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SLtOWO WSTEPNE

Serdecznie witam wszystkich uczestnikow Sesji Naukowej Wydziatu Elektrycznego.
Okazjg do zorganizowania tej Sesji jest setna rocznica urodzin jednego z organizatorow
Woydziatu Elektrycznego, Profesora Zygmunta Gogolewskiego.

Prof. Z. Gogolewski byt organizatorem i kierownikiem kolejno trzech katedr:

- Urzadzen Elektrycznych Pradow Silnych,
- Budowy Maszyn Elektrycznych,
- Maszyn Elektrycznych.

Na podkreslenie zastuguje laboratorium maszyn elektrycznych, ktérego byt inicjatorem
i gtdbwnym wspdttwércg. Laboratorium to w owym czasie byto najlepsze w kraju. Warto
podkreslié, ze wiele z maszyn elektrycznych zgromadzonych w tym laboratorium jeszcze
dzisiaj stuzy studentom, a kilka z tych maszyn pochodzito z firmy Rohn-Zielinski. Prof.
Z. Gogolewski zainicjowat pisanie pierwszych w Polsce skryptéw pt.: ,,Laboratorium maszyn
elektrycznych”, ktére obejmowaty zestaw instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych. Instrukcje te
zawieraty, oprécz programu ¢wiczen i metodyki ich realizacji, wyczerpujace omoéwienie strony
fizykalnej problematyki dotyczacej ¢wiczenia. Tradycja wydawania tych skryptéw jest
kontynuowana do dzi§, a nawet zostata przyjeta przez inne uczelnie. Te pierwsze skrypty
z ,Laboratorium maszyn elektrycznych” byly wykorzystywane takze na innych uczelniach
krajowych, w szczeg6lnosci na uczelniach nowo powstajgcych, jak np. WSI Opole i Poli-
technika Rzeszowska. Prof. Z. Gogolewski byt organizatorem unikalnego muzeum maszyn
elektrycznych w holu Wydziatu Elektrycznego, ktére niestety po Jego przejsciu na emeryture
zostato zlikwidowane.

Prof. Z. Gogolewski, zdajgc sobie sprawe z powaznych brakéw pomocy dydak-
tycznych, duzo pracy witozyt w ich przygotowanie. Pisat przede wszystkim skrypty do
przedmiotow, ktére wyktadat. Kolejne edycje tych skryptow byly, pod wzgledem tresci,
rozszerzane, a na ich bazie opracowywat nastepnie podreczniki akademickie, ktére do dzisiaj
stuzg studentom i inzynierom w przemysle. Petne ich zestawienie zostato podane w bibliografii
dotaczonej do zyciorysu.

Poprzez wyktady, skrypty i ksigzki prof. Z. Gogolewski wychowat liczne grono
tworczych inzynierow, ktérzy wspotworzyli, w szczegélnosci na Slasku, przemyst elektro-
maszynowy. Wyroby tego przemystu, co nalezy podkres$li¢, miaty zawsze standard $Swiatowy.
Ten standard zadecydowat, ze przemyst ten w okresie przeksztatcen gospodarczych nie upadt.
Znaczne grono wychowankéw prof.Z.Gogolewskiego podjeto prace w biurach projektowych
oraz w przemysle gérniczym i hutniczym petnigc tam odpowiedzialne stanowiska techniczne i
administracyjne.

Chciatbym podkresli¢ takze zastugi prof. Z. Gogolewskiego jako dziekana Wydziatu
Elektrycznego; funkcje te petnit w latach 1948-52. On byt inicjatorem i gtéwnym autorem
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nowego programu studiéw dla grupy elektroenergetycznej i powotania trzech specjalnosci:
konstrukcyjnej, sieci elektrycznych inapedéw elektrycznych.

Wymienitem tutaj najbardziej charakterystyczne zastugi prof. Z. Gogolewskiego; szcze-
goty znajdziecie Panstwo w zyciorysie Profesora i we wspomnieniach prof. M. Dgbrowskiego i
prof. Z. Kuczewskiego. W mojej ocenie prof. Z. Gogolewski wniost znaczacy wkiad w organi-
zacje Wydziatu Elektrycznego i za to nalezy Mu sie nasza pamie¢.

Ta Sesja Naukowa Wydziatu Elektrycznego zamyka takze mojg druga kadencje dzie-
kanska. W mojej ocenie lata 1990-1996 byly owocne dla Wydziatu; uzyskano to dzieki
tworczej pracy wszystkich pracownikéw Wydziatu. Wydziat uzyskat, co jest najwazniejsze,
stabilizacje kadrowag. Mamy obecnie 9 profesorow tytularnych i 15 nauczycieli akademickich
posiadajacych stopien naukowy doktora habilitowanego. ZwigkszyliSmy liczbe studentéw
okoto 2,5 razy, obecnie na wszystkich rodzajach studiéw studiuje na naszym Wydziale ponad
1300 studentéw. Otwarte zostaty studia doktoranckie. Rozwija sie dziatalno$¢ wydawnicza i
publikacyjna. Co roku pracownicy wydajg 2-3 ksigzki, Kilka skryptéw i ponad 200 publikacji
naukowych, drukowanych w réznych periodykach i materiach konferencyjnych tak w kraju,
jak i za granicg. Aktywno$¢ naukowa Wydziatu jest udokumentowana przyznaniem nam przez
KBN, juz trzeci rok z rzedu, kategorii A.

Sesja Naukowa Wydziatu Elektrycznego po$wiecona pamieci prof. Z. Gogolewskiego
obejmuje trzy sesje plenarne i pig¢ sesji tematycznych.

Pierwsza sesja plenarna jest sesja wspomnieniowg o prof. Z. Gogolewskim. Pozostate
dwie sesje plenarne obejmujg referaty z zakresu problematyki, ktorg zajmowat sie prof.
Z. Gogolewski, to jest maszyn elektrycznych i transformatorow oraz napedéw elektrycznych i
energoelektroniki. Referaty na te sesje przygotowali pracownicy naszego Wydziatu i zapro-
szeni goscie, w tym uczniowie prof. Z. Gogolewskiego.

Sesje tematyczne majg na celu zaprezentowanie i spopularyzowanie aktualnych prac
naukowych i osiggnie¢ instytutow i katedr naszego Wydziatu w tematyce:

- elektrotechniki teoretycznej,

- elektroenergetyki,

- metrologii elektrotechnicznej,

- napedoéw elektrycznych i energoelektroniki

oraz maszyn elektrycznych i transformatorow.

Sadze, ze ta Sesja Naukowa pozwoli skonfrontowac nasze prace z oczekiwaniami i aktualnymi
potrzebami przemystu.

Zycze wszystkim uczestnikom Sesji Naukowej, aby kazdy znalazt interesujaca dla siebie
tematyke, odnowit przyjaznie i znajomosci oraz nawigzat nowe owocne kontakty.

Prof. Tadeusz Glinka
Dziekan Wydziatu Elektrycznego






Tadeusz GLINKA
Politechnika Slaska

PROF. ZW. ZYGMUNT GOGOLEWSKI

1 maja 1996 r. przypada setna rocznica urodzin profesora zwyczajnego Politechniki
Slaskiej Zygmunta GOGOLEWSKIEGO - pioniera polskiego przemystu elektromaszynowego.

Prof. Z. Gogolewski ma bogaty i ciekawy zyciorys. Urodzit sie 1 maja 1896 r.
w Warszawie. Ojciec Profesora byt garbarzem i ksiegowym, a matka pracowata jako
nauczycielka, a nastepnie urzedniczka kolejowa. W roku 1914 ukoriczyt Polskie Gimnazjum
Klasyczne im. Mikotaja Reja w Warszawie z odznaczeniem ,maxima cum laude”, a w roku
1915 zdat, z medalem ziotym, mature rzgdowg przy tymze Gimnazjum, uprawniajgcg do
wstepu na politechniki rosyjskie. W tym samym roku zostat przyjety na zasadzie konkursu
matur na Politechnike Petersburska na Wydziat Elektromechaniczny. W roku 1917 powotano
Go do wojska i jako studenta wydziatu technicznego skierowano do szkoty podchorgzych
artylerii, ktérg ukonczyt w tym samym roku i zostat wystany na front. Po wybuchu Rewolucji
Pazdziernikowe]j zostat zwolniony z wojska i wrdcit na Politechnike Petersburska. Jesienig
1918 r. wrocit wraz z matka do Warszawy i podjat studia na Politechnice Warszawskie;j.
W listopadzie 1918 r. wstapit do wojska polskiego, w ktérym stuzyt w stopniu podporucznika
artylerii do 1920 roku. Za udziat w wojnie polsko-sowieckiej zostat odznaczony dwoma
Krzyzami Walecznych. Po zwolnieniu z wojska wrdcit na studia, ktore ukonczyt w 1922 r. i
zoceng bardzo dobrg uzyskat dyplom inzyniera elektryka. Prace dyplomowg wykonywat
zmaszyn elektrycznych u prof. K. Zérawskiego. Po uzyskaniu dyplomu, dzieki dziekanowi
Wydziatu prof. M. Pozaryskiemu, otrzymat praktyke w Societe Alsacienne w Belfort we
Francji, gdzie pracowat przez 9 miesiecy w charakterze praktykanta. Pierwszg prace zawo-
dowg w Polsce podjgt w roku 1923 w budujacej sie fabryce lokomotyw w Chrzanowie,
w ktorej objagt funkcje kierownika elektryfikacji. Jego udzialem byt projekt elektryfikacji
fabryki obejmujacy kilkaset punktéw napedowych pradu przemiennego i pradu statego do
indywidualnego napedu obrabiarek, w tym napedy o regulowanej predko$ci obrotowej oraz
napedy rewersyjne strugarek zrekuperacjg energii. W fabryce tej wprowadzit ponadto
spawanie elektryczne, elektryczne zgrzewanie nitow, elektryczne oznakowanie narzedzi, skon-
struowat specjalny transformator do elektrycznego nagrzewania obreczy w procesie naktadania
ich na kota lokomotywy. Wiele urzadzen zaprojektowanych przez inz. Z. Gogolewskiego
funkcjonowato w ruchu ponad 30 lat. Swdj wkiad w budowe fabryki lokomotyw inz.
Z. Gogolewski podsumowat w artykule pt. ,,Elektryfikacja fabryki lokomotyw w Chrzanowie”
opublikowanym w ,,Przegladzie Elektrotechnicznym” w 1925 r.



10

W roku 1926 cze$¢ projektowa i koncepcyjna Fabryki w Chrzanowie byfa zakoriczona i
nie byto perspektyw uruchomienia produkcji taboru trakcji elektrycznej, w zwigzku z tym inz.
Z. Gogolewski po nietatwych staraniach przenidst sie do Zychlina i podjat prace w Fabryce
Maszyn Elektrycznych Polskich Zaktadéw Brown-Boveri poczatkowo jako konstruktor, a
nastepnie kierownik biura technicznego. W roku 1927 zostat delegowany na studia do Za-
ktadéw Brown-Boveri w Baden, Munchenstein i Mannheim celem zapoznania sie z produkcja
silnikéw trakcyjnych i uruchomieniem podobnej produkcji w Zychlinie. Po powrocie do
Zychlina uruchomit nowa produkcje sprzetu trakcyjnego, dostarczajac po raz pierwszy silniki
trakcyjne wykonane w kraju dla tramwajow miasta Krakowa. Na wystawie jubileuszowej
w Poznaniu w roku 1929 silniki trakcyjne opracowane przez inz. Z. Gogolewskiego i zade-
monstrowane na stanowisku w ruchu uzyskaty ztoty medal. Inz. Z. Gogolewski zostat awanso-
wany na prokurenta, a nastepnie na zastepce dyrektora fabryki ds. technicznych.

W roku 1931, w zwigzku z likwidacja firmy Brown-Boveri w Polsce, inz. Z. Gogolewski
opuscit fabryke i podjat prace w Zaktadach w Starachowicach na stanowisku szefa produkcji
pokojowej. W Starachowicach opracowat miedzy innymi projekt elektryfikacji stolami mecha-
nicznej i brat udziat w rozwigzaniu problemoéw elektryfikacji huty (piece tukowe, piece
indukcyjne wysokiej czestotliwosci), poza tym kierowat pracami montazowymi najwiekszego
wowczas w Polsce laboratorium rentgenowskiego do badania metali (500 kV, 0,5 mA).

W roku 1932 wrdcit do Zychlina i objat stanowisko dyrektora fabryki ponownie urucho-
mionej przez Zaklady Elektromechaniczne Rohn-Zielinski SA licencja Brown-Boveri z sie-
dzibg w Warszawie. W nastepnych latach oprécz fabryki w Zychlinie objat kierownictwo
fabryki w Cieszynie (poprzedniczka Fabryki CELMA), ktdra takze weszta do Spotki ZE Rohn-
Zielinski, a takze stanowisko dyrektora technicznego centrali i czlonka Zarzadu Spotki.
Stanowiska te piastowat do wybuchu wojny we wrze$niu 1939 r. Jako dyrektor tych fabryk
rozbudowat program ich produkcji, w szczegoélnosci transformatoréw i maszyn wirujacych, tak
pod wzgledem asortymentu, jak i ilosci. W celu zapoznania sie z nowymi technologiami pro-
dukcji wyjezdza parokrotnie do fabryk Brown-Boveri w Szwajcarii, Wtoszech i Niemczech,
utatwito Mu to opanowac¢ produkcje transformatoréw i maszyn wirujacych.

Osiagniecia techniczne inz. Z. Gogolewskiego z tego okresu to:
- opanowanie produkcji transformatoréw na napiecie do 150 kV,

- opanowanie produkcji maszyn elektrycznych do todzi podwodnych; miedzy innymi dla
ORP ,,Orzet” i ,,Sep” kompletne wyposazenie elektryczne wyprodukowata fabryka w Zy-
chlinie,

- ulepszenie uzwojen silnikow wysokiego napiecia i podniesienie jakosci tej produkcji do
poziomu fabryk europejskich; towarzyszylo temu ogromne powodzenie wyrobéw z Zy-
chlina na rynku krajowym oraz ich eksport do ZSRR w latach 1932-36,

- ulepszenie konstrukcyjne transformatoréw suchych, dtawikéw zwarciowych, przetacznikéw
zaczepOw, rozrusznikéw i wiele ulepszen technologicznych, niektére z nich byly przejmo-
wane przez licencjodawceg, to jest firme macierzystg Brown-Boveri,

- patenty na wylgczniki trakcyjne, specjalne silniki szeregowe, chtodzenie dtawikow.
Osiagniecia inz. Z. Gogolewskiego w zakresie organizacji produkcji to:
- wprowadzenie nowej organizacji pracy w fabrykach w Zychlinie i Cieszynie,
miedzyoperacyjne kontrole produkcji,
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- rozszerzenie zakresu kontroli koricowej,
- badania technologiczne materialéw izolacyjnych, magnetycznych i konstrukcyjnych
(watow).

W obydwu fabrykach udato Mu sie skupi¢ pokazng liczbe inzynieréw i wyszkoli¢ ich na
specjalistow konstruktorow i technologéw maszyn elektrycznych i transformatoréw, byfa to
pierwsza w Polsce kuznia kadr w tej branzy.

Za prace w dziedzinie przemystu zostat uhonorowany w roku 1937 Ztotym Krzyzem
Zastugi. W roku 1939 zostat mianowany wiceprzewodniczacym Komitetu Przemystu Elektro-
technicznego przy Ministerstwie Przemystu.

Od poczatku swojej dziatalnosci inzynierskiej aktywnie pracuje w komisjach normaliza-
cyjnych  PKN i przepisowych SEP, jest cztonkiem i zastepcg przewodniczacego Komisji
Maszyn, cztonkiem Komisji Trakcji, cztonkiem Podkomisji Transformatorow oraz prze-
wodniczacym Podkomisji Prob Dielektrycznych.

W sierpniu 1939 r. zostat zmobilizowany jako oficer uzbrojenia. 18 wrze$nia 1939 .
przekroczyt wraz z Instytutem Technicznym Uzbrojenia granice rumunska. Dzieki Konsu-
latowi Polskiemu w Czemiowcach otrzymat paszport cywilny i zostat wcielony do cywilnego
obozu uchodzczego, gdzie przebywat do korica wojny. W Rumunii prowadzit dziatalnos¢
pedagogiczng w osrodku uchodzczym polskim, prowadzit pdtroczne kursy techniczne, na
ktérych wykladat elektrotechnike, trakcje elektryczng i organizacje. Ponadto opracowat
projekt przebudowy sieci miasta Pitejti (35 tys. mieszkafncow) z pradu stalego na prad
zmienny, oraz opracowat i wykonat elektryfikacje tartaku i Fabryki Wyrob6w Drzewnych na
Bukowinie.

W czerwcu 1945 r. wraca do kraju pierwszym transportem repatriacyjnym. We wrzes$niu
tegoz roku Minister Przemystu mianuje Go dyrektorem technicznym Zjednoczenia Przemystu
Maszyn Elektrycznych i na tym stanowisku pozostat az do likwidacji Zjednoczenia (1949).
Prof. Z. Gogolewski jako dyrektor techniczny Zjednoczenia podjat sie zadania odbudowy i
rozbudowy przemystu maszyn elektrycznych, opracowat trzyletni plan odbudowy i produkcji
przemystu maszyn elektrycznych i transformatoréw, kierowat strong techniczna, odbudowy i
uruchomienia tego przemystu. Wérdd wielu jego inicjatyw na podkreslenie zastuguje inicjatywa
budowy Fabryki Materiatow Elektroizolacyjnych w Gliwicach (obecnie ERG). On wybrat,
bardzo trafnie, lokalizacje we Wroctawiu fabryki duzych maszyn elektrycznych (obecnie ABB
DOLMEL i DOLMEL DRIVES). Dla obstugi tego przemystu zorganizowat Centralne Biuro
Konstrukcyjne Maszyn Elektrycznych (CBKME - obecnie BOBRME KOMEL) w Katowicach
i zostat jego pierwszym dyrektorem naczelnym, funkcje te petnit od 1 stycznia 1949 r. do
1951 r. Peknigc te funkcje udato Mu sie pozyska¢ do CBKME najlepszych inzynierow
konstruktoréw w tej branzy (mgr inz. Jerzy Szmit, dr inz. Jan Wieczorek i inni) i wychowac
nowych, ktérzy byli pierwszymi absolwentami Politechniki Slaskiej (rocznik 1949), w ten spo-
s6b zorganizowat w Katowicach Szkote konstrukcji i projektowania maszyn elektrycznych, i
tu powstawaly projekty konstrukcyjne nowych serii maszyn elektrycznych i transformatorow.

Réwnolegle do pracy w przemysle 1lutego 1946 r. podjat prace na Politechnice Slaskiej
jako profesor nadzwyczajny, zorganizowat Katedre Urzadzen Elektrycznych Pragdéw Silnych i
zostat jej kierownikiem. W roku 1950 objat kierownictwo nowej Katedry Budowy Maszyn
Elektrycznych, w ramach ktorej prowadzony byt takze naped elektryczny, a po nastepnej
reorganizacji przeprowadzonej w roku 1956 objat Katedre Maszyn Elektrycznych, ktorg
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kierowat do chwili przejscia na emeryture (30 wrze$nia 1966 r.). W latach 1948-52 peknit

funkcje dziekana Wydziatu. W roku 1957 zostat mianowany profesorem zwyczajnym. Jako

dziekan zreformowat programy nauczania; dotychczasowy program realizowany na Wydziale

Elektrycznym Politechniki Slaskiej byt przejety z Politechniki Lwowskiej. Jako dziekan

wprowadzit specjalnosci, projekty dyplomowe i zlikwidowat tzw. absolwentéw wiszacych.

Od poczatku swojej pracy dydaktyczno-naukowej zajgt sie przede wszystkim
wyszkoleniem mtodych konstruktoréw maszyn elektrycznych i transformatoréw; stuzyty temu
wyktady z ,,Budowy maszyn elektrycznych”, prace dyplomowe, ktore prowadzit oraz liczne
skrypty i ksigzki, ktorych prof. Z. Gogolewski byt autorem badZ wspotautorem. Napisat
w sumie 8 ksigzek i 7 skryptéw, przy czym Jego podrecznik ,,Naped elektryczny” doczekat sie
pieciu wydan, a ksigzka , Transformatory” dwoch wydad w Polsce i jednego w Rumunii.
Studenci i inzynierowie w przemys$le do dzisiaj korzystajg z tych ksigzek. Byt autorem 4
patentow oraz autorem, badz wspotautorem 48 artykutéw naukowo-technicznych, opubliko-
wanych w Archiwum Elektrotechniki, Rozprawach Elektrotechnicznych, Przegladzie Elektro-
technicznym, Zeszytach Naukowych Politechniki Slaskiej ELEKTRYKA i innych. Byt
promotorem 8 przewoddw doktorskich i recenzentem 14 prac doktorskich i habilitacyjnych.
Brat czynny udziat w pracach spotecznych, w szczeg6lnosci w ramach SEP-u we wspo-
mnianych juz Komisjach ds. przepiséw, byt wspotorganizatorem Oddziatu Gliwickiego SEP i
w latach 1954-56 jego Prezesem. Byt czionkiem Polskiego Komitetu Normalizacyjnego,
cztonkiem Polskiego Komitetu Wielkich Sieci Elektroenergetycznych CIGRE, czionkiem
Komitetu Elektrotechniki PAN, cztonkiem Komisji Gtéwnej Elektrotechniki Komitetu Nauki i
Techniki. Byt cztonkiem Senatu Politechniki Slaskiej w szesciu kadencjach jako dziekan ijako
delegat Wydziatu Elektrycznego, byt przewodniczacym Komisji Weryfikacyjno-Egzamina-
cyjnej NOT przeszeregowujacej technikdw o duzym stazu pracy na stopien inzyniera, byt
wieloletnim przewodniczagcym Komitetu Wspdtpracy Uczelni z Przemystem. Byt inicjatorem,
organizatorem i przewodniczacym seminariéw z maszyn, napedow i urzadzen elektrycznych
organizowanego corocznie w latach 1960-66.

Warto zaznaczyé¢, ze prof. Z. Gogolewski byt poliglota - posiadat biegly znajomos¢
jezyka rosyjskiego, francuskiego, angielskiego, rumunskiego i niemieckiego.

Pozwole sobie zacytowa¢ fragment opinii prof. Eugeniusza Jezierskiego z dnia 21.04.56,
napisanej w zwigzku z wnioskiem nominacyjnym na tytut profesora zwyczajnego:

.----pragne raz jeszcze zwrdci¢ uwage na dwie najbardziej charakterystyczne cechy
dziatalnosci naukowej prof. Z. Gogolewskiego:

1) Nadzwyczajng dynamike tej dziatalnosci, czego dowodem jest wykaz prac wykonanych
w ostatnich dwdch latach...

2) Umiejetno$¢ taczenia wiadomosci teoretycznych na bardzo wysokim poziomie z wielo-
letnim doswiadczeniem praktycznym. Powoduje to, ze wyniki jego pracy naukowej majg
zawsze przydatnos¢ praktyczng”.

Prof. Tadeusz Zagajewski, jako 6wczesny Dziekan Wydziatu, z tej samej okazji pisze:
,»Cecha charakterystyczng prac prof. Z. Gogolewskiego jest jego oparcie sie zarowno o teorie
jak i praktyke. Czytajacjego prace, szybko dochodzi si¢ do przekonania, ze sgto przerobione i
przetrawione przemyslenia i doswiadczenia whasne, a nie kompilacje zrobione przy biurku”

Zycie prof. Z. Gogolewskiego uptyneto w atmosferze wielkiej, systematycznej i wytezo-
nej pracy. Byt On wymagajacym w stosunku do swoich wspotpracownikow, ale jeszcze wiecej
wymagat od siebie, stale pogtebiajac i aktualizujgc swoje wiadomosci. Jego niespozyta energia
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zyciowa sktonita Go do podejmowania wielu dziatan zawodowych, organizacyjnych i spotecz-
nych. Istotnym motywem dziatalnosci prof. Z. Gogolewskiego byt gteboki patriotyzm, ktory
nakazat Mu poswieci¢ wszystkie sity umitowanej Ojczyznie.

Jego najwiekszym sukcesem, jako nauczyciela akademickiego, jest liczna rzesza jego
wychowankdw, konstruktordw maszyn elektrycznych i transformatoréw, ktérg wyszkolit na
swoich wyktadach, skryptach i ksigzkach. Ludzie ci i ich umiejetnosci zadecydowali, ze
wyroby Polskiego przemystu elektromaszynowego zawsze miaty standard $wiatowy, o czym
Swiadczyt ich staty eksport miedzy innymi do Standw Zjednoczonych. Wielu z wychowankoéw
prof. Z. Gogolewskiego inzynieréw - napedowcéw pracowato w przemysle hutniczym i
gorniczym pehnigc tam réwniez odpowiedzialne stanowiska techniczne i administracyjne.
Takze wielu poswiecito sie pracy naukowej dochodzacej do tytutu naukowego profesora.

Osobiscie poznatem prof. Z. Gogolewskiego na trzecim roku studiéw, konczytem
specjalnos¢, ktorej On byt kierownikiem i u Niego w katedrze rozpoczynatem Kariere jako
nauczyciel akademicki pracujgc na etacie asystenta i starszego asystenta (1961-66). W mojej
ocenie prof. Z. Gogolewski oprécz duzej wiedzy, pracowitosci i doswiadczenia zyciowego byt
cztowiekiem o wysokim poziomie etycznym, byt dokladny, a nawet pedantyczny w pracy, byt
estetg i wymagat tego od nas.

Prof. Z. Gogolewski zmart 24 pazdziernika 1969 r. Zostal pochowany na cmentarzu
Lipowym w Gliwicach.
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Bibliografia prac opublikowanych przez prof. Z. Gogolewskiego

Ksigzki

1 Gogolewski Z.: Silniki trakcyjne. Zwigzek Przedsiebiorstw Komunikacyjnych 1932, 175 s.

2.

Gogolewski Z.. Naped elektryczny. WNT, wyd. | Warszawa 1952 - 396 s.; wyd. Il
Warszawa 1956 - 420 s.; wyd. Il uzupetnione Warszawa 1961 - 520 s.

. Gogolewski Z., Kuczewski Z.: Naped elektryczny. WNT, wyd. IV zmienione Warszawa

1971 - 729 s; wyd. V niezmienione Warszawa 1972.

Gogolewski Z., Gabry$s W.: Maszyny pradu statego. Obliczenia, konstrukcja, zagadnienia
specjalne. PWT, Warszawa 1960 - 624 s., w tym 220 s. autorskich Z. Gogolewskiego.
Jezierski E., Gogolewski Z., Kopczyniski Z., Szmit J.: Transformatory. Budowa i projekto-
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czynne zalgczanie rezerw w elektrowniach cieplnych. Ministerstwo Energetyki, Zarzad
Techniki. Wyd.l Warszawa 1955 - 233 s., w tym 33 s. autorskich Z. Gogolewskiego.

. Gogolewski Z., Paszek W., Gabrys W., Kubek J.: Uszkodzenia maszyn elektrycznych.
WNT, Warszawa 1967 - 340 s., w tym 93 s. autorskich Z. Gogolewskiego.

. Jezierski E., Gogolewski Z., Kopczynski Z., Szmit J.: Transformatoare electrice. Con-
structie si Proiectare. Editura Tehnica. Bucuresti, 1966 - 740 s., w tym 140 s. autorskich
Z. Gogolewskiego.

Skrypty

1 Gogolewski Z.: Projektowanie transformatoréw. Wzory, tablice, wykresy. Wyd. I: Bratnia

Pomoc Studencka Politechniki Slaskiej, Gliwice 1948; wyd. Il poprawione: Akademicka
Spotdzielnia Wydawnicza, Gliwice 1950.

. Gogolewski Z.: Napedy elektryczne. Bratnia Pomoc Studencka Politechniki Slaskiej,
Gliwice 1949.

. Gogolewski Z.: Projektowanie silnikow asynchronicznych. Wzory, tablice, wykresy. Akade-
micka Spétdzielnia Wydawnicza, Gliwice 1950.

. Gogolewski Z., Manitius J.: Projektowanie maszyn pradu statego. Wzory, tablice, wykresy.
Akademicka Spotdzielnia Wydawnicza Politechniki Slaskiej, Gliwice 1951.

. Gogolewski Z., Gabrys.: Budowa maszyn elektrycznych, cz.l. Projektowanie maszyn pradu
stalego. Skrypt dla szkét wyzszych, PWN, +6dz 1955.

. Gogolewski Z., Plucinski M., Kuczewski Z.: Budowa maszyn elektrycznych, cz. Il. Pro-

jektowanie transformatoréw mocy i silnikéw asynchronicznych. Skrypt dla szkét wyzszych,
PWN, £6dz 1956.

. Gogolewski Z., Sliwa B.: Budowa maszyn elektrycznych, cz.,111. Projektowanie maszyn
synchronicznych. Skrypt dla szkét wyzszych, PWN, £6dz 1958.
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Artykuty naukowo-techniczne

1 Gogolewski Z.: Postepy techniki maszyn elektrycznych we Francji. ,,Przeglad Elektro-
techniczny” (PE) 1923.

2. Gogolewski Z.: O poprawie wspotczynnika mocy w sieciach fabrycznych. PE 1924.
Gogolewski Z.: Silnik asynchroniczny skompensowany (wzmianka). PE 1924.

4. Gogolewski Z.: O mocy silnikéw trakcyjnych o réznych warunkach pracy. PE 1924.

5. Gogolewski Z.: Elektryfikacja fabryki lokomotyw w Chrzanowie. PE 1925.

6. Gogolewski Z.: O mozliwosciach przemystu maszyn elektrycznych. PE 1927.

7. Gogolewski Z.: Wykreslny sposéb obliczania przektadni transformatoréw. PE 1928.

8. Gogolewski Z., Jezierski E.: Badanie izolacji silnikdw trakcyjnych. PE 1928.

9. Gogolewski Z.: O ,handlowym” wspdtczynniku sprawnosci. PE 1932.

10. Gogolewski Z.: O wykresdlnej analizie kosztéw wiasnych. Przeglad Organ. 1933.

11. Gogolewski Z.: Transformatory na 150 kV. PE 1934.

12. Gogolewski Z.: Przyszte drogi rozwojowe przemystu maszyn elektrycznych. PE 1947.

13. Gogolewski Z.: Norma na transformatory. Objasnienia do projektu. PE 1947 str. 252-253.

14. Gogolewski Z., Manitius ].: Zagadnienia surowcowe przemystu maszyn elektrycznych.
Zycie Gospodarcze nr 9a 1947.

15. Gogolewski Z., Morsztyn K.: Plan rozwoju przemystu maszyn elektrycznych. PE z. 4/5,
1948.

16. Gogolewski Z., Manitius J.: Straty dodatkowe w uzwojeniach. PE z. 6, 1948.

17. Gogolewski Z.: Maszyny i transformatory na MKWSE 1948. PE z. 4/5/6, 1949.

18. Gogolewski Z.: Sposéb obliczenia recznego regulatora napiecia do pradnicy pradu statego.
Wiadomosci Elektrotechniczne, 1952.

19. Gogolewski Z., Hagel R : Wykrywanie jonizacji maszyn wysokiego napiecia. ,,Energetyka”
nr 1, 1954.

20. Gogolewski Z., Szmit J.: Transformatory piecowe. PE z. 2/3, 1955.

21. Gogolewski Z.,Kardaszewicz J.: Stosowanie charakterystyk statycznych do badania
napedéw walcowniczych z amplidynami. Wyd. Politechniki Slaskiej 1955, Materialy Sesji
Naukowej z okazji 10-lecia Uczelni.

22. Gogolewski Z.: Trzy wypowiedzi na Konferencji Transformatorowej PAN. PE z. 2, 1956.

23. Gogolewski Z.: Wykreslne wyznaczenie wptywu réznych parametréw na zachowanie sie
silnika asynchronicznego. ,,Rozprawy Elektrotechniczne” z. 1, 1956.

24. Gogolewski Z.: Zagadnienia konstrukcyjne. Referat generalny w sekcji konstrukcyjnej.
Konferencja Transformatorowa PAN, £6dz 1955. PEz. 2, 1956.

25. Gogolewski Z.: Straty dodatkowe w uzwojeniach transformatoréw. ,,Archiwum Elektro-
techniki” PAN z. 3, 1957.

26. Gogolewski Z.: Przepiecia na cewkach Petersena. ,,Energetyka” z. 5, 1957.

27. Gogolewski Z., Kotek W.: Stan obecny rozwoju produkcji krajowej turbogeneratoréw.
Mat. konferencyjne SEP - PAN 1957.

28. Gogolewski Z.: Awarie tr,ansformator(')w energetycznych. Zeszyt Seminarium Elektro-
maszynowego Politechniki Slaskiej 1958.

29. Gogolewski Z., Puchata A.: Metoda obliczania optymalnego uzwojenia wielowarstwo-
wego transformatoréw. ,,Archiwum Elektrotchniki” PAN z. 4, 1959.
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30. Gogolewski Z.: Turbogeneratory najwigkszych mocy. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej ELEKTRYKA nr 6, 1960.

31. Postep techniczny w przemysle elektrycznym ciezkim. PE z. 1, 1961.

32. Gogolewski Z.: Sprawozdanie i analiza pogladéw réznych krajéow na Sesji Kom. CIGRE
nr 7w Londynie 1961. PE z. 6, 1962.

33. Gogolewski Z., Gabry$ W.: Badanie oddziatywania magnetycznego wirujacego uzvyojenia
klatkowego przy pomocy uzwojenia pradu statego. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej
ELEKTRYKA nr 12, 1962.

34. Gogolewski Z.: Generatory na MKWSE 1960. PE z. 6, 1962.

35. Gogolewski Z.: Kilka uwag o rozbudowie i projektowaniu zaktadéw naprawczych dla
maszyn i transformatoréw. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej ELEKTRYKA nr 16,

1963.

36. Gogolewski Z.: Aktuallna problematyka techniki turbogeneratorow wielkich mocy. Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej ELEKTRYKA nr 16, 1963.

37. Gogolewski Z.: Organizacja i technika remontéw uzwojen turbogeneratora. Biuletyn Inf.
Instytutu Energetyki nr 2, 1955.

38. Gogolewski Z.: Zagadnienia jakosci w przemysle maszyn elektrycznych. Materiaty konfe-
rencyjne poswiecone jakosci produkcji w Zaktadach DOLMEL. Wroctaw 1962.

39. Gogolewski Z., Wrobel T.: Badania modeloyve pradnic induktorowych na podwyzszong
czestotliwosé. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej ELEKTRYKA nr 17, 1964.

40. Gogolewski Z., Bubnicki Z., Rézycki A.: Studia nad asymetrig i strumieniem zerowym
transformatoréw tréjfazowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej ELEKTRYKA
nr 17, 1964.

41. Gogolewski Z.: Swiatowy i krajowy postep budowy turbogeneratoréw. PE z. 5, 1964.

42. Gogolewski Z., Wrobel T.: Uktad zastepczy modelu fizykalnego jako uniwersalny uktad
zastepczy pradnicy induktorowej. Biuletyn WAT nr 5, 1965.

43. Gogolewski Z., Wrobel T.: Geometria strefy czynnej pradnicy induktorowej typu Lorenza-
Schmidta. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej ELEKTRYKA nr 20, 1966.

44. Gogolewski Z., Rut.R.: Uszkodzenie klatek silnikéw asynchronicznych oraz metody
wykrywania przerw w klatkach. ,,Wiadomosci Elektrotechniczne” nr 7, 1966.

45. Gogolewski Z.: Stowo wstepne do Vil Seminarium maszyn, napeddw i urzadzen elektry-
cznych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej ELEKTRYKA nr 21, 1966.

46. Gogolewski Z.: Turbogeneratory na Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci Elektro-
energetycznych. PE nr 8, 1967.

47. Gogolewski Z.: Historia napedu elektrycznego w Polsce. PE nr 3, 1969.

48. Gogolewski Z.: Gospodarka silnikami elektrycznymi w napedach  przemystowych.
»Gospodarka Paliwami i Energig” nr 8, 1969.

Patenty

1 Gogolewski Z.: Pieniek biegunowy silnika szeregowego pradu statego.

2. Gogolewski Z.: Przeptyw powietrza chtodzacego cewki dtawikowe w uktadzie pionowym.

3. Gogolewski Z., Gabrys W.: Maszyna elektryczna pradu stalego z polem poprzecznym.
Patent nr 39640, Warszawa 1957.
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4. Gogolewski Z , Puchata A.: Uzwojenie o minimalnych stratach na ciepto Joule’a do trans-
formatora, cewki pragdu zmiennego lub pieca indukcyjnego. Patent nr 43025, Warszawa

1960.

Referaty i koreferaty

1 Gogolewski Z., Szmit J.: Instrukcja odbioru duzych transformatoréw. Swiattokopia Katedry
Maszyn Elektrycznych. Politechnika Slaska 1955.

2. Gogolewski Z.: Koreferat sekcji konstrukcyjnej na Konferencje Transformatoréw PAN. PE
nr5 1955.

3. Gogolewski Z.: Koreferat do serii maszyn pradu statego. Materiaty CBKME Katowice
1950-60.

4. Gogolewski Z.: Koreferat do serii maszyn synchronicznych wolnobieznych.

5. Gogolewski Z.: Koreferat do zatozehA turbogeneratora 63 MV A. Materiaty DOLMEL
Wroctaw 1960-62.

6. Gogolewski Z.: Koreferat do projektu wstepnego turbogeneratora 63 MV A. Materiaty
DOLMEL Wroctaw 1961-63.

7. Gogolewski Z.: Koreferat do zatozen serii turbogeneratoréw 2-25 MV A. Materiaty
DOLMEL Wroctaw.

Artykuty publicystyczne

1 Gogolewski Z.: Program budowy maszyn elektrycznych. ,,Dziennik Gospodarczy” nr 15,
1947.

2. Gogolewski Z.: Rola Politechniki Slaskiej w stuzbie przemystu. ,,Po prostu” nr 9, 1950.

3. Gogolewski Z.: O planowaniu prac naukowo-badawczych na wyzszych uczelniach techni-
cznych. ,,Zycie Szkoty Wyzszej” nr 3, 1956.

4. Gogolewski Z., Plucinski M.: Projekt eksperymentéw. ,,Zycie Szkoty Wyzszej” nr 2, 1960.

5. Gogolewski Z., Kordecki A.: Prace naukowo-badawcze i nieporozumienia. ,,Zycie War-
szawy” nr 236, 7/X1/1961.

6. Gogolewski Z., Kordecki A.: Jak ksztatci¢ inzynieréw. ,,Dziennik Zachodni” 19/111/1962.

7. Gogolewski Z.: Zanim urodzit sie inzynier. (Wywiad) ,,Dziennik Zachodni” 1/TV/1962.

8. Gogolewski Z., Kordecki A.: Licencje - postep - wilasna twdrczo$¢ naukowo-techniczna.
»Zycie Warszawy” nr 142, 16/Y1/1962.

9. Gogolewski Z.: Wyobraznia i technika. (Udziat w wywiadzie) ,,Dziennik Zachodni” 1963.

10.Gogolewski Z., Kordecki A.: Czekamy na Godota. ,,Dziennik Zachodni” 11/1V/1963.

11.Gogolewski Z., Kordecki A.: Z egzaminem - ale zreformowanym. ,,Zycie Warszawy” nr
94, 23/1V/1963.

12.Gogolewski Z., Bogucki A.: Senacki Komitet Wspdtpracy Nauki z Przemystem. ,Zycie
Warszawy” nr 246, 15/X/1963.

13.Gogolewski Z., Kordecki A.: Inzynierskie profile. ,,zycie Warszawy” nr 25, 28/1/1964.

14.Gogolewski Z.: Jeden schemat czy mnogos¢ form i tresci. ,,Dziennik Zachodni” 21/V/1964.

15.Gogolewski Z., Kordecki A.: Drogi dla oficeréw techniki. ,,Dziennik Zachodni” 26/V/1964.
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16.Gogolewski Z.: Z korzyscig dla przemystu i mtodych inzynieréw. ,,Dziennik Zachodni”
16/V1/1964.

17.Gogolewski Z., Bogucki A.: Organizator poszukiwany od zaraz. ,Dziennik Zachodni”
VI11/1964.

18.Gogolewski Z.: O konstruktorach maszyn raz jeszcze. ,,Dziennik Zachodni” 20/X11/1964.

19.Gogolewski Z.: Aspiracje - ale jakie? ,,Dziennik Zachodni” 28/11/1965.

20.Gogolewski Z.: Miedzy ziemig a niebem. ,,Argumenty” 28/111/1965.

21.Gogolewski Z., Sliwa B.: Droga dla nowych inzynieréw. ,,Dziennik Zachodni” 21/X1/1961.

22.Gogolewski Z.: Prawo do satysfakcji. ,,Dziennik Zachodni” 7/11/1966.

23.Gogolewski Z.: Dydaktyka - humanizacja - politechnizacja. ,,Dziennik Zachodni”
4/1X/1966.

24.Gogolewski Z.: Jakos¢, ryzyko, nauka. ,,Dziennik Zachodni” 27/X1/1966.

25.Gogolewski Z.: Ranga technologii. ,,Dziennik Zachodni” 8/X/1967.

26.Gogolewski Z.: Sita oddziatywania telewizji. ,,Dziennik Zachodni” 17/X11/1968.

27.Gogolewski Z.: Sprawozdanie z podrozy do ZSRR (Moskwa - Leningrad). Biblioteka Gt.
Politechniki Slaskiej,Gliwice 1958.

28.Gogolewski Z.: Sprawozdanie z pobytu w Lyonie. Biblioteka Gt Politechniki Slaskiej,
Gliwice 1960.

29.Gogolewski Z.: Sprawozdanie z podrézy po Francji. Biblioteka Gt Politechniki Slaskiej®
Gliwice 1957.

Promotorstwo prac doktorskich

1 Grzywak A.: Stany nieustalone silnikéw asynchronicznych. Politechnika Slaska. Gliwice
1960.

2. Gabrys W.: Wplyw niekt{)rych danych uzwojeniowych na parametry maszyn z polem po-
przecznym. Politechnika Slgska, Gliwice 1961.

3. Kuczewski Z,.: Analiza uktadu silnika asynchronicznego z przetwornicg czestotliwosci.
Politechnika Slaska, Gliwice 1962.

4. Wrobel T.: Pradnica o podwyzszonej czestotliwoéci. WAT, Warszawa 1964.

5. Markielowski J.: Niektore problemy silnikéw klatkowych do pracy przerywanej o czestych
zakgczeniach. AGH, Krakow 1964.

6. Kuszteyko R.: Transformator spawalniczy z bocznikiem podmagnesowanym. Politechnika
Slaska, Gliwice 1965.

7. Koziet K.: Silnik histerezowy. WAT, Warszawa 1967.

8. Kelasz J.: Teoria przelaczania transformatoréw regulacyjnych. Politechnika £6dzka 1968.

Recenzje prac doktorskich i habilitacyjnych

1 Pelczewski W.: Wyznaczenie optymalnych danych silnikéw asynchronicznych zamknietych.
Politechnika todzka.

2. Jablonski M.: Rozproszenie w transformatorach z uwzglednieniem asymetrii. Politechnika
Lddzka.
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3. Erlicki S.: Wplyw nasycenia ha momenty od wyzszych harmonicznych.

4. Hejmo W.: Regulacja wyréwnywania obcigzen i predkosci blizniaczego napedu zgniatacza.
AGH Krakow.

5. Bajorek Z.: Charakterystyki mechaniczne silnika dwufazowego. AGH Krakdw (recenzja
doktorska).

6. Paszek W.: Stabilizacja napiecia samowzbudnych generatoréw synchronicznych. Poli-
technika Slaska Gliwice, (recenzja habilitacyjna).

7. Bisztyga K.: Niktore zagadnienia silnika asynchronicznego przy czestotliwosci mniejszej od
10Hz. AGH Krakdw.

8. Walentynowicz B.: Wybor silnika elektrycznego z uwzglednieniem kryterium trwatosci.
Politechnika Warszawska, (recenzja doktorska).

9. Zygmunt J.: Regulacja predkosci obrotowej bezkomutatorowego silnika pragdu zmiennego,
przy pomocy prostownikéw sterowanych. Politechnika Slaska Gliwice, (recenzja dok-
torska).

10.8liwa A.: Naroza rdzeni z blach anizotropowych. Politechnika Slaska Gliwice 1966.
(recenzja doktorska; profesor byt konsultantem pracy petnigc funkcje nieformalnego
promotora).

11 Kubek J.: Wplyw nieliniowosci charakterystyk szczotek na warunki beziskrowej komutacji.
Politechnika Slaska Gliwice, (recenzja doktorska; profesor byt konsultantem pracy petniac
funkcje nieformalnego promotora).

12.Koztowski M.: Prady w uzwojeniach transformatora tréjfazowego przy symetrycznym
zwarciu udarowym jednego z uzwojen. Politechnika £.6dzka.

13.Bajorek Z.: Teoria i podstawy konstrukcji dwufazowej pradnicy tachometrycznej. AGH
Krakow, (recenzja habilitacyjna).

14,Sobieszczanski S.. Wplyw obcigzen na trwalos$¢ transformatoréw S/NN. Politechnika
t6dzka (recenzja doktorska).

Dziatalno$¢ naukowo-spoteczna

1 Wiceprzewodniczacy Komitetu Przemystu Elektrotechnicznego przy Ministrze Przemystu,

1939.

Dziekan Wydziatu Elektrycznego Pol. Slaskiej, 1948-52.

Czlonek Senatu Politechniki Slaskiej (6 kadencji).

Czlonek Gtownej Komisji Przepisowej SEP w latach 1926-39 i 1946-50.

. Przewodniczacy Komisji Maszyn SEP, 1946-50.

Przewodniczacy Podkomisji Prob Dielektrycznych SEP, 1928-39.

. Cztonek Komisji Maszyn Elektrycznych PKM, 1956-59.

. Cztonek Komisji Transformatoréw PKM, 1957-59.

. Przewodniczacy Grupy Ekspertéw Maszyn Elektrycznych Komitetu Elektrotechniki PAN.

10.Przewodniczacy Komisji Studiow Polskiego Komitetu Wielkich Sieci Elektrotechnicznych
GENERATORY nr 17.

11.Cztonek Komitetu Elektryfikacji Polski PAN.

12.Cztonek Komitetu Elektrotechniki PAN.

13.Cztonek Rady Technicznej Ministerstwa Przemystu Ciezkiego.
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14.Przewodniczacy Zespotu Problemowego 11/30 PAN prac naukowych szczeg6lnie
waznych.

15.Przewodniczacy Konferencji Turbogeneratorowej Komitetu Elektrotechniki PAN.

16.Przewodniczacy Komitetu Wspdtpracy Politechniki Slaskiej z Przemystem.

17.Wiceprzewodniczacy Komisji Gtéwnej Elektrotechniki Komitetu Nauki i Techniki.

18.Przewodniczacy Podkomisji I Komisji Gtownej Elektrotechniki Komitetu Nauki i Tech-
niki, 1967.

Nagrody i odznaczenia

. Ztoty Krzyz Zastugi - 1937.

. Nagroda Panstwowa zespotowa Il stopnia - 1955.

. Medal dziesieciolecia PRL - 1955.

. Krzyz Oficerski Orderu Odrodzenia Polski - 1956.

. Ztota Odznaka Honorowa Stowarzyszenia Elektrykow Polskich - 1959,

. Srebna Odznaka Zastuzonego w Rozwoju Wojewddztwa Katowickiego - 1960.
. Ztota Odznaka XV-lecia Politechniki Slaskiej - 1960.

. Ztota Odznaka Zastuzonego w Rozwoju Wojewodztwa Katowickiego - 1962.

. Nagroda Ministra Szkolnictwa Wyzszego, indywidualna, stopnia | - 1963.
10.Honorowa Odznaka ZSP.
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Zygmunt KUCZEWSKI
Politechnika Slaska

PROFESOR ZYGMUNT GOGOLEWSKI - PIONIER POLSKIEGO PRZEMYStU
ELEKTROMASZYNOWEGO

Zainteresowania zawodowe Profesora Zygmunta Gogolewskiego juz w czasie studiow
na Politechnice Warszawskiej byly ukierunkowane na maszyny elektryczne, ich konstrukcje,
technologie i zastosowanie. W 1922 roku swoje studia na Wydziale Elektrotechnicznym Poli-
techniki Warszawskiej koriczy pracg dyplomowa w Katedrze Budowy Maszyn Elektrycznych
pod kierunkiem profesora Konstantego Zérawskiego z oceng bardzo dobra. Studia wyzsze
rozpoczat w 1915 roku na Wydziale Elektromechanicznym Politechniki Petersburskiej im.
Piotra Wielkiego. Chociaz w 1914 roku ukonczyt polskie gimnazjum klasyczne im. Mikotaja
Reja w Warszawie z odznaczeniem ,maxima cum laude”, chcac dosta¢ sie na wyzszg uczelnig
w Rosji musiat po raz drugi w 1915 roku zdawa¢ mature przed rosyjska komisjg paristwowa.
Mature rosyjska zdat otrzymujac jako wyréznienie ,, ztoty medal”. Pierwsze dwa lata studiow
odbyt w Petersburgu. Na Politechnice Petersburskiej dziatato od wielu lat, az do 1918 roku
Polskie Koto Studentéw, ktorego cztonkiem byt réwniez profesor Zygmunt Gogolewski.
Warto przypomnie¢, ze w latach 1902-1904 prezesem Polskiego Kota Studentéw na Poli-
technice Petersburskiej byt pézniejszy profesor Politechniki Slaskiej - Jan Obrapalski. | jeszcze
jedna dygresja dotyczaca tego Kola. Ot6z po rozruchach szkolnych w 1905 roku na ziemiach
polskich zaboru rosyjskiego, Minister Os$wiaty Rosji wydat zakaz dziatania Polskich Két
Studentéw na wszystkich wyzszych uczelniach Rosji. Rozporzadzenie to jednak nie dotyczyto
Politechniki Petersburskiej, gdyz uczelnia ta podlegata Ministrowi Skarbu Rosji. Dlatego
Polskie Koto Studentéw na Politechnice Petersburskiej mogto egzystowac tak dtugo.

Na jesieni 1918 ioku po powrocie do Warszawy podejmuje kontynuacje studiéw na
Wydziale Elektrotechnicznym Politechniki Warszawskiej. W owym czasie siedzibg tego wy-
dziatu byt obecny gmach fizyki Politechniki. Na dzien 8 stycznia 1919 roku Wydziat
Elektrotechniczny posiada trzech stabilizowanych profesorow. Sg to: Mieczystaw Pozaryski
wykladajacy podstawy elektrotechniki, prof. Stanistaw Odrowaz-Wysocki - urzadzenia
elektryczne i prof. Konstanty Zérawski - budowe maszyn elektrycznych. Z innych wydziatéw
na Wydziale Elektrotechnicznym prowadzg wyktady: prof. Ignacy Radziszewki - statyka
wykres$lna, prof. Zygmunt Straszewicz - wytrzymato$é tworzyw, prof. Stanistaw Lukasiewicz -
dzwignice, prof. Bohdan Stefanowski - termodynamika, prof. Ludwik Szerpl - chemia i prof.
Bolestaw Totoczko wyktada maszynoznawstwo. W pdzniejszych latach 1919-1920 wyktady
na Wydziale Elektrotechnicznym Politechniki Warszawskiej podejmuja: prof. Juliusz Rudnicki
(matematyka), prof. Marian Grotowski (fizyka), prof. Henryk Korvin-Krukowski (technologia
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metali), prof. Roman Podoski (tramwaje i koleje elektryczne). Tych wykiadoéw i tych
wyktadowcdw stuchat prof. Zygmunt Gogolewski. Taka byla podstawowa materia, ktéra
uksztattowata naukowo i technicznie prof. Zygmunta Gogolewskiego.

Po ukonczeniu Politechniki Warszawskiej prof. Zygmunt Gogolewski za posrednictwem
uczelni uzyskuje o$miomiesieczng praktyke we Francji w Belfort w zaktadach produkujacych
lokomotywy. Po powrocie z Francji w 1923 roku podejmuje prace w budujacej sie fabryce
lokomotyw w Chrzanowie przenoszac do polskiego zaktadu wiedze zdobytg we francuskiej
fabryce.

W 1921 roku powstato na terenie kraju nowe przedsiebiorstwo pod nazwg ,,Polskie
Zaktady Elektryczne Brown Boveri”. Jego protoplastg byto istniejace przed pierwszg wojng
Swiatowg ,,Biuro Techniczne inz. Z. Okoniewskiego”. Pierwszg czynnoscig nowo powstatej
Spotki Akcyjnej byto zorganizowanie w Polsce produkcji maszyn elektrycznych, ktére to
maszyny byly dotychczas sprowadzane z zagranicy, gtéwnie z Niemiec. W Zychlinie koto
Kutna w budynku bytej cukrowni zorganizowano fabryke maszyn elektrycznych, w ktorej
rozpoczeto produkcje transformatoréw, silnikéw asynchronicznych, silnikéw trakcyjnych pra-
du statego, oraz pradnic synchronicznych ( np. dla Elektrowni Miejskiej w Tarnowie w latach
dwudziestych wybudowano pradnice synchroniczng o mocy 780 kV A, 5,5 kV, 187 obr/min).
W 1926 roku Spotka Akcyjna kupita ,.Zaktady Elektromechaniczne ZEM” w Cieszynie
(obecna CELMA). W Cieszynie uruchomiono produkcje matych silnikobw pragdu zmiennego.

Poniewaz z wyksztatcenia prof. Zygmunt Gogolewski byt konstruktorem maszyn elek-
trycznych, w 1926 roku podijat prace w Zychlinskiej Fabryce Maszyn Elektrycznych. Poczat-
kowo pracowat jako konstruktor i technolog silnikéw trakcyjnych pradu statego na licencji
firmy Brown-Boveri oraz tréjfazowych, klatkowych silnikdw asynchronicznych.

W czasie od 16 maja do 30 wrze$nia 1929 roku zorganizowano w Poznaniu ,,Po-
wszechng Wystawe Krajowa” pod patronatem Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, a na prze-
wodniczagcego Komitetu Honorowego Wystawy poproszono Marszatka J6zefa Pitsudskiego.
Byta to pierwsza wystawa po odzyskaniu niepodlegtosci i miata na celu zobrazowanie zycia
polskiego we wszystkich jego dziedzinach, ze szczeg6lnym uwzglednieniem dorobku kraju
w ostatnich dziesieciu niepodlegtych latach. Na wystawie tej byto réwniez stoisko Zychliriskiej
Fabryki Maszyn Elektrycznych, ktdrego kierownikiem byt inz. Zygmunt Gogolewski. Na
wystawe fabryka w Zychlinie w duzym po$piechu opracowata i wyprodukowata nowy typ
tréjfazowego silnika asynchronicznego. Silnik ten jako osiggniecie polskiego przemystu
elektromaszynowego znalazt sie réwniez na stoisku wystawowym, ale miat jedng do$¢ istotng
wade: nie krecit sie po przytozeniu napiecia. Kierownik stoiska byt w statej obawie, aby ktéry$
ze zwiedzajacych, szczegoblnie sposrod oséb prominentnych, nie wyrazit zyczenia zademon-
strowania pracy nowego silnika, ktéry nie wirowat.

W pierwszych pieciu latach swojej pracy w Zychliniskiej Fabryce Maszyn Elektrycznych,
tj. w latach 1926-1931, prof. Zygmunt Gogolewski byt konstruktorem i projektantem, kierow-
nikiem biura technicznego, a pod koniec zastepcg technicznym dyrektora fabryki. W 1931
roku firma pod nazwg Polskie Zaktady Elektryczne Brown-Boveri zostaje zlikwidowana i
w zwigzku z tym inz. Zygmunt Gogolewski traci prace. Byt to okres wielkiego kryzysu $wia-
towego, kiedy to wiele firm ogtaszato upadtos$é, lub tez w powaznym stopniu ograniczato
swoja produkcje ze wzgledu na maty zbyt produktéw. Wkrétce po zwolnieniu z Zychlina po-
dejmuje prace w rozbudowywanych z inicjatywy ministra przemystu i handlu inz. Eugeniusza
Kwiatkowskiego Zaktadach Starachowickich, na stanowisku kierownika biura fabrykacji
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pokojowej. W Zaktadach Starachowickich pracuje tylko rok. W 1932 roku wraca do
ponownie uruchomionej fabryki maszyn elektrycznych w Zychlinie przez firme Rohn-Zielinski,
ktéra podejmuje produkcje transformatoréw i maszyn elektrycznych na licencji Brown-
Boveri. Obejmuje stanowisko dyrektora technicznego. W nastepnych latach kieruje réwniez
fabryka w Cieszynie, ktéra wchodzi w sktad spotki Rohn-Zielinski. Pod koniec lat trzy-
dziestych zostaje dyrektorem technicznym centrali firmy w Warszawie.

Przez caty czas swojej pracy na stanowiskach inzynieryjno-technicznych zywo interesuje
sie konstrukcja i technologig maszyn elektrycznych. Majac powigzania stuzbowe z firmg BBC
zwiedza wiele fabryk i biur konstrukcyjno - doswiadczalnych w Europie zbierajac i przenoszac
informacje do przemystu krajowego, a w szczeg6lnosci nowe rozwigzania i pomysty prowa-
dzace do polepszania jakosci i parametrow projektowanych i produkowanych maszyn
elektrycznych w Zychlinie i w Cieszynie. Pierwszy okres swojej dziatalnosci zawodowej, ktory
mozna zamkng¢ w latach 1922-1939, poswiecit praktyce przemystowej zwigzanej z kon-
strukcjg, projektowaniem, budowg i produkcjg maszyn elektrycznych, w szczegdlnosci
dotyczacej transformatoréw, silnikdw asynchronicznych i silnikéw trakcyjnych pradu statego.
W okresie tym, tzn. w 1932 roku, zostaje wydana ksigzka autorstwa inz. Zygmunta Gogo-
lewskiego pt. ,,Silniki trakcyjne”, w ktorej Autor zawart swojg wiedze i doswiadczenia zdobyte
w latach ubiegtych. Ze wzgledu na waska specjalizacje tematyki, oraz brak w kraju wigkszej
liczby specjalistow w tej dziedzinie ksigzka nie znalazta wigkszego zbytu na rynku ksiegarskim
i Autor zmuszony warunkami umowy musiat wiekszg czes$¢ naktadu wykupié.

W tym czasie byt rowniez aktywnym cztonkiem Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich,
biorac udziat w trzech komisjach normalizacyjnych dotyczacych maszyn elektrycznych.

W latach dwudziestych i trzydziestych polski przemyst zaczat sie reorganizowac i
unowoczesnia¢. W wielu zaktadach przemystowych dopiero zaczynat sie proces elektryfikacji,
wprowadzajac indywidualne napedy elektryczne w miejsce mato sprawnych i ktopotliwych
w eksploatacji centralnych napeddéw elektrycznych, a nawet parowych. W procesie wpro-
wadzania do polskiego przemystu indywidualnych napedéw elektrycznych prof. Zygmunt
Gogolewski ma rowniez duze zastugi. W 1937 roku na wniosek wicepremiera RP inz.
Eugeniusza Kwiatkowskiego prezydent Ignacy Moscicki nadat inz. Zygmuntowi Gogolew-
skiemu Ztoty Krzyz Zastugi za znaczny i znaczacy wkiad w rozwoj polskiego przemystu
elektromaszynowego. Bardzo aktywng dziatalnos¢ przemystowa przerywa wojna 1939 roku.
Zawierucha wojenna spowodowata, ze znalazt sie w Rumunii jako osoba cywilna. W 1945
roku powrécit transportem repatriacyjnym do kraju. Po powrocie zgtasza sie do Ministerstwa
Przemystu oferujgc swojg wiedze i wieloletnie doswiadczenie w dziedzinie maszyn elek-
trycznych. We wrze$niu 1945 roku Minister Przemystu mianuje inz. Zygmunta Gogolewskiego
dyrektorem technicznym Zjednoczenia Przemystu Maszyn Elektrycznych z siedzibg w Kato-
wicach. Zjednoczenie miescito si¢ w budynku przy ul. Mariackiej 23. Z koncem kwietnia 1948
roku Zjednoczenie Przemystu Maszyn Elektrycznych zostato przeniesione do Warszawy.
W przeciggu trzech lat pracy w Zjednoczeniu dyrektor Zygmunt Gogolewski zdotat uruchomic
szereg zakladoéw produkujacych maszyny elektryczne. Ruszyt Zychlin i Cieszyn, powstaty
nowe zaktady produkujgce maszyny elektryczne w Bielsku, Katowicach, Mikotowie, Brzegu i
Gliwicach. Byt promotorem lokalizacji nowych zaktadéw maszyn elektrycznych we Wro-
ctawiu iw Tarnowie.

Aby wykorzysta¢ dla przemystu elektromaszynowego kadre specjalistow, jaka pozostata
w Katowicach po rozwigzaniu Zjednoczenia Przemystu Maszyn Elektrycznych, w styczniu
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1949 roku zostatlo powotane w Katowicach Centralne Biuro Konstrukcji Maszyn Elektry-
cznych zlokalizowane w dawnym budynku Zjednoczenia, tzn. przy ul. Mariackiej 23. Na
dyrektora naczelnego minister powotat z dniem 1 stycznia 1949 roku prof. Zygmunta
Gogolewskiego. Réwnolegle z pracg w przemysle elektromaszynowym w lutym 1946 roku
podjat prace na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej na stanowisku profesora i
kierownika Katedry Urzadzen Elektrycznych. Jednocze$nie uzyskat tytut naukowy profesora
nadzwyczajnego. Pierwszymi wspotpracownikami naukowymi w Katedrze Urzadzen Elek-
trycznych byli: adkt inz. Stefan Janiczek oraz mt. as. Zbigniew Zgodzinski. Prof. Zygmunt
Gogolewski prowadzit dwa wyktady, na trzecim roku studiow wyktad z transformatoréw
w wymiarze 3 godzin tygodniowo i na czwartym roku wykiad z napedu elektrycznego
w wymiarze 3 godzin tygodniowo. Oprécz tego byt cztonkiem Komisji Egzaminu Dyplo-
mowego. W 1948 roku Rada Wydziatu Elektrycznego wybrata na stanowisko dziekana prof.
Zygmunta Gogolewskiego. Funkcje te petnit przez cztery lata do 1952 roku. Nowo powotany
dziekan miat do rozwigzania dwie wazne sprawy dotyczace wydziatu. Sprawa pierwsza to
reforma studiow. Dotychczas obowigzujacy program studiéow na Wydziale Elektrycznym byt
prawie w catos$ci oparty na programie, jaki obowigzywat do 1939 roku na Oddziale Elek-
trotechnicznym Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lwowskiej. Program ten przewidywat
podziat Oddziatu Elektrotechnicznego na dwie grupy pradow silnych i pradéw stabych. Na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej grupy te przyjely nazwy energetyczna i
telekomunikacyjna. W 1949 roku dziekan prof. Zygmunt Gogolewski zreformowat program
studiéw dla grupy energetycznej wprowadzajac podziat na trzy specjalnosci: konstrukcyijna,
sieci elektrycznych i napedéw w gornictwie i hutnictwie. Poczatkowo programy na poszcze-
gélnych specjalnosciach roznity sie tylko pracami projektowymi. Sprawa druga, ktérg musiat
rozwigzac dziekan, dotyczyta duzej grupy studentdw ktorzy wystuchali wszystkich wyktaddow,
ale ktérym do ukoniczenia brakowato paru egzaminéw, no i egzaminu dyplomowego. Byli to
studenci, ktérzy podjeli prace w przemysle lub szkolnictwie na stanowiskach inzynierskich i nie
bardzo kwapili sie z ukonczeniem studiéw. Byta to grupa ponad stu os6b. Kazdy z
zalegajacych studentéw pod rygorem skreslenia zostat zobowigzany do ztozenia na rece
dziekana szczeg6towego harmonogramu ukonczenia studiéw. Ci z absolwentéw, ktérzy mieli
zdane gros egzamindéw i zaliczone projekty, mogli w trybie przyspieszonym i przy
zmniejszonym zakresie wymagan uzyskac¢ tytut inzyniera zawodowego, ktéry to tytut zostat
wprowadzony do polskich politechnik w 1948 roku. Energiczne i stanowcze dziatania
dziekana prof. Zygmunta Gogolewskiego doprowadzity do pomys$inego rozwigzania sprawy
zalegajacych dyplomantow.

Pomimo wielu obowigzkéw tak na uczelni, jak i w przemys$le prof. Zygmunt
Gogolewski, zdajac sobie sprawe z powaznych brakéw w dziedzinie pomocy naukowych dla
studentéw, napisat i przekazat do druku Komisji wydawniczej Bratniej Pomocy Studentéw
Politechniki Slaskiej szereg skryptéw do wydrukowania, i tak:

- w 1948 roku - Projektowanie transformatoréw, naktad 1000 egz.
- w 1949 roku - Napedy elektryczne, naktad 1000 egz.
- w 1950 roku - Projektowanie silnikéw asynchronicznych, naktad 1000 egz.

- w 1951 roku, we wspotautorstwie z prof. Janem Manitiusem, Projektowanie maszyn
pradu statego, naktad 1000 egz.
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Jak wspomniano, prof. Zygmunt Gogolewski od stycznia 1949 roku, réwnolegle do
pracy na Politechnice Slaskiej, pracowat w przemysle na stanowisku dyrektora naczelnego
Centralnego Biura Konstrukcyjnego Maszyn Elektrycznych w Katowicach. Stanowisko to
piastowat tylko do marca 1950 roku, gdyz zostat z tego stanowiska zwolniony w trybie
nagtym. Przyczyny zwolnienia siegajg okresu przedwojennego. W latach trzydziestych byt
dyrektorem technicznym spétki Rohn-Zieliriski, do ktdrej oprécz Zychlinskiej fabryki nalezata
fabryka w Cieszynie (obecnie CELMA). W 1936 roku w cieszynskiej fabryce zorganizowano
strajk o charakterze polityczno-ekonomicznym. Strajk byt zorganizowany przez komunisty-
cznych dziataczy pracujagcych w fabryce pod przewodnictwem $lusarza Franciszka Waniokki.
Rozmowy z komitetem strajkowym z ramienia Spétki Rohn-Zielinski prowadzit dyrektor
Zygmunt Gogolewski. W latach 1949-1952 Franciszek Waniotka zostat sekretarzem ekono-
micznym Komitetu Wojewddzkiego PZPR w Katowicach. Gdy dowiedziat sig, ze prof.
Zygmunt Gogolewski jest dyrektorem CBKME w Katowicach, spowodowat jego zwolnienie
w trybie naglym nazywajac go ,wrogiem klasy robotniczej”. W ten sposéb z przemystu
elektromaszynowego zostat usuniety cztowiek o duzej wiedzy i duzym doswiadczeniu kon-
strukcyjno-technologicznym. Wiem, ze réwniez na rektora Politechniki Slaskiej byly wywie-
rane naciski, aby z uczelni usung¢ ,,wroga klasowego”. Rektor poinformowat Komitet Woje-
waodzki, ze nie widzi podstaw zwolnienia prof. Zygmunta Gogolewskiego z Politechniki
Slaskiej.

W lutym 1950 roku na wniosek Rady Wydziatu Elektrycznego zostata powotana
Katedra Budowy Maszyn Elektrycznych, ktdrej kierownikiem zostat prof. Zygmunt Gogo-
lewski. W sktad Katedry Budowy Maszyn Elektrycznych na dzien 1 pazdziernika 1950 roku
wchodzili: adkt mgr inz. Jan Manitius, adkt. mgr inz. Mieczystaw Plucinski, st.as. mgr inz.
Jerzy Kadakszewicz, as. mgr inz. Zbigniew Zgodzinski, mt. as. Zygmunt Kuczewski. Nowo
powstata Katedra prowadzita specjalno$¢ konstrukcyjng w grupie energetycznej. Kierow-
nictwo Katedry Urzadzen Elektrycznych objat zastepca profesora mgr inz. Lucjan Nehrebecki,
owczesny dyrektor Elektrowni Gérnoslaskich.

Pomimo duzego obcigzenia dydaktycznego i organizacyjnego w 1952 roku wydaje
w Panstwowym Wydawnictwie Technicznym swojg druga ksigzke pt. ,Naped elektryczny”
w naktadzie 4000 egzemplarzy. Jest to pierwsza monografia w jezyku polskim na temat
zastosowania i metod eksploatacji wirujgcych maszyn elektrycznych. Drugie wydanie tej
ksigzki pod tym samym tytutem, ale o treSci zmienionej i uzupetnionej ukazuje sie réwniez
w Pafistwowym Wydawnictwie Technicznym w 1956 roku w naktadzie 5000 egzemplarzy.

W 1956 roku dotychczasowy kierownik Katedry Maszyn Elektrycznych Politechniki
Slaskiej prof. dr inz. Wiadystaw Kotek przechodzi do Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie i prof. Zygmunt Gogolewski obejmuje kierownictwo tej katedry. Dotychczasowa Kate-
dra Budowy Maszyn Elektrycznych w zaistniatej sytuacji zostaje przemianowana na Katedre
Elektryfikacji Zaktadéw Przemystowych ijej kierownictwo obejmuje prof. Jan Obrapalski.

Bardzo dobrze uktadata sie wspotpraca prof. Zygmunta Gogolewskiego z Katedrg
Maszyn i Transformatoréw Politechniki t.6dzkiej, a w szczegdlnosci z jej kierownikiem prof.
Eugeniuszem Jezierskim. Z prof. Jezierskim prof. Gogolewski wspotpracowat jeszcze przed
wojng. Prof. Jezierski byt przed 1939 rokiem kierownikiem stacji préb i badan w Fabryce
Maszyn Elektrycznych w Zychlinie. Wspotpraca ta zaowocowata wspdlnie wydang ksigzka pt.
"Transformatory, budowa i projektowanie” wydang przez Panstwowe Wydawnictwa Tech-
niczne w 1956 roku. Autorami tej monografii byli prof. Eugeniusz Jezierski, prof. Zygmunt
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Gogolewski, mgr inz. Zbigniew Kopczynski (z ELTY w todzi) i mgr inz. Jerzy Szmit
(z CBKME w Katowicach ). Ksigzka zostata wydana w naktadzie 4000 egzemplarzy.

Z poczatkiem lat piecdziesigtych prof. Zygmunt Gogolewski zaproponowat wspotpra-
cownikom swojej Katedry Budowy Maszyn Elektrycznych zredagowanie i wydanie kilku-
tomowego skryptu dotyczacego metod projektowania transformatoréw i wirujacych maszyn
elektrycznych. Zespdt autoréw skiadat sie z doswiadczonych projektantéw i konstruktoréw
ktérzy wiele lat przepracowali w Centralnym Biurze Konstrukcji Maszyn Elektrycznych
w Katowicach i w zaktadach produkcyjnych przemystu elektromaszynowego. Byt to zespét
reprezentujacy szkote maszyn elektrycznych prof. Zygmunta Gogolewskiego. Czterotomowy
skrypt zostat wydany przez Paristwowe Wydawnictwa Naukowe w latach 1955-1959.

Czesc | ,» Budowa maszyn elektrycznych. Projektowanie maszyn pradu statego”, autorzy:
Zygmunt Gogolewski, Wiestaw Gabrys.

Czes$¢ Il ,,.Budowa maszyn elektrycznych. Projektowanie transformatorow mocy i silnikow
asynchronicznych”, autorzy: Zygmunt Gogolewski, Mieczystaw Plucinski,
Zygmunt Kuczewski.

Czes$¢ 111 ,,.Budowa maszyn elektrycznych. Projektowanie maszyn synchronicznych”,
autorzy: Zygmunt Gogolewski, Bronistaw Sliwa.

Cze$¢ IV, Budowa maszyn elektrycznych. Technologia wytwarzania”, autor Mieczystaw
Plucinski.

W marcu 1957 roku prof. Zygmunt Gogolewski w uznaniu zastug dla nauki polskiej,
utworzenia $laskiej szkoty maszyn elektrycznych i ksztalcenia kadry naukowo-technicznej
uzyskat tytut naukowy profesora zwyczajnego. Przez szereg lat prof. Zygmunt Gogolewski byt
delegatem Rady Wydziatu Elektrycznego do Senatu Politechniki Slaskiej.

W potowie lat piecdziesigtych na wniosek Naczelnej Organizacji Technicznej powotano
na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej Komisje Weryfikacyjno-Egzaminacyjna na
Stopien Inzyniera Elektryka. Przewodniczacym Komisji zostat prof. Zygmunt Gogolewski.
Komisja zostata uprawniona do nadawania stopnia inzyniera zawodowego pracownikom
przemystowym z wieloletnim stazem i o okre$lonych osiagnieciach zawodowych w elektro-
technice, ktérzy mieli ukonczong $rednig szkote techniczng.'

W 1955 roku prof. Zygmunt Gogolewski brat udziat w zespole naukowym opraco-
wujacym zagadnienie samoczynnego zataczenia rezerw w elektrowniach cieplnych. Praca ta
uzyskata zespotowa Nagrode Panstwowg Il stopnia, a jej wyniki zostaty opublikowane
w Wydawnictwie Ministerstwa Energetyki.

W 1960 roku Panstwowe Wydawnictwa Naukowe wydaty ksigzke pt. ,,Maszyny pradu
statego. Obliczenia, konstrukcja, zagadnienia specjalne” autorstwa prof. Zygmunta Gogolew-
skiego i adkt. Wiestawa Gabrysia. Naktad wynosit 3000 egzemplarzy.

W 1961 roku Wydawnictwa Naukowo-Techniczne wydaty trzecie, uzupetnione wydanie
ksigzki pt. ,,Naped elektryczny” autorstwa prof. Zygmunta Gogolewskiego o naktadzie 5000
egzemplarzy.

W 1963 roku Panstwowe Wydawnictwa Techniczne wydrukowaly drugie wydanie
ksigzki pt. ,, Transformatory, budowa i projektowanie”, ktérej prof. Zygmunt Gogolewski byt
wspdtautorem.
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Prof. Zygmunt Gogolewski byt inicjatorem i organizatorem corocznych seminariow
maszyn elektrycznych i napedu elektrycznego w latach 1958-1964, na ktérych pracownicy
naukowi uczelni i pracownicy przemystu prezentowali swoje osiggniecia naukowe. Seminaria
odbywalty sie zawsze w maju. Poniewaz réwniez w maju na uczelni byly organizowane przez
miodziez studencky ,,Juwenalia”, seminaria prof. Zygmunta Gogolewskiego zartobliwie nazy-
wano ,,Gogonaliami”.

Z koficem lat pieédziesigtych Senat Politechniki Slaskiej powotat prof. Zygmunta
Gogolewskiego na przewodniczacego Komitetu Wspotpracy Uczelni z Przemystem. Przez
wszystkie lata pracy na Uczelni zwigzki prof. Zygmunta Gogolewskiego z przemystem byly
bardzo bliskie. Migdzy innymi brat udziat w wielu ekspertyzach technicznych maszyn i nape-
déw elektrycznych w hutach, kopalniach, elektrowniach, zaktadach chemicznych i w innych
zaktadach. Mozna wymieni¢ nastepujace wazniejsze prace:

- rozruch napedu i sterowania walcowni zgniatacza w Nowej Hucie (obecnie Huta
Sendzimira),

- odbidr i rozruch gtéwnej stacji transformatorowej w Nowej Hucie,

- badania odbiorcze i rozruch transformatoréw piecowych w Karbidowni Zaktadow
Chemicznych w O$wiecimiu,

- pomiarowa weryfikacja jakosci izolacji turbogeneratoréw i silnikéw asynchronicznych
duzej mocy,

- ekspertyzy poawaryjne transformatoréw, silnikow elektrycznych iturbogeneratoréw.

Przed przejsciem na emeryture zainicjowat wydanie monografii pt. ,,Uszkodzenia maszyn
elektrycznych”. Ksigzka ta zostata napisana przez zesp6t: Zygmunt Gogolewski, Wadystaw
Paszek, Wiestaw Gabrys i Jerzy Kubek i wydana przez Wydawnictwa Naukowo-Techniczne
w 1967 roku w naktadzie 3715 egzemplarzy. Byta to publikacja podsumowujaca wieloletnie
doswiadczenia zespotu maszynowcdw wspotpracujacych z prof. Zygmuntem Gogolewskim.

Réwniez inspirowat swoich wspoétpracownikéw do pisania i wydawania ciekawych i
potrzebnych monografii z maszyn elektrycznych. W ,,Przedmowie” do pierwszego wydania
ksigzki Antoniego M. Plamitzera z 1962 roku pt. ,,Maszyny elektryczne” czytamy stowa
autora: ,,Sugestia opracowania tej ksigzki pochodzi od prof. Z. Gogolewskiego, kierownika
Katedry Maszyn Elektrycznych Politechniki Slaskiej. Jemu tez sktadam gorace podziekowania
za trud zwigzany z przeczytaniem rekopisu i liczne, cenne uwagi.”

Pierwszego pazdziernika 1966 roku, po dwudziestoletniej pracy na Wydziale Elek-
trycznym, prof. Z. Gogolewski przechodzi na emeryture. PrzejScie na emeryture i odejscie
z Katedry Maszyn Elektrycznych byto tym bolesniejsze dla prof. Zygmunta Gogolewskiego, ze
bedac juz emerytem, nie mogt nawet na prawach goscia odwiedza¢ swojej dawnej katedry.

W listopadzie 1966 roku zostata podpisana umowa wydawnicza pomiedzy Wydaw-
nictwem Naukowo-Technicznym w Warszawie a dwoma autorami w osobach prof. Zygmunta
Gogolewskiego i dra Zygmunta Kuczewskiego na napisanie ksigzki pt. ,,Naped elektryczny.
Wydanie 1V.”. W stosunku do wydania Il z 1961 roku ksigzki pod tym samym tytutem,
wydanie 1V miato by¢ przeredagowane, a teksty na nowo opracowane miaty przekracza¢ 50%
objetosci catosci.
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Przewidywano wprowadzenie nowych dziatéw, szczegdlnie dotyczacych dynamiki i
automatyki napedu elektrycznego. 23 sierpnia 1969 roku WNT powiadomito autoréw o przy-
jeciu pracy do druku. Czwarte przerobione i uzupetnione wydanie ksigzki ,,Naped elektryczny”
dwuosobowego autorstwa ukazato sie w ksiegarniach w 1971 roku w naktadzie 5000
egzemplarzyjuz po $mierci prof. Zygmunta Gogolewskiego. W 1972 roku WNT wypuscito na
rynek pigte niezmienione wydanie ksigzki ,,Naped elektryczny” w naktadzie 10000 egzem-
plarzy. Monografia pt. ,,Naped elektryczny” ukazata sie w wydaniu skryptowym i w pieciu
wydaniach ksigzkowych o fgcznym nakfadzie 30000 egzemplarzy. Na krajowym rynku
ksiegarskim jest to rzadki przypadek, aby monografia techniczna o waskim zakresie specjali-
zacyjnym rozeszta sie w tak wielu egzemplarzach. Fakt ten méwi o duzym zapotrzebowaniu
na tego rodzaju publikacje wsrdd spotecznosci technicznej kraju.

Prof. Zygmunt Gogolewski wydat znaczng liczbe skryptow i ksigzek. Byt bardzo wy-
dajnym autorem, co wsrdd naukowcow technikéw, szczeg6lnie elektrotechnikéw jest przy-
padkiem nieczesto spotykanym. Publikacje ksigzkowe lub skryptowe Jego autorstwa lub
wspotautorstwa ukazuja sie prawie corocznie, a nawet w latach 1955 i 1956 po dwie i trzy
monografie.

Dla przypomnienia i rekapitulacji w sposéb skondensowany mozna podac lata, w ktd-
rych ukazywalty sie jego autorstwa lub wspdtautorstwa monografie: 1932 r., 1948 r., 1949 r,,
1950 r., 1951 r., 1952 r., 1955 r.- 3, 1956 r.- 2, 1958 r., 1960 r., 1961 r., 1963 r., 1967 r.,
1971 r., 1972r.

Oprocz ksiazek i skryptow publikowat swoje prace w czasopismach naukowo-techni-
cznych. W latach 1923-1969 opublikowat jako autor lub wspotautor okoto 50 artykutow
dotyczacych transformatorow, maszyn elektrycznych i napeddw elektrycznych w takich czaso-
pismach, jak , Rozprawy Elektrotechniczne”, , Archiwum Elektrotechniki”, , Energetyka”,
.Przeglad Elektrotechniczny”, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej ELEKTRYKA i inne.

Poswiecit wiele czasu i uwagi wychowaniu i ksztatlceniu miodej kadry naukowej. Od
1950 roku organizowat cotygodniowe katedralne zebrania-seminaria, w ktorych uczestniczyli
wszyscy pracownicy naukowo-dydaktycznijego katedry, na ktérych referowano prace wiasne,
fragmenty prac doktorskich oraz wyniki ciekawszych prac wykonywanych dla przemystu.
Wypromowat 8 doktoréw nauk technicznych, z czego trzech uzyskato tytuty naukowe pro-
fesordw. Recenzowat 15 prac doktorskich i habilitacyjnych z innych o$rodkéw naukowych.

Przez wiele lat byt cztonkiem Komitetu Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk, a w la-
tach sze$c¢dziesigtych aktywnie dziatat w Komisji Gtéwnej Elektrotechniki Komitetu Nauki i
Techniki w Warszawie. Brat udziat w pracach Komisji Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich,
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego oraz Polskiego Komitetu Wielkich Sieci Elektroener-
getycznych CIGRE.

Za potozone zastugi dla polskiej elektrotechniki, a w szczegélnosci dla krajowego prze-
mystu elektromaszynowego, zostat w 1956 roku odznaczony Krzyzem Oficerskim Orderu
Odrodzenia Polski. Otrzymat rowniez, miedzy innymi, Ztotg Odznake Stowarzyszenia Elektry-
kéw Polskich, Honorowa Odznake Stowarzyszenia Wychowankéw Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Slaskiej. W 1963 roku otrzymat indywidualng nagrode | stopnia Ministra
Szkolnictwa Wyzszego.

Od studiéw az do ostatnich swoich dni prof. Zygmunt Gogolewski poswiecit swoje sity i
swoje zdolnosci maszynom elektrycznym. Pierwsze lata jego dziatalnosci technicznej wigzaty
sie z zagadnieniami konstrukcyjno-technologiczno-produkcyjnymi. Okres ten zamyka sie
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wiatach 1922-1950. Drugi okres po 1950 roku wigze sie z przekazywaniem swojego
doswiadczenia i wiedzy mtodszym pokoleniom. Tak w pierwszym, jak i w drugim okresie miat
powazne osiagniecia wywierajac swojg indywidualnoscia i wiedzg powazny wptyw na rozwdj
krajowego przemystu elektromaszynowego i na rozw6j kadry naukowej i produkcyjno-
technicznej zwigzanej z tym przemystem. Napisane i wydane ksigzki oraz artykuly w czaso-
pismach naukowo-technicznych propagowaly nowoczesne idee i trendy w maszynach i
napedach elektrycznych. Swojg wieloletnig i konsekwentng dziatalnoscig naukowo-dydak-
tyczng i organizacyjng stworzyt Slaska szkote maszyn i napedéw elektrycznych, ktéra
oddziatywata réwniez na inne osrodki naukowe. Miejmy nadzieje, ze szkota ta bedzie dalej
rozwijata sie pomysinie ku chwale Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej.



Mirostaw I. DABROWSKI
Politechnika Poznanska

WKEAD ZYGMUNTA GOGOLEWSKIEGO W ROZWOJ MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

Zawrotny rozwo6j przemystu maszyn elektrycznych w Polsce, jaki nastapit po 1947 r. i
utrzymat sie przez niemal czterdziesci lat, nie bytby mozliwy bez twdérczej dziatalnosci wielu
pracownikéw nauki, projektantéw oraz organizatoréw produkcji. Jako szcze$liwy zbieg oko-
licznosci, sprzyjajacy temu rozwojowi, nalezy uzna¢ uratowanie sie po zawierusze wojennej
grona niezwykle ofiarnych, obdarzonych wyobraznig i inwencjg twoérczg ludzi zdolnych jedno-
cze$nie dziata¢ w obszarze nauki oraz wspotpracowa¢ w budowie przemystu na duzg skale.
Do ich grona - obok Eugeniusza Jezierskiego, Andrzeja Kordeckiego, a pozniej takze
Tadeusza Sliwifiskiego i wielu innych - nalezat Zygmunt Gogolewski.

Ten krotki przyczynek jest poswiecony gtéwnie przypomnieniu wkiadu Zygmunta
Gogolewskiego w rozw6j przemystu maszyn elektrycznych i transformatoréw. Autor
uczestniczac od poczatku lat pieédziesigtych w naradach organizowanych przez powstate
w grudniu 1948 r. Centralne Biuro Konstrukcyjne Maszyn Elektrycznych w Katowicach, a
nastepnie po 1959 r. - przez Zaktady Konstrukcyjno-Doswiadczalne Maszyn Elektrycznych, a
takze pracujac jako konstruktor w Zaktadach Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw M-I
w Zychlinie, wielokrotnie miat mozno$¢ ten wkiad stwierdzaé. Wspotpraca i przyjazri prof.
Gogolewkiego z prof. Jezierskim pozwolity pozna¢ Go osobiscie w Katedrze Maszyn Elektry-
cznych i Transformatorow Politechniki £.6dzkiej.

Prace w przemysle maszyn elektrycznych rozpoczat inz. Z. Gogolewski w 1926 r. jako
konstruktor w fabryce w Zychlinie. Byt to poczatkowy rozwéj tych zaktadow powstatych
z inicjatywy inz. Zygmunta Okoniewskiego, od wielu lat utrzymujacego handlowe kontakty
z firmg Société Anonyme Brown, Boveri a Cie Baden w Szwajcarii.

Inzynier Okoniewski zdotat przekona¢ zarzad koncernu BBC, zeby kierowane przez
niego przedstawicielstwo w Warszawie przeksztatci¢ w powazny zaktad przemystowy. W wy-
niku dziatan powstalty w 1921 roku Polskie Zaktady Elektryczne Brown-Boveri SA oraz
w tym samym roku stworzone zostaty warunki uruchomienia fabryki maszyn elektrycznych
w Zychlinie na terenie nieczynnej od kilku lat cukrowni Walentynow, ale dopiero w 1923 r.
podjeto w tej fabryce produkcije - poczatkowo tylko silnikéw; dukcyjnych niskiego napiecia.

Z. Gogolewski - trzydziestoletni wéwczas inzynier, ktdry rozpoczat studia na Poli-
technice Petersburskiej, a ukonczyt je przed czterema laty na nowo utworzonym Wydziale
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Elektrotechnicznym Politechniki Warszawskiej - okazat sie w 1926 r. bardzo zdolnym i
twdrczym pracownikiem. Mimo stosunkowego krotkiego stazu przemystowego - od 1923 do
1926 w powstajacej fabryce lokomotyw w Chrzanowie - bardzo szybko rozwingt produkcje,
tak ze juz w 1928 r. Zaktad w Zychlinie wytwarzat silniki 0 mocy do kilkuset kW, maszyny
pradu statego o mocy do kilkudziesieciu kW, silniki do napedu tramwajéw, pradnice
synchroniczne wolnobiezne o predkosci obrotowej 125-5-250 obr/min i mocy do kilkuset kW, a
takze transformatory olejowe o mocy do 300 kV-A. Fabryka w Zychlinie oraz uruchomiona
trzy lata wcze$niej fabryka w Cieszynie zatrudniaty w 1929 r. 1350 pracownikoéw, a catkowity
personel PZE Brown-Boveri SA liczyt niemal 1800 os6b [8], Zygmunt Gogolewski szybko
awansowat zostajac, w kilka miesiecy po zatrudnieniu, szefem Biura Technicznego, a
w 1928 r. zastepca dyrektora do spraw technicznych fabryki w Zychlinie. Swoje poglady na
potrzebe rozwoju przemystu maszyn elektrycznych w Polsce przedstawit w pierwszej na ten
temat publikacji [1]. Swiatowy kryzys gospodarczy zahamowat rozwéj fabryki i doprowadzit
do upadtosci PZE Brown-Boveri SAw 1932 r.

Pod koniec 1932 r. nastgpito porozumienie miedzy firmag Rohn, Zielinski i Spotka SA
w Warszawie z koncernem BBC w Baden co do nabycia fabryki w Zychlinie i utworzenia
nowej firmy pod nazwg: ,Zaktady Elektromechaniczne Rohn-Zieliriski, Spotka Akcyjna,
Licencja Brown-Boveri”. Zygmunt Gogolewski uczestniczy w tworzeniu nowego
przedsiebiorstwa i obejmuje stanowisko dyrektora technicznego jej centrali w Warszawie.
W koricu marca 1933 r. przyczynia sie do ponownego uruchomienia produkcji w fabryce
w Cieszynie, ktéra takze zostata zakupiona przez ZE Rohn-Zielinski. W latach od 1933 do
1939 r., a zwitaszcza po 1935r., kiedy wraz z inz. Stanistawem Skibiriskim oraz Karolem
Tomankiem tworzy trzyosobowy dyrektoriat, Jego dziatalno$¢ jest szczeg6lne intensywna i
twércza. Ujawnia sie przy tym ogromny talent organizacyjny Z. Gogolewskiego oraz
umiejetnos¢ w doborze wspotpracownikow oraz zgodnego z nimi wspotdziatania. Bardzo
wzmocniona zostaje obsada kierowniczych stanowisk w Zychlinie i w Cieszynie oraz tworzy
On biuro techniczne przy ul. Bielanskiej 6 w Warszawie zatrudniajgce az ok. trzydziestu
inzynieréw, z ktorych wielu zapisato sie twdrczymi osiggnieciami w nauce oraz w przemysle.
To Z. Gogolewski zaangazowat do pracy w Zychlinie m.in. przysztego profesora Politechniki
todzkiej Eugeniusza Jezierskiego, przysztego dyrektora technicznego i doktora nauk
technicznych Zbigniewa Kratochwila, przysztego twdrce wielu nowych odmian maszyn elek-
trycznych Jerzego Szmita. W Biurze Technicznym w Warszawie zatrudnieni zostali m.in.
przyszli profesorowie Politechniki Warszawskiej: Bolestaw Dubicki, Wtodzimierz Kotelewski,
Jerzy Lando, przyszli organizatorzy nowoczesnego przemystu: Wilhelm Smoluchowski,
Edward Turowski, Leszek Zienkowski. Na wymienienie zastugujg takze wszyscy pozostali,
z ktorymi Z.Gogolewski prowadzit wnikliwe rozmowy przed zaangazowaniem. W tym czasie
zajmowat si¢ On gtéwnie dwoma zagadnieniami, tj. rozwojem transformatoréw wysokiego
napiecia oraz rozwojem specjalnych maszyn pradu stalego. W obu tych wyrobach fabryka
w Zychlinie miata bardzo duze osiagniecia. Tam bowiem wyprodukowano w latach 1937-38
transformatory o mocy 25 MV-A na najwyzsze wéwczas napiecie 150 kV. Transformatory
zamowito Zjednoczenie Elektrowni Okregu Radomsko-Kieleckiego dla potrzeb linii przesy-
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towej Moscice-Starachowice-Warszawa uruchamianej w zwigzku z rozbudowg Centralnego
Okregu Przemystowego - najwiekszej inwestycji przemystowej w 11 Rzeczpospolitej.

Drugim znamiennym osiggnieciem, ktéremu bezposrednio patronowat Z.Gogolewski,
byto wyprodukowanie w Zychlinie kilku typéw specjalnych maszyn pradu statego (pradnic,
silnikéw, przetwornic) do wyposazenia todzi podwodnej ,,Sep”. Ponizsza fotografia z 1938 r.
przedstawia kierownictwo centrali Zaktadéw Elektromechanicznych Rohn-Zielinski w War-
szawie oraz kierownictwo fabryki w Zychlinie skupione przy pierwszym dwutwomikowym
wirniku przetwornicy typu GGCUB/750/8.

Kierownictwo Zaktadéw Elektromechanicznych Rohn-Zielinski SA Licencja Brown-Boveri

oraz fabryki w Zychlinie.

W pierwszym rzedzie od lewej stoja: inz Wactaw Cieplowski - dyrektor Fabryki w Zychlinie, Karol
Tomanek - dyrelrtor ds. handlowych w Centrali, inz Stanistaw Skibniewski - przewodniczacy tréj-
osobowego dyrektoriatu w Centrali, inz. Zygmunt Gogolewski - dyrektor ds. technicznych w Centrali,
H. Panek - szef biura ruchu w Zychlinie, J. Michel - szef wydziatu transformatoréw w Zychlinie, inz.
Eugeniusz Jezierski - szef stacji prob w Zychlinie. W drugim rzedzie od lewej stojg: Stanistaw Woyda -
szef produkcji transformatoréw w Zychlinie, Edward Cieplowski - kierownik dziatu uruchomieri i
reklamacji w Zychlinie, inz.Edward Turowski - kierownik dziatlu maszyn pradu zmiennego w Zychlinie,
inz. Jerzy Szmit - kierownik biura technicznego w Zychlinie, Krélikowski - gtéwny ksiegowy w Zy-
chlinie.

Zygmunt Gogolewski zajmowat sie nie tylko rozwojem produkcji maszyn elektrycznych
i transformatorow - angazowat sie  w rozbudowe catego przemystu elektrotechnicznego. Naj-
dobitniej dat temu wyraz na XI Walnym Zjezdzie Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich, ktéry
odbyt sie w 1939 r. w Katowicach. Wygtosit tam jeden z gtéwnych referatéw nt. ,,Widoki
rozwoju przemystu elektrotechnicznego w Polsce” [3], Wskazat w nim na znacznie szybszy
rozwoj tego przemystu - ponad 3,7-krotny w ciggu 10 lat - niz innych gatezi wytwaorczosci.
Ubolewat nad tym, ze wydajnos¢ tego przemystu jest w Polsce mniejsza niz np. w Niemczech,
gdzie produkcje najednego robotnika oceniat jako 1,4 razy wieksza. Ambitne plany rozwoju
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przemystu zaczat inzynier Gogolewski realizowac juz w 1939 r., podejmujagc m.in. decyzje o
rozbudowie i nowym wyposazeniu fabryki w Cieszynie [10], W duzej mierze Jego zastuga byt
ogromny wzrost zyskow spotki Zaktady Elektromechaniczne Rohn-Zielinski, ktore w 1933 r.
wynosity 4831,- zt a w 1938 r. az 794 213,- zt.

Niestety, zblizajacy sie wybuch wojny przekreslit realizacje tych zamierzehd i sktonit
Z. Gogolewskiego w ostatnich dniach sierpnia 1939 do zajecia sie zabezpieczeniem mienia,
dokumentacji oraz szczeg6lnie cennego wyposazenia technologicznego. Zorganizowana przez
Niego ewakuacja wyposazenia fabryki w Cieszynie ijego ukrycie przed okupantem w Lublinie
nie powiodty sie [10], Wkrotce sam w trosce o bezpieczenstwo musiat opusci¢ Polske.
Schronit si¢ w Rumunii, gdzie uzyskiwat pomoc ze strony tamtejszego przedstawicielstwa
koncernu BBC.

Natychmiast po wyzwoleniu czesci ziem polskich Z. Gogolewski wraca do kraju i z nie-
zwyktg energig oraz talentem organizacyjnym wiacza sie do zabezpieczenia mienia i odbudowy
przemystu maszyn elektrycznych.

Fabryki nalezace do Zaktadéw Elektromechanicznych Rohn-Zielinski SA Lic. Brown-
Boven przeszty na podstawie ustawy z 6 maja 1945 r. pod tymczasowy zarzad panstwowy.
We wrze$niu 1945 r. Z. Gogolewski obejmuje stanowisko dyrektora technicznego
Zjednoczenia Przemystu Maszyn Elektrycznych z siedzibg w Katowicach, ale obejmujacego
zasiegiem dziatania catlg Polske. Zjednoczenie grupowato 18 zaktaddéw i do jego zadan
nalezato koordynowanie, nadzor i kontrola dziatalnosci oraz planowego rozwoju
przedsiebiorstw pod wzgledem technicznym, administracyjnym i handlowym. Jednostka
nadrzedng nad Zjednoczeniem byt Centralny Zarzad Przemystu Elektrotechnicznego w War-
szawie. Juz od poczatku Gogolewskiemu nie odpowiadata usztywniona machina biuro-
kratyczna, w ktorej decyzje gospodarcze oraz personalne byly w coraz wiekszym stopniu
motywowane wzgledami politycznymi. W dniu 30 listopada 1946 r. ukazato sie zarzadzenie
Ministra Przemystu z wykazami przedsiebiorstw przechodzacych w catosci na wiasnosé
panstwa. W wykazie tym znalazty sie takze Zaktady Elektromechaniczne Rohn-Zielinski
z centralg w Warszawie. W tych zakladach byt przed 1945 r. zaangazowany duzy kapitat
zagraniczny i to zaréwno panstwa neutralnego - Szwajcarii, jak réwniez firmy niemieckiej
Brown-Boveri et Co. AG Mannheim. Zwigzane z przejeciem na wiasno$¢ panstwa problemy
odszkodowawcze, niezaspokojone roszczenia co do odptatnosci za dalsze korzystanie z licen-
cji, doprowadzity do zerwania na wiele lat kontaktéw z koncernem BBC. Zygmunt Gogo-
lewski przezywat te zmiany bardzo osobiScie, tym bardziej ze dobrze znat zastugi tego
koncernu dla intereséw gospodarki polskiej w zmaganiach sie z konkurencjg kapitatu
zagranicznego innych panstw.

W 1946 r. Z. Gogolewski podejmuje dodatkowo prace na Politechnice Slaskiej i zostaje
kierownikiem Katedry Urzadzen Pragdéw Silnych. Nawigzanie wspotpracy z uczelnig wynikto
nie tylko z aspiracji naukowych, ale takze ze zrozumienia potrzeby rozszerzenia ksztatcenia
kadr dla przemystu. Kierowane przez niego Zjednoczenie Przemystu Maszyn Elektrycznych
zostato zlikwidowane pod koniec 1948 r. Jednocze$nie rozszerzony zostat zakres dziatania i
uprawnienn Centralnego Zarzadu Przemystu Elektrotechnicznego w Warszawie, w ktdrym
powstaty cztery dyrekcje branzowe. Dyrekcja branzowg maszyn elektrycznych i transfor-
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matoréw kierowat inz Leszek Zienkowski, bliski wspétpracownik Gogolewskiego przed 1939
r. w biurze technicznym ZE Rohn-Zielinski. Nastepuja przy tym kolejne zmiany w zarzadzaniu
przemystem w Polsce, zmierzajagce do jeszcze wigkszego ograniczenia samodzielnosci
przedsiebiorstw i wprowadzenia scentralizowanego kierowania produkcja. W grudniu 1948 r.
zostato powotane w Katowicach Centralne Biuro Konstrukcyjne Maszyn Elektrycznych,
przejmujagc pomieszczenia po zlikwidowanym ZPME. Stanowisko dyrektora CBKME objat
prof. mgr inz. Zygmunt Gogolewski. W tymze roku opracowat On plan rozwoju przemystu
maszyn elektrycznych w Polsce, zawierajagc w nim poglady oraz zamierzenia, ktorym
czesciowo dat juz wyraz w 1939 r. na XI Walnym Zjezdzie SEP. Prof. Z. Gogolewski byt
zwolennikiem rozwijania przemystu przede wszystkim na podstawie prac badawczych i
projektowych rozwijanych w Polsce. W pracy [4] m.in. stwierdzit: ,,Na czoto zagadnien
wysuwa sie zatem zadanie opracowania nowych konstrukcyjnych rozwigzan, zadanie
stworzenia nowych polskich serii silnikéw i transformatoréw, przystosowanych do nowo-
czesnych wymagan i techniki produkcji. Specjalnie wazne jest to zagadnienie w dziale
silnikéw asynchronicznych o mocy do 100 kW i dziale transformatoréw do 1600 kVA ..”
Postulowat On wprowadzenie nowoczesnej organizacji biur konstrukcyjnych, zmierzajacej do
Scistej wspotpracy projektantow, konstruktoréw i technologow.

Dzisiaj ponownie stajemy przed zadaniem wytyczenia kierunkéw rozwoju przemystu
maszyn elektrycznych i sprostaniu zagranicznej konkurencji. Warto zapoznaé sie ze Smiatymi i
tworczymi koncepcjami przedstawionymi w pracy z 1948 r., z ktérych znaczna czg$¢ okazata
sie ponownie aktualna.

Na stanowisku dyrektora CBKME prof. Gogolewski miat wiele osiagnie¢, zwtaszcza
w opracowaniu silnikéw pradu statego najwiekszej mocy dla potrzeb hutnictwa oraz
gérnictwa. Spotykato Go takze wiele przykrosci. Nieufnie odnosit sie do polecen centralnych
urzedéw z Warszawy. Sam z urodzenia warszawianin nie zdotat doprowadzi¢ do zgodnego
wspotdziatania z Centralnym Zarzadem Przemystu Elektrotechnicznego oraz z tymi zespotami
Instytutu Elektrotechniki w Warszawie, ktére zajmowaly sie rozwojem maszyn elektrycznych.
Wydaje sie, ze o odejsciu prof. Z. Gogolewskiego z Centralnego Biura Konstrukcyjnego
w 1951 r. zadecydowato wymuszenie podjecia produkcji silnikdw indukcyjnych serii d wedtug
dokumentacji otrzymanej z ZSRR. Prof. Gogolewski byt przeciwny w podjeciu produkcji tych
silnikbw. Przystowiowe ,uderzenie pigScig w stot” przez osoby uprawnione woéwczas do
narzucenia decyzji, a ktére kilka lat pozniej opuscity Polske, przesadzito o zaprzestaniu na
szereg lat prac rozpoczetych w Polsce nad rozwojem nowoczesnych silnikéw indukcyjnych i o
uruchomieniu produkcji silnikow serii d. Dopiero po ok. 10 latach, gtownie dzigki prof. T.
Sliwinskiemu i wspotdziataniu Instytutu Elektrotechniki w Warszawie, Branzowego O$rodka
Badawczo-Rozwojowego Maszyn Elektrycznych KOMEL z zaktadami produkcyjnymi,
powstaty w Polsce nowe typoszeregi silnikéw indukcyjnych na $wiatowym poziomie. Prof.
Z. Gogolewski jeszcze za zycia doczekat sie uznania za swojg postawe na poczatku lat
piecdziesiatych.

W 1951 r. Prof. Z. Gogolewski objat kierownictwo Katedry Budowy Maszyn
Elektrycznych na Politechnice Slaskiej - przemianowanej nastepnie na Katedre Maszyn
Elektrycznych - i poswiecit sie gtéwnie pracy naukowej oraz dydaktycznej. Utrzymywat
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jednak bliskie zwigzki z przemystem, m.in. jako cztonek Komisji Giéwnej Elektrotechniki
dziatajacej w Komitecie Nauki i Techniki, jako uczestnik sesji 6wczesnej Rady Wzajemnej
Pomocy Gospodarczej oraz jako realizator prac badawczych dla BOBRME oraz dla zaktadéw
produkcyjnych.

W pracy badawczej prof. Gogolewski zajmowat sie gtdwnie transformatorami i
maszynami pradu statego. Wykorzystywat swoje duze do$wiadczenie i w wiekszym stopniu
dbat o praktyczng przydatno$¢ wynikdw niz o teoretyczng doktadnos¢ rozwazan. Dobrym
przyktadem takiego ujecia moze by¢ Jego pierwsza praca badawcza na temat strat
dodatkowych w uzwojeniach [5], Miat On duzg intuicje oraz doSwiadczenie w budowie
uktadéw elektroizolacyjnych transformatoréw wysokiego napiecia. W tej dziedzinie
wspotpracowat z prof. E. Jezierskim. Wynikiem bliskiej wspotpracy tych dwoch przyjaciot
byta m.in. ksigzka o budowie i projektowaniu transformatoréw [9], Rozdziaty: o materiatach i
uktadach izolacyjnych, konstrukcji uktadéw, badaniach profilaktycznych oraz o uszkodzeniach
transformatoréw, obejmujace ok. 15% objetosci ksigzki, napisat prof. Gogolewski.
Najwiekszym Jego osiggnieciem jest wydana w 1960 roku obszerna ksigzka o projektowaniu
maszyn pradu statego [6], Poprzedzity ja skrypty uczelniane wydane w 1951 oraz w 1955 r.

Jedng z ostatnich prac prof. Z. Gogolewskiego, nawigzujacg do zagadnied konstruk-
cyjno-technologicznych, byta publikacja zawierajgca poglady na aktualne zagadnienia
produkcji turbogeneratorow [7],

Petny dorobek publikacyjny prof. Z.Gogolewskiego zostanie zapewne przedstawiony
w innych publikacjach okolicznosciowych. W tym szkicu zwrécitem uwage na Jego prace bez-
posrednio zwigzane z rozwojem przemystu.

Prof. Zygmunt Gogolewski byt wspdttworca najbardziej rentownego i najbardziej dyna-
micznie rozwijajacego sie za Jego zycia przemystu w Polsce. Trudno przeceni¢ Jego wkiad i
zastugi w tej dziedzinie. Zapoznanie sie z Jego zyciorysem jest pomocne nie tylko do
zrozumienia czas6w minionych, ale takze do oceny sytuacji obecnej, a moze by¢ pozyteczne
przy wytyczaniu wiasciwych kierunkéw dziatania na przysztos¢. Moje uznanie i szacunek dla
prof. Z. Gogolewskiego uksztattowaty sie gtéwnie pod wptywem dyskusji z prof. E. Je-
zierskim. Podzielam zal odczuwany przez prof. Jezierskiego, ze ten tak zastuzony cztowiek
rozstawat sie z umitowang przez siebie dziedzing z poczuciem doznanego zawodu.
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PROFESOR ZYGMUNT GOGOLEWSKI
W OCZACH STUDENTA | DYPLOMANTA Z LAT 1947-1950

Motto:

,Umiejetnosci dopotad sa jeszcze préznym wynalazkiem,
moze czczym rozumu wywodem albo prézniactwa zaba-
wa, dopokad nie sg zastosowane do uzytku narodu”.

Stanistaw Staszic ,,0 ziemiorédztwie Karpat™

Te mysli sformutowane przez ojca polskiego gérnictwa oraz nauk o ziemi, tak na czasie
prawie dwiescie lat temu, byty réwniez aktualne, gdy w latach 1947-1950 miatem przyjemnos¢
stucha¢ wyktadow i odrabia¢ ¢wiczenia projektowe u profesora Zygmunta Gogolewskiego.
Pierwszy cykl obejmowat teorie, eksploatacje i projektowanie transformatorow.

Zapotrzebowanie na inzynieréw umiejacych projektowac i znajacych zasady eksploatacji
transformatoréw narzucato program ksztatcenia zgodny z 6wczesng szkotg reprezentowang
przez Richtera i Vidmara.

Wyktady Profesora cechowato giebokie pojmowanie fizycznej strony zjawisk oraz po-
szukiwanie w miare precyzyjnego ich opisu, moze nie tak wyrafinowanego z punktu widzenia
mozliwosci aparatu matematycznego, ale wystarczajagco zaspokajajagcego wymagania techno-
logii i eksploatacji. Tak miedzy innymi powstata metoda obliczania strat dodatkowych
W uzwojeniach.

Omijajac ucigzliwe w zastosowaniu i trudne w interpretacji funkcje Bessela wyprowadzat
[1] przejrzysta metodg dos¢ proste relacje dajace wystarczajacg zgodnos¢ z eksperymentem.
Podobng metodyka postuzytem sie wyliczajac straty dodatkowe w maszynach pradu statego
[2], gdy pracowatem w Centralnym Biurze Konstrukcji Maszyn Elektrycznych w Katowicach.

Okazjg do szerszej dyskusji z Profesorem byt egzamin z maszyn elektrycznych. W za-
stepstwie przebywajgcego na dtuzszym urlopie prof. Kotka, po wstepnym ,.zdaniu” u adiun-
ktéw, Kolmera i Plamitzera, Profesor miat dokonczyé egzaminowanie i wpisa¢ oceny. Dys-
kusja, z rzadka przeplatana wyprowadzeniami takiej czy innej formuly, zeszta na problemy
komutacji w maszynach pradu statego i przez maszyne trojprzewodowa Doliwo-Dobro-



42

wolskiego na przetwornice jednotwornikowa. Intuicyjne poréwnanie przeze mnie pracy prze-
twornicy z pracg autotransformatora i wynikajace stad zasady wymiarowania uzwojen biegu-
now zwrotnych, tylko na moment wywotalo moze zdziwienie czy dezaprobate Profesora,
ktéry wpisaniem pigknej oceny do indeksu zakorczyt egzaminowanie.

Nastepne kontakty z Profesorem to zaliczanie laboratoriow oraz projektowanie maszyn
elektrycznych.

Szczegolnie to ostatnie, bogate w dyskusje w matlym pomieszczeniu na potpietrze przy
ulicy Katowickiej, pozostawito niezatarte wspomnienie obcowania z cztowiekiem o szerokich
humanistycznych horyzontach, o bogatym do$wiadczeniu inzynierskim i obdarzonym przez
nature zartobliwie méwiac ,,zmystem elektromagnetycznym”. Krétki wyktad lub dyskusje roz-
poczynato zdanie: ,,wezmy obiekt, uktad czy element i probujmy opisa¢ go mozliwie precy-
zyjnie, a pbzniej starajmy sie szuka¢ rozwigzania”. Jak bardzo kontrastuje to z modnym:
»,wezmy réwnanie ...”, me trzeba komentowac. Metodyke Profesora przejatem i stosowatem jg
przez wiele lat w mojej pracy nauczycielskiej.

Po egzaminach z napedo6w elektrycznych w roku 1948 Profesor polecit mi zgtosi¢ sie do
Dyrekcji CBKME w Katowicach, gdzie po kilku pytaniach (ile wazy wieza Eiffla? lub: jakim
dwuteownikiem nalezatoby wzmocni¢ podtoge, gdyby dyrektorskie biurko byto z otowiu?)
zaproponowat mi stanowisko projektanta z nieztym uposazeniem i rocznym ptatnym urlopem
na dokoriczenie studiow.

Regularne odwiedziny w CBKME - konsultacje pracy dyplomowej, ktérej tematem byt
projekt generatora dla napedu maszyny wyciggowej, pozwolity mi na giebsze poznanie Profe-
sorajako cztowieka oraz inzyniera i naukowca.

Rygorystyczny, lecz zyczliwy - bez problemu przedtuzyt mi urlop gdy nie zdazytem
w terminie z pracg dyplomowsa. Inzynier o szerokich horyzontach swobodnie wiadajacy
kilkoma jezykami, z bogatym do$wiadczeniem w dziedzinie konstrukcji maszyn elektrycznych,
miat z catg pewnoscig doskonale wyksztatcony wspomniany juz ,,zmyst elektromagnetyczny”.
Uzupetniat ten zmyst ujeciami matematycznymi na miare mozliwosci nadazania za rozwojem
metod nowoczesnych. Rozsadnie niechetny czystemu formalizmowi przeszkadzajgcemu czesto
w pracy inzynierskiej, dziatalnosci na co dzien, byt goragcym zwolennikiem ksztatcenia
inzynierdw gotowych do natychmiastowego podjecia obowigzkéw w oczekujgcym na nich
przemys$le. Pod tym katem widzenia przygotowywat niezwykle starannie wyklady. Kazdy
problem byt rozpoczynany fizykalng analiza, po czym nastepowata préba ujecia sforma-
lizowanego z dyskusjg czynionych niezbednych zatozen upraszczajacych. Do dzi$ uwazam to
za doskonalg szkote inzynierskiego widzenia techniki i przygotowania do dziatalnosci
zawodowej.

Gdy pod koniec roku 1952 rozstawalem sie na mocy obopdlnego porozumienia
z CBKME, nie zerwatem kontaktéw ani z Biurem, ani z Profesorem. Bywatem zapraszany na
zebrania Rady Naukowej, opracowywatem koreferaty do projektéw nowych maszyn. Gdy
wreszcie w nowym miejscu pracy w AGH w Krakowie zorganizowane zostato dobre labora-
torium, prowadzitem na zlecenie - juz wéwczas KOMELu - badania nowych typéw maszyn.
Wspolna inicjatywa profesora Gogolewskiego i prof. Manitiusa z AGH zaowocowata orga-
nizowaniem w spos6b przemienny w Krakowie i Gliwicach spotkan zartobliwie nazywanych
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»Gogonaliami” i ,,.Dniami Manicejskimi” Byty to doskonate okazje do dzielenia sie osigg-
nieciami w tych osrodkach najsilniej z napedem zwigzanych. Mimo pojawiajgcych sie niekiedy
kontrowersji w ujmowaniu i interpretowaniu niektorych problemdéw, nie doszto nigdy do
jawnych nieporozumiern miedzy pracownikami obydwu o$rodkéw, co byto ewidentnym
rezultatem niekwestionowalnych autorytetow obydwu szeféw: Gogolewskiego i Manitiusa.

W roku 1958 profesor Gogolewski byt moim egzaminatorem w ramach przewodu
kandydackiego. Przy tablicy, z kredg w rece, w obecnosci trzech profesoréw po wyczerpaniu
problematyki ,,wokotokandydackiej” padto niespodziewanie pytanie o komutacje w ampli-
dynie. Wdwczas przypomniat mi sie egzamin z maszyn sprzed 11 lat.

Pod koniec roku 1960 Rada Wydziatu Elektrotechniki AGH w Krakowie poprosifa prof.
Gogolewskiego o recenzje mojej rozprawy juz wéweczas doktorskiej.

O niezwyktej skrupulatnosci i sumiennosci Profesora $wiadczy fakt sprawdzania wszyst-
kich wyprowadzanych réwnan, tak ze z niektérych uproszczer tlumaczylem sie bardzo
skrupulatnie.

Bardzo dobra recenzja rozprawy umocnita mojg pozycje w AGH, pozwolita na dalszg
kontynuacje wspotpracy miedzy zespotami Gliwic i Krakowa. Ta wspotpraca uktada sie do
dzi$ bardzo dobrze miedzy nastepcami nastepcéw profesoréw Gogolewskiego i Manitiusa.

Dlatego, spogladajac z perspektywy czasu, moge spokojnie przygladac sie, jak owocuje
szkota prof. Gogolewskiego zakladajgca u podstaw dziatalnosci inzynierskiej i naukowej
uczciwos$¢ i rzetelnos¢ polegajacq na gtoszeniu prawd gleboko przemyslanych i ponoszeniu
odpowiedzialnosci za nie. Jesli udato mi sie w sposdb godziwy petni¢ przez wiele lat role
wyktadowcy i nauczyciela kadry inzynierskiej oraz opiekuna miodej kadry naukowej, to
w duzej mierze zawdzieczam to takim ludziom, jak profesor Gogolewski, qui opera exegerani,
quae nec Jovis ira nec ignis nec poteritferrum nec edax abolere vetustas.

LITERATURA

1 Z. Gogolewski., J. Manitius: Straty dodatkowe w uzwojeniach transformatoréw. PE, 1948.

2. K.Bisztyga: Straty dodatkowe w miedzi uzwojeri maszyn elektrycznych.. Materiaty Inf.
CBKME Nr 9/10, Katowice, lipiec 1952.
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TRANSFORMATORY ELEKTROWNI ROZNOW

Streszczenie. Przedstawiono zarys historii BBC w Polsce oraz produkcji transforma-
torow w zakfadach Rohn-Zielinski Zychlin. Produkcja transformatoréw o gérnym napieciu
150 kV byta w latach 30 duzym osiggnieciem technicznym. Stan techniczny transformatorow
pochodzacych z tych zaktadéw, a pracujacych w Elektrowni Roznéw opisano na podstawie
badan diagnostycznych przeprowadzonych w latach 1967 i 1995.

TRANSFORMERS IN WATER POWER PLANT ROZNOW

Summary. A brief story about BBC in Poland and transformer production in Rohn-
Zieliriski factory Zychlin is presented in the paper. Transformers production with HV up to
150 kV in 30ies were a great technical achievement. Report of technical state of Rohn-
Zielinski transformers installed in Water Power Plant Roznow is based on diagnostic tests
carried out in the years 1967 and 1995.

1. BROWN BOVERI W POLSCE

Szwajcarskie Towarzystwo Akcyjne Brown Boveri (BBC) zatozone w 1891 r. w Baden
szybko zyskato renome $wiatowg kierujac swoja ekspansje gtdwnie do krajow europejskich.

Polskie Zakfady Elektryczne Brown Boveri S.A. powstaty w 1921 r. z siedzibg w War-
szawie, a wspotzatozycielem ich byt uprzedni reprezentant BBC w Warszawie - inz. Zygmunt
Okoniewski.
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Niezbedne obiekty do rozpoczecia produkcji spotka nabyta w Zychlinie i Ustroniu
(p6zniej w Cieszynie). Uruchomienie fabryki w Zychlinie nastapito pod koniec 1922 roku,
a poczatkowo produkowano tam silniki o mocy do 20 KM i transformatory do 200 kVA.
Pierwszy silnik wyprodukowany w Zychlinie zaprezentowano na trzecich Targach Wschod-
nich we Lwowie, a w 1925 roku juz petny zestaw wyrobéw na Miedzynarodowych Targach
w Poznaniu. W nastepnych latach az do kryzysowego roku 1930 fabryke sukcesywnie rozbu-
dowywano, a pracami kierowali dyrektorzy: inz. Stanistaw Sliwiriski, a od 1927 roku inz.
Jerzy Korwin Gosiewski.

Po poczatkowych sukcesach fabryki na poczatku lat 30 znalazla sie ona pozniej
w sytuacji kryzysowej i decyzjg centrali szwajcarskiej nastgpito jej zamkniecie w sierpniu
1931 roku.

W 1932 r. Z. Okoniewski wystapit z propozycja nabycia nieczynnej fabryki w Zy-
chlinie przez firme "Rohn-Zielinski". Historia tej polskiej firmy siega roku 1879 i wigze sie
z powstaniem niewielkiego zakfadu produkujacego w Warszawie maszyny do szycia. W la-
tach 20 wraz z jej rozwojem zmieniono nazwe firmy na "Spdtka Akcyjna Zaktady Mecha-
niczne i Odlewnia Rohn-Zielinski i S-ka".

W wyniku staran Z. Okoniewskiego powstata w 1932 roku spotka "Zaktady Elektro-
mechaniczne Rohn-Zielinski Spotka Akcyjna”. Licencje Brown Boveri nabyta od BBC naj-

pierw fabryka w Zychlinie, a pézniej
8 w- Gieszyie- Prezesein zarzadu byhw la-
tach 1932—36 Z. Okoniewski, a w la-
tach nastepnych w skfad zarzadu wcho-
i’ )s dzili dyrektorzy: Karol Tymanek - prze-
wodniczacy oraz inz. Zygmunt Gogolew-
ski i inz. Stanistaw Skibinski (pozniej
Wactaw Osiowski). Fabryka w Zychli-
fp nie kierowat do 1936 roku inz. Jerzy
Gosiewski, p6zniej Wactaw Cistowski,
a nastepnie inz. Zbigniew Grabinski.
M E? | * Inz. Z. Gogolewski pracowat w Zychli-
nie najpierw jako konstruktor, a naste-

pnie jako dyrektor techniczny.
Drugapotowa tat 30 charakteryzuje
» LU T oy L« ., sie w Zychlinie znacznym rozszerzeniem
y mm**w am oiiffo:mmmmik* asortymentu produkowanych wyrobow.

-, Warto tu wspomnien o:
'Z I E I_ I N S K I - zespotach maszynowych (do todzi
podwodnych) oraz przemystowych
(np. papiernictwo, goérnictwo),
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- silnikach asynchronicznych duzej mocy np. 1360 KM,

- transformatorach wysokiego napiecia.

2. TRANSFORMATORY FIRMY "ROHN-ZIELINSKT ZYCHLIN

W latach 1932-38 inwestycje w fabryce zychlifskiej koncentrowaly sie na unowoczes-
nianiu wyposazenia technicznego zaktadéw i opracowywaniu nowych technologii. Miedzy
innymi zainstalowano transformator probierczy 500 kV i dodatkowe urzgdzenia dla warsztatu
mechanicznego. Bylo to konieczne z uwagi na przewidywany wzrost zapotrzebowania na

transformatory wysokonapieciowe.

Produkcja transformatoréw oparta na licencji Brown Boveri rozwineta sie gwattownie;
0 ile w 1935 r. wyprodukowano 5 transformatorow o tacznej mocy 17400 kV A i masie
ponad 45 ton, to w 1937 r. zbudowano juz 16 transformatoréw o acznej mocy 103900 kV A
1masie 300 ton. W tym samym czasie roczne zuzycie oleju transformatorowego wzrasta z 37

ton do 200 ton.

NtIwf
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2t ¥o

220000 V

W latach 30 rozpoczeto budowe
linii 150 kV zwigzanej z programem
tworzenia COP. Pierwszy fragment pla-
nowanej linii Roznéw-Moscice-Staracho-
wice-Warszawa uruchomiono w 1937 ro-
ku na odcinku Moscice-Starachowice.

Na dostawe transformatorow dla
tej inwestycji rozpisano przetarg wygra-
ny przez zakkady zychliriskie (startowato
11 firm, w tym 4 krajowe). Do tej pory
najwiekszymi transformatorami wypro-
dukowanymi w Polsce byty transfor-
matory 6000 KV A na napiecia 40 kV i
3000 kVA o gérnym napieciu 60 kV.
Budowa dwdch transformatorow
12000 kV A 150/6 kV oraz dwdch o
mocy 11000 kV A 150/30/6 kV byla
duzym wyzwaniem technicznym. Kon-
strukcja transformatoréw oparta byta na
licencji, ale w biurze konstrukcyjnym
w Zychlinie odbywata sie tworcza adap-
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tacja do warunkoéw krajowych i powstaty tez wiasne rozwigzania. Z biegiem czasu ich udziat
wynosit do 50%.

Wygrany przetarg zaowocowat réwniez rozbudowsg hali montazowej i stacji préb,
zainstalowaniem nowej suwnicy o udzwigu 50 t oraz nowej suszami. Doposazono wydziat
mechaniczny w nozyce, prasy do ciecia i sztancowania blach, specjalne stanowisko do
sktadania rdzeni, wieksze nawijarki i urzadzenia do obrdbki oleju. Realizacja zamoéwienia
byta uwarunkowana uzyciem jak najwiekszej ilosci materiatdw krajowych oraz osiggnieciem
parametrow wyrob6w nie gorszych od analogicznych zagranicznych. Wykonane transfor-
matory 12 MV A pracowaty w Zaktadach Chemicznych Moscice i stuzyty do przekazywania
do sieci 150 kV nadwyzek mocy z umiejscowionej tam elektrowni. Transformatory troj-
uzwojeniowe 11 MV-A stuzyly do rozbudowy sieci przesytowej i rozdzielczej SN na terenie
ZEORKu, zasilajacej zaktady budowane w ramach programu COP w rejonie Starachowic.
W 1938 roku wykonano w Zychlinie najwiekszy transformator w miedzywojennej Polsce o
mocy 25 MVA i gornym napieciu 37 kV. Dalsze zaméwienia na transformatory dla
Elektrowni Roznéw 16 MV A (150+6x3,815/6,15 kV) nie zdazono zrealizowaé przed
wybuchem wojny. Transformatory te wyposazone byly w uzwojenia wyréwnawcze o mocy
3 MV A na napiecie 6 kV. Dostarczono je i uruchomiono na poczatku lat 40.

Inz. Zygmunt Gogolewski wywart znaczny wptyw na poziom techniczny produko-
wanych transformatoréw. Rozpoczat on prace w Zychlinie w 1926 roku; w latach 1928-34
byt szefem biura technicznego, odpowiedzialnym za opracowanie konstrukcji i technologii
produkowanych wyrobéw, a nastepnie do wybuchu wojny dyrektorem technicznym.

Za utrzymanie sprawnoéci dziatania warsztatow odpowiedzialne byto "biuro ruchu".
Poziom zatrudnienia w Zychlinie siegat w 1939 roku 1000 osob. Dyrektor techniczny zaktadu
inz. Zygmunt Gogolewski w tym czasie byt wychowawcg i wzorem do nasladowania dla
rzeszy pracownikéw na ogot bez niezbednych doswiadczen zawodowych, zaangazowanych
w produkcje wyrobéw na poziomie europejskim. Wiele jego patentéw wykorzystywano
w fabryce zychliriskiej, a niektére z nich zostaty przejete do zastosowania réwniez przez
licencjodawce szwajcarskiego.

Szereg transformatoréw produkcji przedwojennej i wojennej zaktadéw w Zychlinie po
przetgczeniu na 110 KV pracuje nadal w energetyce tylko przy nieznacznym obnizeniu mocy
znamionowej (ze stosunku napie¢ wynikataby konieczno$¢ zmiany o ponad 25%). Uza-
sadnione jest pytanie: jakie czynniki decydujg o ich dtugowiecznosci? Zgodnie z doku-
mentacjag BBC rdzenie transformatoréw wykonywane byly z blachy goracowalcowanej o
grubosci 0,4 mm i stratnosci 1,3-1,45 W/kg, a byty taczone na styk. Uzwojenia stosowano
cylindryczne z podziatem na 3 czesci i gestosci pradu nie przekraczajacej 3 A/mm2. W celu
ztagodzenia asymetrii wyprowadzenia zaczepéw wykonano z elementéw skrajnych lub tez
stosowano uzwojenia wyréwnawcze. Uzwojenia byty powlekane olejoodpomym lakierem
piecowym; docisk zapewniono za pomocg sprezyn. Stosowano klasyczny uktad izolacji
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gtownej skiadajacej sie z tulei i kotnierzy bakelitowych. Na kliny, pierscienie dociskowe,
klocki wsporcze i trzymacze odptywow uzywano drewna bukowego impregnowanego olejem.
Warto doda¢, ze do transformatoréw stosowano krajowy olej Panstwowej Fabryki Olejow
Mineralnych "POLMIN", produkowany z wysokojakosciowej ropy naftenowej. Obowigzujace
juz woéwczas przepisy okreslaty charakterystyki oleju przygotowanego do napetniania
transformatoréw, wymagajac procz odpowiednich wartosci wskaznikéw fizykochemicznych,
réwniez warto$¢ napiecia probierczego okreslong na wyzszg od 150 kV/cm. W celu uzys-
kania tych wartosci prowadzono obrobke oleju polegajaca m.in. na doprowadzeniu go do
stanu wrzenia. W poréwnaniu do konstrukcji transformatoréw z lat 50, w ktorych uzywano
jeszcze blachy goracowalcowanej, ale o stratnosci 1,3-0,93 W/kg i zaplatanym rdzeniu,
transformatory wyprodukowane przez Zychlin majg wprawdzie straty stanu jatowego wyzsze
0 30-50%, ale mniejsze straty obcigzeniowe o 15-20%,co powoduje, Ze tgczne straty sg i tak
korzystniejsze 0 5-10%.

Na sukces dtugotrwatej, bezawaryjnej pracy omawianych transformatoréw ztozyto sie
wiele czynnikdw, a m.in. poprawna selekcja materiatéw, doktadne i staranne wykonanie
montazu oraz wiasciwa kontrola miedzyoperacyjna i ostateczna. Dla przyktadu wystarczy
poda¢, ze wykonywano podwdjng ilos¢ potrzebnych elementéw w celu przeprowadzania
badan niszczacych na potowie egzemplarzy. Napiecie probiercze wolnozmienne uzwojenia
GN wynosito 350 kV. Wszystko to zaowocowato uzyskaniem wysokiej niezawodnosci pracy
transformatoréw. W latach 60 [1] byto to juz prawie 30 lat w eksploatacji, obecnie ponad 50.
Analize przyczyn dtugowiecznosci mozna znakomicie prowadzi¢ na przyktadzie trans-
formatoréw Elektrowni Roznéw. Co prawda, ich praca niejest ciggta, tylko przerywana, ale
nieregularne cykle pracy nie zawsze sprzyjajg utrzymaniu dobrego stanu izolacji.

3. WYNIKI POMIAROW TRANSFORMATOROW W ELEKTROWNI ROZNOW

3.1. Pomiary wykonane w roku 1967

Praca dorywcza transformatoréw wbrew pozorom nie jest tatwa dla urzadzen ze
wzgledu na mozliwo$¢ absorbcji wody z powietrza do oleju przy stale zmieniajacych sie
temperaturach, co moze przyspieszy¢ proces starzenia izolacji wtoknistej. Mozliwo$¢ taka
w Roznowie istniata, dopoki nie dokonano w roku 1965 hermetyzacji transformatorow.
W zadnym z badanych transformatoréw nie wymieniono oleju w trakcie eksploatacji, a
jedynie w miare potrzeby dolewano.

W ramach badania izolacji wykonano pomiary opornosciowych wskaznikéw izolacji
r > Re</Ri5>R300> wspoétczynnika stratnosci tg 5, pojemnosci C50 oraz pomiary elektry-
cznych i chemicznych wiasnosci oleju.
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W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wazniejszych wynikéw pomiaréw wskaznikow
izolacji wykonanych induktorem 2,5 kV oraz wysokonapieciowym mostkiem Scheringa przy

napigciu 5 kV.

Tabela 1

Wyniki pomiaréw izolacji pracujacych dorywczo transformatorow w Elektrowni Roznow

Wskazniki izolacji Temp.
i Uktad oleju
trar;rsi‘,grrlnr;:ora potaczen R&D 1WRLH R0 95 cJ
MO : MO %
TRF Ku 16000/150 ~ GN-DN+Z 1750 1,25 2500 0,87
nr 7684 DN-GN+Z 900 1,31 1450 1,06 30
jw. GN-DN+Z 1900 1,34 2350 0,68
nr 7716 DN-GN+Z 1250 1,56 1850 0,72 30
jw. GN-DN+Z 800 1,54 1150 2,63
nr 7717 DN-GN+Z 580 1,93 1200 2,23 28
jw. GN-DN+Z 800 1,54 1250 1,77
nr 7718 DN-GN+Z 580 1,85 1300 2,05 28

Niektére wyniki pomiaréw wiasnosci oleju o najgorszych i przecietnych wiasnosciach
zestawiono w tabeli 2. Pomiar tgS oleju wykonywano przy napieciu 5 kV i czestotliwosci
50 Hz, a oporno$¢ w naczyniu firmy Thomson przy uzyciu induktora 5 kV typu Megger.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw wiasnosci oleju
Typinr tg S R 300 U(p) Temp. oleju Liczba
transform. kwasowa
% MO kv °C mg KOH/g
TRF Ku 0,25 4200 48 20 0,173

16000/150

nr 7718 1,2 650 - 50
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Wyniki pomiaréw wskaznikdw izolacji i oleju wskazujg na zadowalajacy stan izolacji
transformatoréw, zgodny z wymaganiami “Instrukcji eksploatacji transformatoréw mocy ™.

Osiagniete wyniki eksploatacyjne transformatoréw, mogace konkurowac z osiggnieciami
przodujacych firm europejskich, $wiadczyty o dobrej technologii stosowanej w zakfadzie
wytwdérczym.

3.2. Pomiary wykonane w roku 1995

Kompleksowe badania transformatordw zainstalowanych w Elektrowni Roznéw zostaty
wykonane w listopadzie 1995 r. w celu petnej oceny stanu technicznego transformatoréw i
oleju izolacyjnego.

Zakres przeprowadzonych badan na miejscu zainstalowania w Elektrowni objat:

- wykonanie pomiaréw wskaznikéw izolacji: rezystancji R300, pojemnosci i wspotczynnika
stratnosci uzwojen tg5 oraz prgdéw magnesujacych i rezystancji uzwojen,

- pobranie probek oleju do analiz.

Badanie oleju w laboratorium Energopomiaru przeprowadzono 0znaczajac:

- skiad i koncentracje gazu rozpuszczonego w oleju w celu okreslenia obecnosci wolno
rozwijajacych sie uszkodzehn wewnetrznych (przegrzari, iskrzen, wyladowarn zupetnych,
niezupetnych itp.),

- wskaznikéw dielektrycznych i fizykochemicznych w zakresie obowigzujgcym dla olejow
eksploatowanych w transformatorach o mocy do 100 MVA.

Z uwagi na wyjatkowo dtugi okres uzytkowania oleju i zwigzang z tym konieczno$¢
bardziej wnikliwej kontroli, précz tego wykonano badania dodatkowe: wskaznika polamosci
e-n2 i napiecia powierzchniowego o oleju.

Obydwa te oznaczenia dajg peiny obraz zmian starzeniowych w oleju i dlatego sg
bardzo przydatne w okresleniu okresu jego dalszej zdolnosci eksploatacyjnej.

Uzyskane rezultaty badan zestawiono w tabelach 3 i 4.

W tabeli 3 zestawiono wyniki pomiaréw wskaznikéw izolacji R300i tgSw temperaturze
pomiaru i po przeliczeniu wartosci na umowng temperature 30°C. Uzyskane wartosci z du-
zym zapasem spetniajg obowigzujace wymagania.

Najstabsze wyniki wykazuje transformator TR4, co moze by¢ zwigzane z wiekszym niz
w pozostatych jednostkach zawilgoceniem izolacji papierowo-olejowej.

Poréwnujac uzyskane wartosci z otrzymanymi podczas pomiaréw wykonanych ok. 30
lat wczesniej, stwierdza sie niewielkie zmiany. Wyniki badan podstawowych parametréw
dielektrycznych i fizykochemicznych olejow pobranych z transformatoréw blokowych
TR1-1-TR3 spetniajg wymagania stawiane olejom w eksploatacji. Jedynie w transformatorze
blokowym TR4 stwierdzono wiekszy niz w pozostatych przypadkach poziom zawartosci wody
rozpuszczonej w oleju (przekraczajacy warto$¢ przyjeta za dopuszczalng).
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Tabela 4

Wyniki badan oleju z transformatoréw zainstalowanych w Elektrowni Roznéw

TRANSFORMATOR
RODZAJ ANALIZY TR 1 TR 2 TR 3 TR 4
nrZy 7884 nr Zy 7716 nr Zy 7717 nr Zy 7718
Barwa 5 7 7 7
Wyglad klarowny klarowny lekko metny lekko metny
zawiera osad  zawiera osad zawiera osad zawiera osad
Zawarto$¢ wody met. K. Fischera [g/t] 32 31 35 44
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 0.13 0.19 0.25 0.28
Temperatura zaptonu [°C] 143 144 148 142
Napiecie przebicia [kV] 49 48 48 41
Wzgledne odchylenie standardowe [%] 11.9 17.7 18.2 18.8
Rezystywnos$¢ w temp. 50°C [firn] 1,7x1010 1,1x1010 7,0x109 8,6x109
Wspotczynnik strat dielektrycznych 0.0106 0.0161 0.0246 0.0198
tgé w temp. 50°C
Wskaznik polamosci £-n2 0.0986 0.0703 0.0875 0.0818
Napiecie powierzchniowe [mN/m] 16 17 15 15
ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA
H2 - wodor 68 103 102 113
CH4 - metan 7 26 17 19
C2H6 - etan 4 18 10 1
C2H4 - etylen 5 9 8 9
C2H2 - acetylen 1 1 1 1
C3H8 - propan 2 1 6 8
C3H6 - propylen 4 6 6 8
C4H10 - butany 1 2 2 3
C4H8 - butyleny - - - -
CO - tlenek wegla 302 450 444 533
CO02 - dwutlenek wegla 3754 5890 6124 7741
powietrze 72052 66084 67080 71454
Suma gazéw palnych 394 626 596 715

Catkowita zawartos¢ gazu [ppm] 76200 72600 73800 79900
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Niestety, badania dodatkowe wskaznika polamosci e ~n2 i napiecia powierzchnio-
wego a wykazaly bardzo duzy stopien zestarzenia oleju we wszystkich transformatorach
blokowych kwalifikujagc go do wymiany. Potwierdza to obecno$¢ wytracajgcego sie osadu
z oleju. Analiza chromatograficzna gazu rozpuszczonego w oleju w badanych przypadkach
wykazata mate zawartosci gazoéw palnych, a sktad i koncentracja gazéw Swiadczy o braku
jakichkolwiek symptoméw uszkodzern wewnetrznych transformatoréw. Stwierdzone niezna-
czne (Sladowe) zawartosci gazéw palnych sa wynikiem naturalnego procesu starzenia.

3.3. Whnioski ogodlne

Transformatory zainstalowane w Elektrowni Roznéw przed 50 laty majg nadal zado-
walajacy stan techniczny, jedynie olej z uwagi na dlugotrwalg eksploatacje nalezy przewi-
dywaé do wymiany. Swiadczy to dobrze zaréwno o ich producencie, jak i personelu
eksploatacyjnym elektrowni. Poréwnanie zakresu badan eksploatacyjnych w latach 60 i 90
jest dobrg ilustracja drogi, jaka przebyta diagnostyka techniczna w naszym kraju.
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DIGITAL SIGNAL PROCESSING IN TEACHING
ON ELECTRICAL MACHINES AND DRIVES

Summary. Digital signal processing is widely used for supply, control and protection of
electric machines. Hence, the need of introducing this subject into programme of education for
students of electrical faculties has arisen. The outline of such subject programme for student
specializing in electric machines and drives has been presented in the paper. Schematic
diagrams of supply systems with digital control (Fig. 1), reactive power compensation (Fig. 2)
and parameters identification (Fig. 3) for electric machines have been shown. Introductory
programme, focusing on specification of entries which must be taken into account in such
programme, will be given in detail in the separate paper.

CYFROWE PRZETWARZANIE SYGNALOW W PROGRAMIE
NAUCZANIA MASZYN | NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw znajduje szerokie zastosowanie w zasila-
niu, sterowaniu i zabezpieczaniu maszyn elektrycznych. Stad tez istotna potrzeba uwzgled-
nienia powyzszej tematyki w wyktadach dla studentow wydziatow elektrycznych. W pracy
przedstawiono zarys ramowego programu takiego przedmiotu przeznaczonego dla studentow
specjalizujgcych sie w maszynach i napedach elektrycznych. Przedstawiono schematy ideowe
sterowanych cyfrowo uktadéw zasilania (rys. 1), kompensacji mocy biernej (rys. 2) oraz
identyfikacji parametrow (rys. 3) maszyn elektrycznych. Wstepny program, skupiajacy sie na
zestawieniu haset, ktore muszg by¢ uwzglednione w takim programie, zostanie szczegétowo
rozwiniety w oddzielnej publikacji.

Pulsed and digital signals are nowadays widely applied for the control, feed, identification
and protection of electrical machines and drives. For this reason digital signal processing
should be introduced into teaching program for electrical machines and drives - oriented
students. The fundamental information referring to digital signal processing (e.g. Z-transfor-
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mation, FFT, digital filters and etc.) are presented in basic subjects (e.g. circuit theory) [2, 3,
4], In teaching of electrical machines and drives only application of digital signals should be
included. Digital (or pulses) signals are applied to:

1. Electrical machines feed.

2. Control of reactive power compensators.
3. Electrical machines parameters identification and for monitoring and protection.

Let us describe the problems mentioned above. In many applications the electrical machi-

nes are fed by digitally controlled pulsed currents (Fig. 1).
This kind of feed is widely applied for induction, stepper and reluctance motors. Digital

processors are applied for control of passive and active (nonlinear) reactive power compen-

sators.

Fig. 1. Motor fed by digitally controled current convertor
Rys. 1 Silnik zasilany z cyfrowo sterowanego przeksztattnika pradu

In Fig. 2 general scheme of the active compensation of reactive power is presented [5],

Fig. 2. Reactive power compensation
Rys. 2. Kompensacja mocy biernej
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According to definition given by S. Fryze [1] a receiver supplied by any alternating
current consumes only active power if the following formula is fulfiled:

u(t) = Ci(t) 1)
where:
u(t) - voltage,
i(t) - current consumed by the receiver,
C - constant.

Taking into account fig. 2 we can write:

+@O, @

where:
i(t)a - active current,
i(t)r - reactive current consumed by the receiver,
['(<) - current consumed by compensated receiver, for 100% compensation /'(/) =i(/) ,

i'(t)r - compensated reactive current, for 100% compensation i'{f)r =0.
Compensators are digitally controlled .

Digital systemsare applied for electrical machines parameters identification.Measured
signals after digital processing are used for monitoring and protection. In Fig. 3general scheme
of identification, monitoring, signalling and protection is presented.

Fig. 3. Electrical machines parameters identification. S - sensor, B - breaker
Rys. 3. Identyfikacja parametréw maszyn elektrycznych. S - sensor, B - hamulec

Collected by sensors spectrum of the: magnetic field, mechanical vibrations, deforma-
tions of current after digital processing are the source of informating and alarm signals. These
signals can be used for.monitoring or for emergency switch ofa motor.
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For digital signal processing special kind of digital filters are used e.g. predictive filters
[4], For monitoring purpose TV 2-D FIR and IIR [5] can be used. The problems presented
above will be described in details in the full version of the paper.
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PROJEKTOWANIE | ANALIZA UZWOJEN ULAMKOWYCH MASZYN
PRADU PRZEMIENNEGO

Streszczenie. Praca przedstawia zalgorytmizowang metode projektowania utamkowych
maszyn pradu przemiennego zaréwno dwu-, jak i jednowarstwowych. Formalne zwigzki
pozwalaja zaprojektowaé uzwojenia o matej i utamkowej liczbie ztobkéw na biegun i faze, a
nastepnie dokona¢ w prosty sposob analizy wytwarzanego przez nie przeptywu. Przedstawiona
teoria stanowi dobrg podstawe do optymalizacji uzwojer utamkowych.

DESIGN AND ANALYSIS OF FRACTIONAL SLOT WINDINGS OF AC
MACHINES

Summary. The paper presents an algorithmic method of designing fractional slot win-
dings for AC machines, both of double and single layer type. The presented formulae allow to
design windings with a small number of slots per pole and phase, and then to analyse its MMF
harmonic spectra in a simple way. This theory is a good base for optimization of fractional slot
windings.

1. WPROWADZENIE

Nazwa ,uzwojenia utamkowe” pochodzi od podstawowej liczby charakteryzujacej
budowe pasma fazowego maszyny pradu przemiennego - liczby ztobkéw przypadajacych na
biegun i faze w maszynie

Qs
= 2mp . 0)

Gdy liczba q jest catkowita, uzwojenia takie nazywaja sie catkowite i sg stosunkowo
tatwe w konstruowaniu w tym sensie, ze pod kazdym biegunem znajdujg sie grupy, z ktérych
kazda ztozona z q potgczonych zezwojow nalezy do kolejnej fazy. Tak wiec w pasmie fazo-
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wym uzwojenia catkowitego 3-fazowego kazdy biegun tego uzwojenia jest utworzony przez
boki zezwojow zajmujacych 3g kolejnych ztobkéw. Pod nastepnymi biegunami sytuacja sie
powtarza, z tym ze Kierunki wiaczenia grupy zezwojow w pasmo (nawiniecia) danej fazy sg
przeciwne. Dla uzwojenia catkowitego okresem powtarzalnosci jest wiec obszar obejmujacy
pare biegunéw uzwojenia. Dzieki tej wilasciwosci najnizsza harmoniczna przeptywu wytwa-
rzanego przez uzwojenia catkowite jest rowna liczbie par biegundéw p = p, a poprawnie
zaprojektowane i nieuszkodzone uzwojenie wytwarza przeptyw, ktdrego spektrum obejmuje
tylko harmoniczne o numerach bedacych nieparzystymi wielokrotnosciami liczby par
biegunow:

p=[2k-1)p k=1,2,... @)

Wymienione cechy symetrii, fatwo$¢ konstruowania oraz bardzo przerzedzone spektrum
wytwarzanych harmonicznych przeptywu stanowiag zasadnicze zalety uzwojen catkowitych.
Natomiast ich wada jest to, ze dla okreslonej liczby par biegunéw liczba ztobkéw w stojanie
musi by¢ wielokrotnoscig 3mp, to znaczy 6p dla uzwojen trojfazowych, co stanowi nieraz
ktopotliwe ograniczenie.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE PROJEKTOWANIA UZWOJEN ULAMKOWYCH

Natomiast uzwojenia utamkowe charakteryzuja sie tym, ze iloraz q (1) jest utamkiem.
Dla uzwojen 3- fazowych mozna go zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Q=<tp =1+ b3l 3)

gdzie: t, d - sg odpowiednio licznikiem i mianownikiem skréconego utamka niewtas-
ciwego,
/ - cze$¢ catkowita liczby @

Aby zachowac¢ symetrig uzwojer, liczba ztobkéw stojana musi by¢ podzielna przez liczbe
m pasm fazowych (najczesciej 3), natomiast nie jest podzielna przez liczbe biegunéw 2p -
stad utamek w postaci (3):

Q' - km
Q.*I2p

Utamkowy wynik $redni w zakresie catego uzwojenia, dany liczbg (4), jest praktycznie
uzyskiwany poprzez stosowanie grup skfadajacych sie z réznej liczby zezwojéw, a wiec na
przyktad z grup o / oraz 1+1 zezwojach, tak aby byt spetniony utamek okreslony liczbg q.
Uzwojenia utamkowe sg wiec ztozone z grup o niejednakowej liczbie zezwojéw i grupy te
musza, dla zachowania symetrii, by¢ odpowiednio réwnomiernie rozmieszczone na obwodzie

ik 7=1,2... 4)
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maszyny.Wystepujg wiec tutaj powtarzajace sie fragmenty uzwojeri, nalezace do ré6znych pasm
fazowych, obejmujace grupy o réznej liczbie zezwojow.

Takie powtarzajace sie fragmenty uzwojenia, niewspotmierne z liczbg biegundw, charak-
terystyczne dla uzwojen utamkowych nazywamy segmentem uzwojenia lub nawiasem. Te
segmenty beda bezposrednio stuzyty w projektowaniu pasm fazowych uzwojen utamkowych i
przy okreslaniu ich wasciwosci. Stanowig one wraz z opracowang metodologig istote propo-
nowanej metody, ktdra pozwala w sposéb mnemotechniczny projektowaé uzwojenia utam-
kowe spetniajace rézne trudne wymagania, a wiec przede wszystkim posiadajace duza liczbe
par biegunéw przy stosunkowo matej liczbie ztobk6éw dla danego uzwojenia.

Aby w spos6b systematyczny zaprezentowa¢ omawiang metode oraz nadaé jej cechy
0golnosci, ktére pozwolg stosunkowo tatwo objac nig zarbwno uzwojenia dwuwarstwowe, jak
i jednowarstwowe, jako wielko$¢ wyjsciowa przyjmijmy zamiast liczby ztobkéw Q,, liczbe
zezwojow Qc na biegun i faze:

W powyzszej zaleznosci liczby naturalne u, h stanowig odpowiednio licznik i miano-
wnik skroconego utamka wynikajgcego z ilorazu (5). Zwiazki pomiedzy liczbg g, okreslajaca
liczbe ztobkdéw przypadajacych na biegun i faze uzwojenia, a ilorazem okreslajagcym liczbe v
sajasne. W przypadku uzwojen dwuwarstwowych Q, = QCi dlatego takze réwne sg obie liczby
charakteryzujace uzwojenia: q =v .

Stad jednakowa jest ich reprezentacja w postaci skréconych utamkoéw niewtasciwych

t=u; d=h. (6)
Natomiast dla uzwojen jednowarstwowych liczba zezwojéw jest o potowe mniejsza od
liczby Ztobkéw, z czego wynika konieczno$¢ stosowania parzystej liczby ztobkéw w tym

przypadku. Skutkiem tego zachodzi réwniez: v = 1/2 g, a uzwojenia jednowarstwowe
z mianownikiem h = 2 nie sg utamkowe.

Oczywiscie warunek symetrii (4) ulega takze zmianie, bo odnosi si¢ do podzielnosci
catkowitej liczby zezwojow przez liczbe faz uzwojenia:

Qc =k m. @

Sktad pojedynczego segmentu uzwojenia utamkowego jest przedstawiony w postaci
nawiasu zawierajacego liczby naturalne, ktére oznaczajg liczbe zezwojow w poszczegdlnych
kolejno wystepujacych grupach. Budowa nawiasu reprezentujacego K-ty segment uzwojen jest
nastepujaca:

\k-\)h+\" a [Kk-\)h+ | oo @ kh-1"a kh (8)

ai - oznacza tutaj liczbe zezwojéw wystepujacych w i - tej grupie segmentu,
h -jest liczbg grup wystepujacych w segmencie, jest to jednocze$nie mianownik utamka (5),

(sk)- symbolizuje k-ty segment uzwojen.
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Natomiast suma zezwojoéw uzwojeh fazowych sktadajgcych sie najeden segment w postaci (8)
jest rowna liczbie u, bedacej licznikiem utamka (5):

ki +akhh++........ +akL + °kh = U'e )

Powyzsze zapisy wynikajg z interpretacji utamka (5), ktérego licznik oznacza po
skroceniu najmniejsza liczbe zezwojow u przypadajacych na catkowitg krotnos¢ liczby
biegunéw ifaz h .

Cate m-fazowe uzwojenie sktada sie z w segmentéw w postaci (8):

M M M -W 0°)

Poszczeg6lne segmenty sg sobie réwne, co wynika z faktu, ze stanowig powtarzalne
fragmenty uzwoje maszyny. Rozréznienie segmentéw w postaci ciggu (/) (sw jest
potrzebne ze wzgledu na to, ze w poszczegoélnych segmentach inne elementy (grupy) sa
przypisane danemu pasmu fazowemu. Mozna to jeszcze przedstawi¢ inaczej: segmenty w po-
staci nawiaséw (s*) sa wszystkie jednakowe, ale przypisanie poszczegolnych elementéw (grup)
pasmom fazowym nastepuje w roézny sposdb. Stad wynika potrzeba zindywidualizowania
indeks6w oznaczajacych cigg elementdw tego schematu.

Liczba segmentow W musi by¢ taka, aby catkowita liczba zezwojéw byta rowna Qc, stad:

(11)

c O

Budowa m pasm fazowych, na bazie struktury uzwojenia przdstawionego w postaci
nawiasow (10), moze by¢ ujeta w formie nastepujacego schematu:

(Mt-1)*¥+1 " eee cakny (i ATh *2 T PATEAM A TAM A2 D TA(r+ 1))
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A wiec kazde pasmo zawiera kolejno elementy, to znaczy grupy zezwojow, odlegte od
siebie 0 m pozycji, natomiast kierunek wiaczenia zezwoju w cigg pasma jest w tej metodzie
zapisu uzwojenia rozrézniony poprzez kierunek przechodzenia linii symbolizujacej cigg pasma
przez pozycje elementu. Umownie przechodzenie tej linii od dotu oznacza grupe wigczong do
obiegu pasma w sposéb okreslony jako dodatni, a od gory jako ujemny, co bedzie odpo-
wiadato znakom + lub - w macierzy wiezéw (24).

W zwigzku z przedstawieniem catego uzwojenia w postaci ciggu segmentéw (10) i
bardziej szczeg6towo (12) , nalezy sformutowac warunki konieczne do zapewnienia symetrii
uzwojenia:

1° taczna liczba grup segmentow (elementéw w nawiasach) w catym uzwojeniu o
m pasmach musi by¢ podzielna przez liczbe faz m, to oznacza:

wh =mk ; k=1,2...

2° Liczba h elementéw (grup) w pojedynczym segmencie i liczba faz m musza
by¢ wzglednie pierwsze:
(13)

Powyzszy warunek symetrii pasm fazowych wynika stad, ze dane pasmo przechodzac
przez kolejne segmenty, musi zawrze¢ w sobie wszystkie elementy pojedynczego nawiasu
wystepujace na h pozycjach. Jest to konieczne, poniewaz dany segment (nawias) nie rozpada
sie juz na mniejsze fragmenty. W ogo6lnosci przeciez, kazdy element segmentu moze by¢
reprezentowany przez inng liczbe naturalng, to znaczy sktada¢ sie z grup o innej licznosci
zezwojow. Formalnie oznacza to, ze:

km/(mod/j) =01,2,....h-1, dla k=1,2,.,/?,

a to oznacza dalej, ze liczby h i m sgwzglednie pierwsze.

Z 1°i 2°=>w =k m, co oznacza, ze liczba nawiaséw w musi by¢ podzielna przez
liczbe faz. Nalezy przyjac, ze w taricuchu segmentéw moze nastapi¢ powtarzalno$¢ wiekszych
fragmentow uzwojenia ztozonych z kilku segmentow. Chodzi tu oczywiscie o powtarzalnos¢
zawierajacag w sobie przypisanie poszczeg6lnych elementéw (grup) do pasm fazowych uzwo-
jenia. W pokazanym schemacie (12) pierwsze powtdrzenie nastepuje po r-tym segmencie.
Poniewaz z liczba r bedzie sie¢ wigzato praktyczne zagadnienie mozliwosci tworzenia gatezi
réownolegtych uzwojenia oraz wyznaczenia numeru najnizszej harmonicznej przeptywu
wytwarzanego przez to uzwojenie, to istotne jest pytanie o wartos¢ liczby r. Jak wynika ze
schematu (12), liczba r moze by¢ wyliczona jako najmniejsza liczba naturalna spetniajaca
réwnanie:

rh/ (mod2/w) =0 ,
czyli:
_2mii

= 14
r h (14)
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Poniewaz zgodnie ze wzorem (13) h i m sgwzglednie pierwsze, dlatego:

_ 2m
r~ NWD(2m,h)
Stad dla: h parzystego r=m,
h nieparzystego r=2m. (15)

Bardzo istotny, z punktu widzenia spektrum wytwarzanych harmonicznych przeptywu,
jest iloraz wir, ktory okresla, ile powtérzen fragmentu o r nawiasach zawiera cate uzwo-
jenie. Na podstawie (5) i (15) mozna stwierdzi¢, ze iloraz ten jest rowny

w=a » m H  » e R (16)
r

u Im r h/INWD(2m,h)

lloraz ten okresla najnizszg harmoniczng przeptywu wytwarzang przez uzwojenia utamkowe i
pokazuje, ze jest ona podzielnikiem liczby par biegunéw p. Wystepuje wiec tak zwana
»podharmoniczna”, ale jest to oczywiscie podharmoniczna w odniesieniu do harmonicznej
podstawowej p =p , a nie w odniesieniu do pierwszej harmonicznej przeptywu p = 1. Ozna-
czmyja jako
P'= r 17)
Na podstawie wzoréw (16) i (17) mozna wiec okre$li¢ rzad najnizszej harmonicznej
przeptywu wytwarzanej przez uzwojenia utamkowe:

,_2p
dla h parzystego: p = o

dla h nieparzystego: /7' = —ﬁ . (18)

Poniewaz liczby m i h sg wzglednie pierwsze, to odnosnie do spektrum harmonicznych
przeptywu mozna wyciggna¢ dalsze wnioski. Badajac ceche symetrii budowy pasma fazowego,
obok (14)rozpatrzmypowtarzalno$é pasma dla potowy jegorozpietosci, to znaczy:

r/il(modffi) =0 . (19)

wynik:
r=m, (20)
zaréwno dla h parzystego jak i nieparzystego.
Poréwnujac to z rezultatami(15) mozna stwierdzi¢, ze dla h nieparzystego pasmo

posiada ceche antysymetrii w obrebie fragmentu uzwojenia obejmujacego r segmentow.
Oznaczato, ze dla h nieparzystego
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—_— _*
a, =~apr
2

lub a,= -ai+mh. (21)

Natomiast dla h bedacego liczbg parzysta, wobec faktu, ze r =m oraz r —m, antysymetria
nie zachodzi, jak réwniez nie moze zachodzi¢ wzgledem elementu wewnetrznego w seg-
mencie, gdyz ich liczba jest parzysta. W wyniku tych rozwazain mozna okresli¢ spektrum
przeptywu generowanego przez uzwojenia utamkowe nastepujagcymi zalezno$ciami:

dla h bedacego liczba nieparzysta

p=(2k-1)p’ ;P :%
adla h parzystego (22)
P-kp'  >P=Af 0 k=12,

Rezultat ten jest istotny, poniewaz pozwala z gory okresli¢ sktadowe harmoniczne przeptywu
wytwarzanego przez uzwojenia utamkowe. Liczbep ' okreslong w relacji (22) nazywamy

zredukowang liczbg par biegunéw.

Powrdé¢émy teraz do analizy pojedynczego segmentu reprezentowanego przez nawias
w postaci (8). Jego budowa wymagana ze wzgledu na symetrie catego /w-fazowego uzwojenia
ograniczona jest przez dwa warunki. Liczba elementéw nawiasu, to znaczy grup zezwojow
musi wynosi¢ h , a suma zezwojéw w tych grupach, zgodnie z zalezno$cig (9), wynosi u. Obie
te liczby naturalne u, h sg opisane wzorem (5) i objasnione wcze$niej. Natomiast poza
warunkami symetrii, ktore traktujemy jako konieczne, powstaje pytanie: jak jest korzystnie
rozdzieli¢ u zezwojéw na h grup tworzacych segment wiedzac, ze grupy nie moga by¢ réwne -
jak to ma miejsce w uzwojeniach catkowitych. Przez analogie do uzwojen catkowitych i
opierajac sie na intuicji mozna przyja¢, ze korzystne jest mozliwie réwnomierne roztozenie
grup zezwojow. Zagadnienie to zostanie rozwazone blizej w pracy [7], Na obecnym etapie
mozna przyjaé, ze uzwojenie sktada sie z grup o dwdch licznosciach zezwojow: | oraz 1+ J:

f \
(R [ 1.€.€ e e (23)

a+b=h ; e=1+1 : al +be = u.

Nawias w postaci (23) jest okreSlony z doktadnoscig do istotnie réznigcych sie przestawien
elementéw 1, e . Liczba tych operacji odpowiada liczbie permutacji z przestawieniami tych
elementéw; sg one w ramach nawiasu traktowane jako cykliczne. Wynika to stad, ze kolejny
nawias jest zbudowany tak jak poprzedni i przesuniecia nawiaséw zachowujgce warunek (23)
odpowiadajajedynie zmianie poczatku uzwojenia.
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3. TWORZENIE MACIERZY WIEZOW | ANALIZA UZWOJENIA

Schematy typu (12) stuzg bezposrednio do tworzenia macierzy wiezéw C, jak i
schematu konstrukcyjnego uzwojenia. Macierz wiezéw [4] zawiera zapis zwigzkow pomiedzy
zezwojami a pasmami fazowymi uzwojenia. Liczba wierszy odpowiada liczbie pasm fazowych,
a liczba kolumn liczbie ztobkéw uzwojenia. Elementy macierzy ze zbioru {1,-1,0} oznaczaja
wystepowanie danego zezwoju w skladzie odpowiedniego pasma wraz z Kierunkiem
nawiniecia, a witasciwie kierunkiem wigczenia w obieg pasma. Dla uzwojen 3-fazowych
macierz wigzow posiada trzy wiersze odpowiadajgce pasmom fazowym oraz Qskolumn, ktére
odpowiadajg zezwojom. W macierzy tej kazdy niezerowy element odpowiada zezwojowi i
umownie przyjmujemy, ze podaje on potozenie boku zezwoju znajdujagcego sie w goérnej
warstwie. Dolny bok zezwoju znajduje sie oczywiscie w odlegtosci poskoku Yg i nie jest
zaznaczany w macierzy, a formalnie wptywa tylko na wspdétczynnik skrétu. Macierz wiezow
ma wiec nastepujacg budowe:

12 3 4 e
a 1 1 0
=-b -1 -1 0 (24)
c 1 1 -1

Mozna dowies¢ [7], ze przy tworzeniu macierzy wiez6w na podstawie schematu (12),
pasma o numerach parzystych musza mie¢ obieg pasmowy odwrocony, co odpowiada zamia-
nie poczatkow i koncow tych uzwojen. Zostato to zaznaczone w macierzy wiezéw (24) jako
-b. Przedstawiona macierz wigzéw dotyczy uzwojenn dwuwarstwowych. Dla uzwojeri jedno-
warstwowych modyfikacja polega na umieszczaniu w macierzy obu bokéw zezwojoéw, co jest
dos$¢ uzyteczne, jako ze uzwojenia takie sg trudniejsze w konstruowaniu, a zapis obu bokdéw
w macierzy pozwala unikng¢ btedow.

Tworzenie gatezi rownolegtych dla uzwojen utamkowych przebiega na takich samych
zasadach jak dla uzwojen catkowitych, przy czym role pary biegunéw p odgrywa zredu-
kowana para biegunéw p' (22).

Tak wiec maksymalna mozliwa do uzyskania liczba gatezi réwnolegtych wynosi:

» dla h (d) bedacego liczba parzysta: ap=p"',
+ dla h(d) bedacego liczba nieparzysta: an=2p" . (25)

Do analizy witasnosci uzwojen opisanych macierzg wiez6w korzystnie jest stosowac
wektor struktury zezwojowej uzwojeri, ktdry w przypadku zezwojéw o jednakowej liczbie
zZwojow ma postac:

wP- JPai JPaj JPat ,JPag (26)
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gdzie: QCL,CGi,...,(Xg oznaczajag katy okreslajace osie poszczegdlnych zezwojow, lub

w przypadku uzwojen o jednakowych zezwojach moga to by¢ katy okres$lajgce potozenia na
przyktad lewych bokéw zezwojow.

Przyjmijmy takze, oczywiste z praktycznego punktu widzenia, zatozenie, ze ztobki sg
wykonane w réwnych odstepach katowych

T, =n (27)

wtedy:

LLe e Moo )

Wektor struktury zezwojowej posiada nastepujace istotne wiasciwosci:

W@ip) =wWiP  wsp) = wp oz we'p= we,

atakze

w2 (29)

Liczba a nie we wszystkich przypadkach nalezy do zbioru harmonicznych, a nawet
wspdlniez QJ2 moze byc¢ liczbg utamkowsg. Tworzac iloczyn

a? , (30)

lub w formie rozwinietej, przedstawionej tu dla uktadu 3-fazowego uzwojen i (7,-zezwojow
tworzacych ten ukfad:
oiP“i
fazad ‘afe'** "1 1 .. 0 :
s
faza D -0 0-1-1 .. 0 (32)
fazaC a¥y * 0 011 -1

nifQ,

uzyskuje sie mozliwos$¢ tatwej analizy wiasnosci uzwojenia. Rezultatem mnozeh macierzowych
jest macierz kolumnowa (31). Jej elementy zawierajg liczby rzeczywiste a”.a”ctj,
proporcjonalne do amplitud przeptywu faz a,b,c p-tej harmonicznej oraz argumenty
<5, §=2ts3 okreSlajace potozenie przestrzenne wektora przeptywu harmonicznego danej

fazy. Wielkosci te pozwalajg okreslic wielko$¢ oraz symetrie przeptywu wytwarzanego przez
uzwojenie fazy zaréwno pod wzgledem amplitudy, jak i potozenia przestrzennego. Wielkosci

af pozwalaja takze na obliczenie wspdtczynnika grupy uzwojenia w nastepujacy sposéb:



68 P. Wach

34p
Q.

Wspéiczynnik grupy jest wasciwie znormalizowang wielkoscig ap, a normalizacja nastepuje
przez podzielenie jej przez liczbe zezwojow przypadajacych na pasmo fazowe.

Wspotczynnik grupy w postaci (32) wyraza w sposéb wzgledny modut amplitudy
przeptywu grupy zezwojow roztozonych w kolejnych ztobkach w stosunku do amplitudy
przeptywu, ktdra bytaby wytworzona przez takie same zezwoje skupione. Wynika z niego
warto$¢ bezwzgledna w stosunku do tradycyjnego wzoru okreslajgcego wspétczynnik grupy

(32)

w postaci ilorazu funkcji sinusoidalnych.

Do oceny amplitudy wytwarzanej sktadowej harmonicznej przeptywu nalezy jeszcze
wigczy¢ wspotczynnik skrétu i numer tej harmonicznej. W wyniku otrzymuje sie wyrazenie
(33), ktore w relatywny sposob przedstawia wielkos¢ proporcjonalng do przeptywu p-tej
harmonicznej:

(33)

Wyrazenie (33) zawiera takze hiperbolicznie malejacy czynnik p/p, ktéry wynika z rozktadu
na szereg Fouriera prostokatnej funkcji przeptywu pojedynczego zezwoju znormalizowany,
tak aby dla harmonicznej podstawowej byt réwny jednosci.

W przypadku uzwojen jednowarstwowych wektor struktury zezwojowej (26,28)
zawiera katy potozenia poszczegélnych ztobkéw stojana maszyny, a sumowanie (30,31)
nastepuje po bokach zezwojéw i zawiera juz w sobie efekt skrotu. Dlatego wyrazenie (32),
okres$lajace dla uzwojen dwuwarstwowych wspotczynnik grupy, stanowi obecnie dla uzwojen
jednowarstwowych wspdtczynnik uzwojenia:

3ap

&

oraz (34)

Przedstawiony spos6b zapisu budowy uzwojerr jednowarstwowych poprzez ujecie
w macierzy wiezéw obu bokéw zezwojoéw, poza utatwieniem kontroli tego zapisu, majeszcze
jedng zasadniczg zalete. Nie zalezy bowiem od rodzaju budowy uzwojenia jednowarstwowego.
Nie ma w tym przypadku znaczenia,czy uzwojenie to jest uzwojeniem grupowym i ma rézne
rozpietosci zezwojéw, a za to wspdlng o$ ich przestrzennego potozenia, czy tez jest
uzwojeniem o jednakowych zezwojach, czy tez uzwojeniem koszykowym. W kazdym
przypadku sumowanie ,,po bokach” zezwojéw ujmuje cechy indywidualne tych zezwojéw.

4. PRZYKLAD

Przykfad ten dotyczy przypadku, gdy liczba d, bedagca w mianowniku skréconego
utamka niewtasciwego q (3), jest liczbg parzysta. Dane podstawowe projektowanego uzwo-
jenia sg nastepujace:
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Qm=30, p=4, m=3.

Liczba ztobkdéw na biegun i faze wynosi w tym przypadku:

= =5=1
q~6p~ 24~ 4~ d "'
Wobec tego pojedynczy nawias (8) reprezentujagcy powtarzalny segment uzwojenia ma

postac:
(2,1, 1 1).

Suma zezwojow takiego segmentu jest rowna t =5, a liczba grup zezwojow, z ktorych sie
skfada, wynosi d - 4. Liczba segmentéw w powyzszej postaci, z ktérych sktada sie cate

uzwojenie,jest réwna:

W=0-=6 .
t
Zredukowana liczba par biegunéw dla d parzystego zgodnie z (22) wynosi
,_ 2 8
p Y= _p = - =2.
F d 4

Na podstawie wzordw (22) mozna takze przewidzie¢ spodziewane spektrum sktadowych
harmonicznych przeptywu:

p=kp =2k =2046,.

Po wyliczeniach tych parametréw uzwojenia mozna juz utworzy¢ podstawowy schemat
uzwojenia opierajac si¢ na wzorcu (12):

a (2,1,1,1)(2,1,1,1) (2,1,1,1) (2,1,1,1)... 35

mv:
-b powtorzenie

Schemat uzwojenia (35) przedstawia tylko potowe uzwojenia, jako ze ze wzgledu na
p' = 2 nastepuje peine powtérzenie narysowanej czeéci. Schemat ten dla uzwojern dwu-
warstwowych pozwala juz na utworzenie macierzy wiezéw, poniewaz zawiera ona tylko jeden
(gorny bok) kazdego zezwoju.

Najpierw zostanie jednak okreslony poskok zezwoju, co, poza wykonaniem petnego
schematu uzwojenia, pozwoli na obliczanie wsp6tczynnikow skrotu
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Y - - - 3.75 , stad przyjeto YQ- 4.

Macierz wiezéw, w zwigzku z powtarzalnosciag wynikajaca z p' = 2, sklada sie takze
z dwdch identycznych czesci, dlatego zostanie przedstawiona z pietnastoma kolumnami
oznaczonymi podwaojna numeracja, ktéra dotyczy obu potéwek uzwojenia.

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

a 11 -1 1 -1
C=-b -1 11 -1 1
c 1 -1 11 -1

Poskok ztobkowy (27) wynosi Ts = 12°, stad wektor struktury zezwojowej uzwojen

(28) ma postac:
w'=[1 eJir eipu’ eJidy j .

Wykonanie iloczynu wektorowego (31) i obliczenia na podstawie zaleznosci (32)
wspotczynnikoéw grupy oraz  wspotczynnikéw skrotu pozwalajg na wyznaczenie ze wzoru
(33) wzglednych wartosci amplitud przeptywu pasm fazowych i potozenia katowego osi tych
przeptywow. Wyniki tej analizy sg zestawione w tabeli:

Uzwojenie dwuwarstwowe: Q,=30 ; p=4; m=3

Wspdt-  Wspot-  Wspok-  Wzgled. Potosenie osi

ter czyn'nik czynnik czynr)_ik wartos$c przeplywow dowe
przept. skrotu’ uzwoéj:  przept.% symetr.
P K K K ep% o
2 0.743 0.149 0.111 23.3 12 ;132 ;252 |
4 0.995 0.957 0.951 100.0 24 ;264 ; 144 r
6 0.588 0.247 0.145 10.2 36 ;36 ;36 0
8 -0.208 0.102 -0.021 11 48 ;168 ;-72 |
10 -0.867 0.200 -0.173 7.3 240 ;120 ;0 r
12 -0.951 0.647 -0.616 21.6 72 ;72 ;72 0
14 -0.407 0.109 -0.045 1.3 84 ;204 ;-36 |
16 0.407 0.109 0.145 1.2 -84 ;156 ;36 r

18 0.951 0.647 0.616 14.4 =72 ;-72 ;-72 0
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W tabeli mozna tez zaobserwowa¢ symetrie wynikéw wzgledem liczby a = Q/2 , a 0$
symetrii zaznaczono w tabeli podwdjng gruba linia.

5. UWAGI KONCOWE

Uzwojenia utamkowe sg stosowane nie tylko w matych maszynach, ale takze w wolno-
bieznych maszynach duzej mocy. Ponadto ich stosowanie pozwala na ograniczenie oprzyrza-
dowania technologicznego do wykonania blach stojanéw maszyn. Do peniejszego wyko-
rzystania takich mozliwosci potrzebne jest jednak lepsze rozwigzanie szeregu probleméw
zwigzanych z usuwaniem ich wad, to znaczy:

« optymalizacja uzwojeh pod wzgledem widma i amplitud harmonicznych przeptywu,

* ograniczenie momentow pasozytniczych,

« petniejsze rozeznanie i ocena sit promieniowych,

« redukcja drgan i hatasu.

Problemy te, nie uwzglednione w artykule ze wzgledu na na jego zakres, sa w znacznym
stopniu rozwazane w pracy [7],
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Abstract

The essence of the paper is a ‘parentheses method’ of designing the fractional slot
windings, stated in (12). A single parenthesis (8) consists of h elements and is the smallest
repetitive part of the winding. Each element of the parenthesis represents a group of coils. The
total number of coils in the parenthesis is u. Both u and h stem from the v fraction (5). The
string of parentheses (12) allows to form a matrix of constraints (24), which is the base for a
MMPF analysis by means of (30), and (31), as well as a detailed design of the winding.
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PRZEGLAD ROZWOJU PRADNIC ZWIEKSZONEJ CZESTOTLIWOSCI TYPU
INDUKTOROWEGO

Streszczenie. Po przeprowadzeniu podziatu pradnic induktorowych zwiekszonej cze-
stotliwosci przedstawiono przeglad rozwoju tych maszyn od ich wynalezienia do chwili
obecnej i w perspektywie po dwutysiecznym roku. Zaprezentowano najwazniejsze prace
teoretyczne, doswiadczalne i konstrukcyjne w tej dziedzinie z uwzglednieniem pozycji
ksigzkowych. Zwrécono uwage na dorobek prof. Z. Gogolewskiego zwigzany z pradnicami

induktorowymi.

REVIEW OF THE DEVELOPMENT OF INDUCTOR -TYPE HIGH FREQUENCY
ALTERNATORS

Summary. After reminding of classification of the inductor type high frequency alter-
nators, the review of the development of them has been given, from the date of invention to
present day and prospects for twenty-first century. The most important works in this field:
theoretical, experimental and constructional including books, have been presented. Scientific
achievements of Prof. Z. Gogolewski in subject of inductor-type alternators have been paid
attention.

1 WPROWADZENIE

W materiatach XXXI Miedzynarodowego Sympozjum Maszyn Elektrycznych w Ustro-
niu (20-23.09.1995) opublikowano wnikliwy i gieboki przeglad rozwoju maszyn synchro-
nicznych [1], oparty na 159 pozycjach literatury cytowanej. Ze wzgledu na tak olbrzymig skale
przedsiewziecia - zapewne - w pracy tej znalazto sie stosunkowo mato miejsca na pradnice
zwiekszonej czestotliwosci, w tym maszyny typu induktorowego.

Z tego wzgledu pragne pokusi¢ sie o pewne rozwiniecie tematu, przedstawiajac
skrotowo, w miare istniejgcej mozliwosci objetoSciowej, zarys rozwoju pradnic induktorowych
zwiekszonej czestotliwosci.
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Ze wzgledu na warto$¢ czestotliwosci pradnice synchroniczne (w tym rowniez induk-
torowe) podzieli¢ mozna na maszyny: matej (albo normalnej), $redniej i wielkiej czestotliwosci.
Pradnice o czestotliwosci wiekszej niz normalna nazywa si¢ umownie maszynami zwigkszonej

czestotliwosci.
Pradnice matej czestotliwosci obejmujg zakres do 100 Hz wigcznie. Jako zakres $redniej

czestotliwosci przyjmuje sie zwykle 100 + 10 000 Hz. Za pradnice wielkiej czestotliwosci
mozna uwaza¢ maszyny o f = 10 000 s 200 000 Hz. Do uzyskiwania tak znacznych czesto-
tliwosci stuzg pradnice induktorowe o specjalnej konstrukcji: pradnica Alexandersona
i pradnica Thury’ego opisane w [2] i [3],

CzeSciowy podziat pradnic zwigkszonej czestotliwosci ze wzgledu na rodzaj konstrukcji
i spos6b wzbudzenia pojawit sie w pracach [4, 5, 6], Szczeg6towy podziat, aktualny do dzis,
zaproponowat autor niniejszego w [7],

Pradnice o biegunach statych, zwane induktorowymi moga by¢ wzbudzane za pomocg
elektromagneséw lub magneséw trwatych. Rozrézniamy ich dwa zasadnicze typy: pradnice
réznobiegunowg (heteropolama) ijednakobiegunowg (homopolamg). Kazdy z tych rodzajow
moze mie¢ strukture uzebienia typu Guya lub Lorentza - Schmidta.

2. ZARYS ROZWOJU PRADNIC INDUKTOROWYCH

Uwaza sieg, ze pradnica induktorowa pojawita sie po raz pierwszy w potowie XIX wieku.
W 1854 r. opatentowano w Anglii maszyne, ktdrej zasada dziatania odpowiadata wspot-
czesnemu pojeciu maszyny induktorowej. W 1877 roku pradnice induktorowg opatentowat
Pawet N. Jabtoczkow, urodzony w powiecie saratowskim w 1847 roku (francuski patent nr
119702).

Niektorzy autorzy nazywajg takag maszyne pradnicg reluktancyjna [1, 8] od niemieckiego
»der Reluktanz-Generator” [5, 9], lecz na catym $wiecie rozpowszechnita sie nazwa, zblizona
do angielskiej ,,inductor type machine” [10] albo ,,inductor alternator” [6, 11, 12], lub odpo-
wiednika rosyjskiego ,,generatory induktomogo tipa” [13],albo ,,induktomyje generatory” [14,
15, 16], czy tez ,,induktomyje alternatory” [17], Nazwa ta zostata tez przyjeta w Polsce jako
»pradnica induktorowa” [1, 3, 18, 19, 20],

Maszyna opatentowana przez Jabtoczkowa byfa juz typowa pradnicg induktorowg -
miata ona wirnik w postaci uzebionej tarczy. Zaréwno uzwojenie wzbudzenia, jak i twomika
znajdowaty sie na stojanie. W 1885 r. Aleksiej Klimenko uzyskat rosyjski patent na maszyne
induktorowg o duzej jak na owe czasy dla tego typu maszyny mocy 3,5 kW. Na tej samej
zasadzie oparli réwniez swoje rozwigzania Kingdon i Thompson.

Pracownik firmy AEG Michat O. Doliwo-Dobrowolski urodzony w Sankt Petersburgu
(w 1862 r.) zajmowat sie badaniami pradnic induktorowych w celu poréwnania ich wiasnosci
z wiasnosciami klasycznych pradnic synchronicznych o biegunach zmiennych. W 1890 r.
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Nicola Tesla urodzony w Smilan w Kroacji (w 1856 r.) opracowat i zrealizowat pradnice
induktorowg o czestotliwosci 15 000 Hz, predkosci obrotowej 2500 obr/min i mocy 1 kW.
Nieco poézniej, w latach 1893-1900 szereg pradnic induktorowych o czestotliwosci
10000 Hz i mocy 2 -4 kW zrealizowat Thury.

Sprzyjajacym wydarzeniem dla dalszego rozwoju pradnic induktorowych byto wynale-
zienie w 1895 r. radia. Zaistniala potrzeba uzyskania zrédta duzej mocy o czestotliwosci 50-
60 kHz do zasilania obwodu antenowego radiostacji. Niemozliwe bylo uzyskanie tak duzej
czestotliwosci przez zwiekszanie liczby par biegundw i predkosci obrotowej. ldealnie nada-
wata sie do tego celu pradnica induktorowa, w ktdrej wielka czestotliwos¢ mozna byto
uzyskac przez zwiekszenie liczby zebdw wirnika, zgodnie ze wzorem f=2Z n/ 60 [Hz],

Uzyskiwanie znacznych czestotliwosci w pradnicach induktorowych byto mozliwe dzieki
wynalezieniu w 1901 r. przez Francuza Georgesa Guya (brytyjski patent nr 18027) struktury
strefy czynnej pradnicy induktorowej, polegajacej na tym, ze podziatka ztobkowa wirnika jest
réwna podziatce ztobkowej stojana. Jest to pradnica ze zmiennym (pulsujgcym) strumieniem
w zebach wirnika. W pradnicy Guya, uzwojenie twomika umieszczone jest w specjalnych,
duzych ztobkach, ktore obejmujg pewng liczbe matych zebdw, odpowiadajacych zebom
wirnika [5, 6, 10, 21, 22], Do dzi$ struktura Guya stuzy do uzyskiwania najwiekszych
czestotliwosci.

Pradnica induktorowg z praktycznie statym co do wartosci bezwzglednej strumieniem
w zebach wirnika zostata wynaleziona przez Karla Schmidta i opracowana przez firme C. Lo-
renz A G. znacznie p6zniej, bo dopiero w okresie drugiej wojny Swiatowej. Niewatpliwie
dobrze zorientowany w tej sprawie G. Hagedom [23] nazywa jg pradnica Schmidta lub
Schmidta-Lorenza. Jednak w literaturze $wiatowej bardzo rozpowszechnita si¢ nazwa pradnica
Lorenza [4, 24, 25], W pdzniejszych latach stosowano nazwe struktura Lorenza-Schmidta [18,
26],

Na lata poczatkowe naszego stulecia przypada szereg osiggnie¢ konstrukcyjnych w dzie-
dzinie pradnic induktorowych. Najpierw K. A. Steinmetz zrealizowat pradnice o nieduzej
mocy 300 V A na czestotliwo$é 50 kHz, a nastepnie w 1906 r. pradnice o mocy 59 kW,
réwniez na czestotliwo$é 50 kHz.

Najwyzsza z uzyskiwanych dotychczas czestotliwosci pradnic induktorowych osiagnat
w 1909 r. Alexanderson, ktory zrealizowat najpierw pradnice na f = 100 kHz, a nastepnie
200 kHz [27], Byly one przeznaczone do urzadzen telegrafii bezprzewodowe;j.

W. P. Wotogdin zrealizowat w Rosji w 1912 r. pradnice o mocy 2 kW, czestotliwosci
6 kHz i predkosci obrotowej 20 000 obr/min, a p6zniej 150 kW i 600 kW, we wszystkich
przypadkach naf= 15-20 kHz [15].

Rownolegle z opracowaniem nowych konstrukcji rozwijaty sie prace nad doskonaleniem
wiasnosci pradnic induktorowych. W 1920 r. Robert Pohl opracowat doktadng metode okre-
$lania strat dodatkowych w miedzi [28], W 1921 r. K. Schmidt pracowat nad maszynami
induktorowymi przeznaczonymi do telegrafii bezprzewodowej [29], W 1923 r. F. Rosenberg
opracowat metode okreslania (i ograniczania) strat w stali, przydatng w przypadku pradnic
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induktorowych [30], W 1924 r. S. Chiba opracowat problem stosowania w pradnicach
induktorowych uzwojenn m-fazowych i okre$lania odpowiedniej w tym przypadku liczby
ztobkéw stojana [31].

Podstawy do opracowania metod obliczania obwodéw magnetycznych pradnic
induktorowych daly prace K. Metzlera, na przyktad z r. 1927 [32], Natomiast K. Schmidt
w 1928 r. zajmowat sie rodzajami budowy generatoréw S$redniej i wielkiej czestotliwosci [33],
C. M. Laffoon w 1924 r. [34], J. H. Walker w 1933 r. [35] oraz J. Tittel w 1937 r. [36]
zwrécili uwage na fakt, ze jeden z najstarszych typow generatoréw elektrycznych znow
znalazt szerokie zastosowanie do generowania pragdow zwiekszonej czestotliwosci, szczeg6lnie
dla telegrafii bezprzewodowej, a takze dla piecow indukcyjnych do obrobki metali (topienie,
spawanie, suszenie).

W latach czterdziestych, juz w czasie drugiej wojny $wiatowej i tuz po jej zakoriczeniu,
prace nad maszynami zwiekszonej czestotliwosci typu induktorowego zaczety sie intensywnie
rozwija¢ w zwigzku z ich zastosowaniem w radiolokacji i lotnictwie. Z tego okresu pochodzg
interesujace prace J. H. Walkera [4, 11]. Cenna praca [11] byfa duzym wktadem do rozwoju
maszyn typu induktorowego. Dafa ona teoretyczne podstawy do projektowania zaréwno
pradnic jednakobiegunowych, jak i r6znobiegunowych. Walker przedstawit w niej r6zne typy
uzwojen twomika i opracowat wzory, wykazujace, ze niektdre rodzaje uzwojen zapewniaja
mniejsze oddziatywanie twomika niz inne. Wykazat konieczno$¢ stosowania obwodow thu-
miacych w przypadku uzwojen wielofazowych. Zwrécit uwage na szkodliwe prady tozyskowe
w pradnicach ré6znobiegunowych.

W pracy [4] Walker preferuje pradnice réznobiegunowa jako najkorzystniejszg w celu
uzyskiwania wielkiej czestotliwosci (do 50 000 Hz) z przeznaczeniem do topienia metali
i hartowania powierzchniowego stali. Przedstawia elementy teorii tej maszyny.

Niektdre odbiorniki pradu przemiennego, na przyktad stosowane w instalacji poktadowej
samolotu, wymagaja zblizonego do sinusoidy ksztattu krzywej napiecia, co w pradnicach
induktorowych jest trudne do uzyskania. Staneto wiec zadanie poprawy ksztattu krzywej
napiecia tej pradnicy. Uzyska¢ to mozna przez opracowanie najkorzystniejszej struktury strefy
czynnej. Przez szerokie pojecie struktury strefy czynnej rozumie sie wybor rodzaju uzebienia
pradnicy: typu Guya lub Lorenza - Schmidta, okres$lenie wiasciwych proporcji oraz liczb
zebOw stojana i wirnika, ich wymiaréw geometrycznych, a takze najkorzystniejszego ksztattu
zeba wirnika. Zagadnienia te moga by¢ rozwigzane na drodze teoretycznej lub doswiadczalnej,
obejmujacej badania rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej.

Sposrod prac doswiadczalnych na uwage zastuguje praca R. W. Wiesemanna [37].
Metoda Wiesemanna polegata na zmudnym odtwarzaniu obrazéw pdl magnetycznych dla
réznych wymiar6w zeba prostokatnego za pomocg metody graficznej Lehmanna - Richtera.

Praca Wiesemanna ma jednak ograniczony zasieg, gdyz brany jest pod uwage wytacznie
zab prostokatny, a rozwazania prowadzone sg wytgcznie dla biegu jatowego. Wyniki badan
Wiesemanna obarczone sg ponadto duzym biedem ze wzgledu na matg doktadno$¢ modelo-
wania graficznego.
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W pracach N. Ja. AlJpera [38] i A. A. Terzjana [39] badano wspotczynniki charak-
terystyczne pola magnetycznego w szczelinie powietrznej pradnicy induktorowej przydatne
przy obliczaniu maszyny, postugujac sie specjalng makietg statyczng. Wptyw ztobkdw stojana
pominieto.

Niektorzy autorzy postugiwali si¢ metodg analityczng. N. N. Hancock w pracy [40]
z 1957 r. sceptycznie odnosi sie do mozliwos$ci uzyskania sinusoidalnego przebiegu w pradnicy
induktorowej. Podaje on szereg warunkow, jakie musza by¢ spetnione w tym celu. Proponuje
metode matematyczng okreslenia najkorzystniejszej liczby zebdw stojana i wirnika, jednak
przydatng tylko dla niektorych, szczeg6lnych typéw pradnic induktorowych.

Analize matematyczng, zmierzajaca do okreslenia najkorzystniejszej liczby zebow wir-
nika tréjfazowej pradnicy induktorowej, przedstawit w 1960 r. A. K. Das Gupta w swoich
pracach [12, 41], Analiza ta odnosi sie jednak tylko do szczegdlnych typow pradnic
induktorowych. Dopiero t. Cesnak i R. Palka w 1965 r. opublikowali bardziej ogdlng teorie,
przydatng dla wszystkich typéw jednofazowych pradnic induktorowych zaréwno Lorenza -
Schmidta, jak i Guya [26], Metodg analityczng postuzyt sie réwniez B. S. Zecichin do
okreslenia rozktadu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej pradnicy induktorowej [42]
oraz B. Oprendeck [43], ktory zajmowat sie okresleniem optymalnych wymiaréw zeba
prostokatnego wirnika pradnicy jednakobiegunowej $redniej czestotliwosci przy biegu
jatowym.

0g6lng cechg charakterystyczng tych opracowan jest przyjmowanie daleko idgcych zato-
zen upraszczajacych, potrzebnych do otrzymania wymaganego rozwigzania analitycznego.
Powierzchnia stojana przewaznie przyjmowana jest jako gtadka (nie uzebiona) [43], badania
analityczne dotyczg biegu jatowego, brany jest pod uwage wylacznie zab o ksztatcie
prostokatnym.

W 1964 r. zostata obroniona w Wojskowej Akademii Technicznej praca doktorska
autora niniejszej publikacju pt. ,Badania modelowe nad strukturg strefy czynnej jedno-
fazowych pradnic induktorowych podwyzszonej czestotliwosci, wykonana pod promotor-
stwem prof. Zygmunta Gogolewskiego [44], W pracy tej uwzgledniono ztobkowanie stojana,
badania prowadzono nie tylko przy biegu jatowym,lecz réwniez pod obcigzeniem, okreslono
najkorzystniejsze ksztatty i proporcje zebéw, opracowano i zrealizowano uniwersalny, rucho-
my model fizykalny pradnicy induktorowej, wedtug pomystu prof. Z. Gogolewskiego [45], a
takze opracowano metode modelowania fizykalnego pradnic induktorowych za pomocg tego
modelu oraz teoretyczne podstawy modelowania fizykalnego tych pradnic, opierajac sie na
teorii prawdopodobienstwa. Wyniki badan opublikowano w pracach wspo6lnych promotora i
autora [18, 19, 46] oraz indywidualnych tego ostatniego [47, 48, 49],

Na lata sze$édziesigte przypada okres intensyfikacji prac na temat pradnic induktoro-
wych, wykonywanych w Akademii Nauk totewskiej SSR. Prace te dotyczg gtéwnie badan pol
magnetycznych w szczelinie powietrznej maszyny induktorowej w celu okres$lenia jej podsta-
wowych parametréw. Sg to miedzy innymi prace W. W. Apsita, £. E. Dombura i K. E.
Skruzitisa.
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Maszyna induktorowa matej mocy moze rowniez stuzy¢ jako pradnica tachometryczna
z mostkowym uktadem prostowniczym i uktadem rewersji napiecia na wyjsciu. Pradnice taka
opracowat, zrealizowat w WAT i przebadal autor niniejszego artykutu [50], Ta jednopa-
kietowa, jednakobiegunowa pradnica induktorowa o strukturze strefy czynnej typu Lorenza -
- Schmidta z wyjsciem statopradowym ma te przewage nad komutatorowymi pradnicami
tachometrycznymi pradu statego, ze jest bezzestykowa, ma duze nachylenie charakterystyki

i mate pulsacje napiecia.

3. PERSPEKTYWY ROZWOJOWE NA NAJBLIZSZA PRZYSZtOSC | PO
DWUTYSIECZNYM ROKU

Perspektywy rozwojowe pradnic induktorowych zwiekszonej czestotliwosci sg duze, nie
tylko ze wzgledu na zastosowania w lotnictwie, lecz réwniez z uwagi na ich przydatnosé
w energetyce kosmicznej [51], Rozpatrujac podstawowe kierunki technicznego rozwoju
kosmicznych systemow zasilania elektrycznego do roku 2000 i dalej, trzeba przewidywac
gwattowny wzrost wymaganej mocy elektrycznej systemdéw zasilania elektrycznego do
1000 MW.

W przysztosci przewiduje sie wykorzystanie w systemach zasilania elektrycznego
pojazdéw kosmicznych pradu przemiennego o czestotliwosci 20 Wiz. Walory techniczne
systemOw zasilania elektrycznego przy tej czestotliwosci podkresla sie w wielu pracach,
awsrdd nich [52].

Zastosowanie pradu przemiennego wielkiej czestotliwosci umozliwia zmniejszenie masy
uktadu zasilania elektrycznego wskutek zmniejszenia masy sieci rozdzielczej i ewentualnych
przetwornic oraz zwiekszenie sprawnosci i niezawodnosci systemu zasilania elektrycznego.
W badaniach przeprowadzonych na zlecienie NASA stwierdzono, ze system zasilania elek-
trycznego pradu przemiennego o f = 20 kHz ma w przyblizeniu 0o 30% mniejszg mase
io5- 10% wiekszg sprawnos$¢ w porédwnaniu z systemami pragdu przemiennego na f = 60 Hz
i f=400 Hz, atakze systemem zasilania pradu statego [52],

Do zasilania wielu odbiornikow urzadzen poktadowych niezbedne sg zrédta wysokiego
napiecia, ktore uzyskiwano z udziatem transformatora podwyzszajgcego. Jest korzystne zasto-
sowanie w tym przypadku generatora wysokiego napiecia, ktérego zadanie najlepiej moze
spetni¢ pradnica induktorowa.

Pradnica przeznaczona do pracy w warunkach kosmicznych powinna mie¢ nie tylko
duza odpornos$¢ na wysokie temperatury, lecz réwniez na promieniowanie radioaktywne.
Powinna mie¢ tez odpowiednio diugi czas pracy. Temperatura nagrzewania cze$ci maszyn
elektrycznych stosowanych w kosmosie moze dochodzi¢ do 300°C. Ze wzgledu na silne
promieniowanie w maszynach tych stosuje sie izolacje ceramiczng i nie nalezy stosowac
typowych smarow. Stosuje sie smarowanie ciektymi metalami, najczesciej ciektym potasem,
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ktory stuzy jednocze$nie jako czynnik chtodzacy, konieczny by nie przekroczy¢ granicznej
temperatury. Taka specjalng pradnice induktorowg opisano w [51].
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Abstract

The inductor-type alternators are classified according to the range of frequencies into
small, medium and high frequency machines. The review of their development from the date of
invention to present day and beyond year 2000 is presented. Some periods of rising interest in
machines of this type are shown in the article. The first period (XIX century) was connected
with a tendency to obtain a relatively high frequency up to 15 kHz and power up to 4 kW. The
radio invention effected on the further, higher interest in inductor-type alternators at the end of
X1X and the beginning of XX century. The frequency was within the range 50 - 60 kHz. The
great construction achievements were observed in that time (Alexanderson 200 kHz.)

The further development of alternators is connected with the evolution of wireless
telegraph and induction furnaces which took place in the twenties and the thirties. Many works
which aimed at improving inductor-type alternators appeared in this period (R. Pohl, K.
Schmidt, J. H. Walker).

After the Second World War the interest was caused by application inductor-type alter-
nators in radiolocation and aviation. Many theoretical works appeared (N. N. Hancock, A. K.
Das Gupta, W. W. Apsit, Z. E. Dombur). The inductor type alternators appeared as a tacho-
generators in the seventies. They were commonly used in control systems.

The wider use of inductor type-alternators will be possible beyond 2000 year when the
20 kHz frequency will be implemented in space power systems.
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CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE SILNIKA PIERSCIENIOWEGO
DWUSTRONNIE ZASILANEGO

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono model matematyczny silnika pierscienio-
wego dwustronnie zasilanego. Przeprowadzono badania symulacyjne ustalonego stanu pracy.
Okreslono sposob sterowania napieciem wirnika w celu uzyskania najkorzystniejszych
wiasciwosci silnika.

STEADY-STATE CHARACTERISTICS OF A DOUBLY-FED SLIP-RING MOTOR

Summary. The paper presents a mathematical model of a doubly-fed slip-ring
induction motor. The investigations of various steady-state characteristics have been carried
out basing on this model. The way of the rotor voltage regulation in order to obtain the most
advantageous properties ofthe motor has been given.

1 WSTEP

Pierwsze informacje o wielofazowej maszynie indukcyjnej pierscieniowej, ktorej
uzwojenia stojana jak i wirnika zasilane sg z dwu odrebnych zrédet napiecia przemiennego, o
nastawianej amplitudzie i czestotliwosci, pochodzgjeszcze z konca ubiegtego wieku i dotycza
patentu [1] firmy Siemens Halske. W opublikowanych w 1931 roku pracach [2] W. T. Ka-
sjanow nazywa takg maszyne synchroniczng ze wzbudzeniem przemiennopragdowym. Jednak
dopiero rozwdj w dziedzinie techniki przeksztattnikowej pozwolit na petne wykorzystanie
wihasciwosci maszyn indukcyjnych pierscieniowych dwustronnie zasilanych MDZ. Zainte-
resowanie MDZ wynikto z mozliwosci osiggniecia predkosci wiekszej od synchronicznej, a



84 J. Hickiewicz, M. Bogucki, G. Hrycaj

przede wszystkim z mozliwosci pracy przy stosunkowo duzym wspétczynniku mocy, jak i
duzej sprawnosci przy nastawianej, w szerokim zakresie, predkosci katowej wirnika.

W Polsce bardzo obszerne badania MDZ prowadzono w osrodku Poznariskim. W pra-
cach przede wszystkim Szaflarskiego jak réwniez Samcika, Stodzinki [7] [8] [9] [10] [11] [12]
[13], a ponadto w pracy [6] wykazano szereg wihasciwosci MDZ,w szczeg6lnosci charakte-
rystyczng zalezno$¢ pradéw stojana i wirnika od napiecia wirnika, o ksztatcie krzywych ,,V”,
jak i rowniez okreslono wartosci napiecia wirnika odpowiadajgce optymalnym warunkom
pracy MDZ.

Korzystajac z [3] [5] w przedstawionej pracy zajeto sie zbadaniem niektérych sta-
tycznych wiasciwosci MDZ.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Formutujgc model matematyczny MDZ przyjeto zwykle stosowane zatozenia, a wiec
liniowo$¢ obwod6éw magnetycznych, jednoharmoniczny rozktad indukcji w szczelinie, pomi-
nieto straty w rdzeniu, jak i straty mechaniczne. Przyjeto ponadto, ze uzwojenia stojana jak i
wirnika potaczone sa w gwiazde i zasilane napieciami sinusoidalnymi. Przy takich zatozeniach,
wprowadzajgc dwuosiowg transformacje réwnan opisujacych MDZ na plaszczyzne wirujaca
z predkoscig odpowiadajacg pulsacji napiecia stojana, rownania obwodow stojana i wirnika ¢

d'P
dt : (D)
Uw=RwL +*+j{(0.-m)"™w

oraz zalezno$ci pomiedzy strumieniami sprzezonymi stojana i wirnika a pradami

X T X,, X,
V, —-eﬁ). SLL + é]oLL
Xt Xx @
£ ="izZ+"£E_=-L
Co, Co.
i rownanie ruchu
p dt — m. (3)
w ktorym oto predkosé katowa wirnika, a moment elektromagnetyczny:
M. =3p— , (O]

co, 1 >

w stanie pracy ustalonej zachodzi
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05 &% Q
dt ~ dt ’
natomiast:

U, =U,e"\ Uw=Uweir-

Réwnanie ruchu sprowadza sie do tozsamosci Mc=Mm natomiast réwnania obwodéw elektry-
cznych, po wyeliminowaniu z nich strumieni sprzezonych, sprowadzajg sie do zaleznosci
algebraicznych pradéw od napiec i poslizgu s.

U, = (X +jxm+JIxNJL +jxplw

uw . J (K L | r”’ (5)
— = JIXIL, + \jj-+ jx aw+ J x ,jL

Woprowadzajagc dodatkowo oznaczenia
K=1+— N o= l+— X,y = X,@ +Xmks
oraz przyjmujac, ze:
u.=ju,
Uw=U J 1= Uw(cosy +jsiny)

mozna wyrazi¢ sktadowe osiowe pradéw stojana i wirnika w stanie pracy ustalonej:
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/ zN
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SX;,
a na ich podstawie okresli¢ moment elektromagnetyczny
K =ipz {U.,-U~) @)

0).

Moment elektromagnetyczny [3] ma trzy sktadowe, dwie asynchroniczne zalezne odpowiednio
od kwadratu napie¢ stojana i wirnika oraz synchroniczng zalezng od iloczynu obu napieg.
Znajomos¢ sktadowych osiowych pradu pozwala okreslic moce czynne stojana i wirnika

P,=UlL,

_ , (8)
K =UJ»» cosy + Un msin/
moce bierne
Q =u,L ©)
Q,,=UJWksin/-Uwmcosy
catkowite straty
AP =3RJ,2+3RJw2 (10)
oraz sprawno$¢ MDZ
(V)

PS+PW+AP

3. WYNIKI OBLICZEN

Przyjmujac, ze amplituda napiecia zasilania stojana ijego czestotliwo$¢ sg wartosciami
statymi, zachowanie MDZ w stanie ustalonym zalezy od trzech niezaleznie nastawianych
wielkosci: momentu obcigzenia, wartosci skutecznej napiecia wirnika oraz jego czestotliwosci.
Zaktadajac, ze uzwojenia wirnika sg zasilane z niezaleznego zrodta,przeprowadzono obliczenia
zgodne z algorytmem pokazanym na rysunku 1 Przyjmujac jako zadane do obliczen wartosci
napiecie wirnika, jego czestotliwo$¢, moment obcigzenia okreslono kat y , a nastepnie obliczo-
no prady, moce, sprawno$¢ itp. wielkosci MDZ. Obliczenia przeprowadzono w jezyku Turbo
Pascal 6.0 wykorzystujagc do obliczen silnik typu Szue24b (przezwojony) o danych
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znamionowych: U$=195 V, fN50Hz, =54 A, p=2, Pn=1,1 kW, nN=1385 obr/min,
Mn=7,59 Nm, Uwn=185 V, lwn=4,2 A oraz o nastepujacych wartosciach parametréw elektro-
magnetycznych: R,=R,,=1,32 Q, Xoi= X™=1,9 Q, x*=34,75 Q

Rys.l. Algorytm obliczeniowy
Fig. L The algorithm of computations

Pierwsza grupa charakterystyk dotyczy zachowania sie MDZ przy statym momencie
obcigzenia w zalezno$ci od wartosci napiecia wirnika. Na rysunkach 2, 3, 4, 5 podano zalez-
nosci pragdéw stojana i wirnika, mocy pobieranej, wspotczynnika mocy stojana, strat oraz
sprawnos$ci silnika od napiecia wirnika przy statych wartosciach momentu obcigzenia i

czestotliwosci wyrazone w jednostkach wzglednych.
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Rys.2. Prady stojana i wirnika I,,.=f(Uwr), Rys.3. Moc czynna Pr-P Ir+P,¥=f(Uwr) przy
ICEf(UQ) przy s=0,5 s=0,5

Fig. 2. Stator and rotor current curves Fig.3. The active power curve
I1s=frU.T), I0=f(Uw,) for s=0,5 PAP.+PAfITJIwr) for s=0,5

Rys.4. Wsp6tczynnik mocy coscp,=f(UQ) Rys.5. Straty i sprawno$¢ APMjTIw,), r]-f(U,,T)
przy s=0,5 przy s=0,5

Fig.4. Power factor coscp,=f(Uw) for s=0,5  Fig.5. The curves of losses and efficiency
APr=f(Uw), ri= f(U,,) for s=0,5

Nastepna grupa charakterystyk dotyczy zachowania MDZ przy zadanych warunkach
zasilania wirnika, a zmieniajacym sie obciazeniu, jak rowniez poréwnania MDZ z silnikiem o
zwartych pierscieniach wirnika. Na kolejnych rysunkach przedstawiono zaleznosci pradu
stojana, pradu wirnika, sprawnosci i predkosci wirnika (charakterystyka mechaniczna) od
momentu obcigzenia przy réznych wartoSciach czestotliwosci napiecia wirnika, jak i przy
zwartych pierscieniach. Charakterystyki mechaniczne przedstawiono linig ciggla w zakresie
obcigzen, w ktérych prady stojana badz wirnika nie przekraczaja wartosci znamionowych.
Linig przerywang przedstawiono charakterystyki mechaniczne az do wartosci momentu
krytycznego. Rysunki 6, 7, 8, 9 sporzadzono dla napiecia wirnika UO= 0,9 s U*, a rysunki 10,
11, 12, 13 dla napiecia wirnika Uwr=s Us.
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przy Uw=09sU,, przy U«r=0,9 sU,r

Fig.6. Stator current curve Ig=f(Mr) Fig.7. Rotor current curve IWEf(Mr)
for Uy,r=0,9 sUg forUm=0,9sU,r
przy Uw= 0,9 sUg przy Uwr=09 s U,,

Fig.8. Efficiency curve rpfl*Mr) Fig.9. Mechanical curves s=f(Mr)
for Uw=0,9 s Usr for Uwr=0,9 s U,r
przy Uwr=s Ug przyUw=sU ,,

Fig. 10. Stator current curve 1,,=f(Mr) Fig. 11. Rotor current curve lw=f(Mr)

forUv,,=slJ,, for Uwr=SUgr
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Rys. 12. Sprawnos¢ rj=f(Mr) przy Uw,= s Ulr  Rys. 13. Charakterystyki mechaniczne s=f(Mr)

przy (Jwr= s Uy
Fig. 12. Efficiency curve rj=f(Mr) Fig. 13. Mechanical curves s=f(Mr)
for Umr= s Usr forUw= sU,,

4. WNIOSKI

Na podstawie przebiegu charakterystyk ,,VV” (rys.2) podajacych zalezno$¢ pradéw sto-
jana i wirnika od napiecia wirnika mozna stwierdzi¢, ze kazdej wartosci momentu obcigzenia
odpowiadajg takie wartosci napiecia wirnika, przy ktérych prady stojana badz wirnika osiggaja
minimum. Najmniejszej wartosci pradu stojana odpowiada najwieksza warto$¢ wspdtczynnika
mocy stojana (rys.4). Podobnie istnieje warto$¢ napiecia, przy ktorej wystepuje minimum strat
w silniku, czyli maximum sprawnosci (rys.5). Praktycznie odpowiada ona wartosci napiecia,
przy ktorej prad stojana i sprowadzony na strone stojana prad wirnika sg sobie rowne (rys. 14).

Rys. 14. Krzywe ,\V”
Fig. 14. The ,,V” curves
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Przebieg charakterystyk, ktére mozna by nazwa¢ charakterystykami zewnetrznymi,
uzyskanych przy statej warto$ci napiecia wirnika i jego czestotliwosci, a uzalezniajacych
poszczegolne wielkosci od momentu obcigzenia tez potwierdza, ze przy tym samym
obcigzeniu mozna uzyska¢ r6zne wartosci pradu stojana i wirnika (rys.6 i 10 oraz 7 i 11), a
tym samym r6zne wartosci wspotczynnika mocy, sprawnosci itp. w zaleznosci od przyjetej
wartosci napiecia wirnika. Niewtasciwy dobor napiecia wirnika moze by¢ przyczyna, ze prad
stojana lub wirnika moze by¢ wigkszy od znamionowego nawet przy matym obcigzeniu. Przy
zmieniajagcym sie momencie obcigzenia napiecie wirnika winno by¢ odpowiednio nastawiane,
przy czym potrzebne zmiany nastawianego napiecia sg niewielkie, rzedu kilku procent, bowiem
nawet niewielkie zmiany napiecia wirnika powodujg wyrazng zmiane w rozptywie pradéw
stojana i wirnika. Najkorzystniejszy przedziat zmian napiecia wirnika zawarty jest pomiedzy
charakterystycznymi punktami podanymi na rysunku 14 odpowiadajacymi minimalnym warto-
sciom pradu stojana i wirnika. Wida¢ stad, ze zakres sterowania napieciem wirnika nalezy
okresla¢ dla kazdego przypadku MDZ indywidualnie, w zaleznosci od przewidzianego zakresu
nastawiania predkosci i obcigzenia. Jesli przyja¢, ze w kazdym punkcie pracy winno by¢
spetnione kryterium minimum strat, to przebieg zaleznosci napiecia wirnika od momentu
obcigzenia dla wybranych wartosci poslizgu wyznaczony dla badanego silnika przedstawia
rys. 15. Charakterystyki te mozna by przez analogie z konwencjonalng maszyng synchroniczng
nazwac charakterystykami regulacji MDZ.

05 U*
s=07
na m---------- «=05
02
01 - s =02
M
02 04 06 06 1

Rys. 15. Charakterystyki regulacji U "M ,) przy kryterium minimum strat
Fig. 15. Regulation curves satisfying the minimum losses criterion

Poréwnanie MDZ z odpowiednim silnikiem ze zwartymi pierScieniami wskazuje, ze
MDZ niezaleznie od mozliwosci nastawiania predkosci wirnika daje mozliwo$¢ uzyskania
wiekszej sprawnosci, wspotczynnika mocy przez odpowiednie sterowanie napieciem wirnika,
jak rowniez posiada wiekszg przecigzalno$¢ momentem. Whnioski uzyskane z badan potwier-
dzajg wyniki przedstawione w cytowanych uprzednio pracach.
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Abstract

The paper presents a mathematical model of an induction slip-ring motor formed under
typical assumptions, which is supplied from a stator as well as a rotor side - the so called
doubly fed motor (DFM). This model has been used to prepare an algorithm for computations
of steady-state curves of the DFM. All exemplary characteristics have been computed for a
small 1,1 kW; 1385 rev/min motor. Two groups of curves are presented: the first one giving
the currents, power, efficiency, etc. of DFM as the rotor voltage function for the constant
torque of the motor. The second group of curves, called external characteristics, present the
currents, power, efficiency, etc. as the function of the load torque. This group of curves has
been compared with the characteristics of the same motor with shorted rings.

It is shown in the paper that if the DFM works with various velocities and load, the
rotor voltage should be matched so that the steady operation in full range is possible with the
advantageous efficiency, power factor, etc. Employing the minimum losses criterion for the
DFM, the function of the rotor voltage versus load torque has been found. This function has
been called the regulation function of the motor. The comparison of DFM with the motor with
shorted slip-rings shows, that the former has got higher overload factor and can achieve better
efficiency and power factors, due to the possible adjustment ofthe rotor voltage.
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MIKROPROCESOROWE STEROWNIKI SILNIKOW SKOKOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono podziat sterownikéw silnikéw skokowych wraz z przy-
ktadowymi rozwigzaniami praktycznymi oferowanymi na rynku przez firmy produkujgce
elementy i uktady elektroniczne. Omédwiono rodzaje sterownikéw mikroprocesorowych i
zasade ich pracy. Zaprezentowano przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne miniskokowego
sterownika silnika skokowego wspotpracujagcego z mikroprocesorem Z80.

MICROPROCESSOR STEP MOTOR CONTROLLERS

Summary. Classification of step motors controllers has been presented in the paper.
Practical solutions of controllers offered by some manufacturers have been described as an
illustration of specific types of step motors controllers. Types of microprocessor step motors
controllers and the basic description of their principles of operation has been given. The
example of practical solution of microstep step motor controller which cooperates with
microprocessor Z80 has been presented as well.

1 WPROWADZENIE

Silniki skokowe, zaliczane do mikromaszyn elektrycznych, przezywajg w ostatnich
latach swoisty renesans dzieki szerokiemu wprowadzeniu techniki mikroprocesorowej do
uktadéw sterowania tymi silnikami. Silniki skokowe powszechnie stosowane sg w takich
urzadzeniach, jak: zegarki, drukarki komputerowe, napedy dyskietek, roboty przemystowe itp.
W silniku skokowym ruch wirnika ma charakter dyskretny - zmiana potozenia katowego
uzyskiwana jest w takt zmian sygnatdéw sterujgcych generowanych w sterowniku. Konstrukcja
silnika, ktora wiasciwie od przeszto stu lat jest niezmienna i typowa dla maszyn synchro-
nicznych, gwarantuje wysoka niezawodno$¢ pracy oraz mozliwos¢ stosowania prostych
rozwigzan sterownikéw. | chociaz silnik skokowy moze by¢ sterowany nawet bardzo prostym,
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jednouktadowym sterownikiem, najwieksze rezerwy w doskonaleniu napedéw elektrycznych
z silnikami skokowymi tkwig wiasnie w uktadach sterowania. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze
im bardziej rozbudowany i bardziej skomplikowany sterownik, tym wieksze mozliwosci dosto-
sowania napedu do wymagan uzytkownika oraz lepsze parametry pracy osiggane przez silnik i

caty naped.

2 RODZAJE ELEKTRONICZNYCH UKLADOW STEROWANIA SILNIKAMI
SKOKOWYMI

Ambicja kazdego producenta elektronicznych uktadéw automatycznej regulacji i kontroli
proceséw przemystowych jest oferowanie koicowemu uzytkownikowi réwniez sterownikéw
silnikéw skokowych. W gaszczu roznorodnych ofert uktadow sterowania silnikami skokowymi
mozna wyrdzni¢ dwa gtowne rodzaje urzadzen:

« specjalizowane ukfady scalone zawierajace w jednej obudowie prawie wszystkie

elementy elektronicznego komutatora silnika skokowego,

e sterowniki w postaci kart tworzacych w sumie zestaw w rodzaju komputera prze-

mystowego.

Pierwsze z nich, ktére mozna znalez¢ w katalogach witasciwie wszystkich znanych na
Swiecie firm produkujacych ukfady scalone, dajg uzytkownikowi - projektantowi wiasciwie
nieograniczone mozliwosci tworzenia wiasnego napedu. Oczywiscie modyfikowanie raz stwo-
rzonego napedu pociaga za sobg wymiane zastosowanych uktadéw ze wzgledu na to, ze sg
one w stanie realizowaé tylko scisle okre$lone funkcje. Zwykle tego typu urzadzenia nie sg
budowane na bazie techniki mikroprocesorowe;.

Przyktadem tego typu uktadéw jest np. uktad scalony TLE 4727/4728G wyproduko-
wany przez firme Siemens. Opracowany przede wszystkim do zastosowan przemystowych
sktada sie z dwoch komutatoréw sterujgcych bipolarnym silnikiem skokowym. Prad pasm jest
stabilizowany uktadem impulsowej regulacji natezenia pradu. Uktad ma wejscia, przez ktoére
moze uzyskiwac informacje o rzeczywistej amplitudzie pradu pasma. Uktad zapewnia stero-
wanie silnika w zakresie napie¢ 4.75 do 16 V z obcigzeniem pragdowym wynoszacym 0.7 A na
pasmo. Wewnetrzne zabezpieczenia od przecigzen i zwar¢ wplywajg pozytywnie na bez-
awaryjng prace napedu. Wykrycie tego typu niesprawnosci przez uktad powoduje generacje
sygnatu btedu najednym z wyjs¢ uktadu [1],

Drugim konkretnym rozwigzaniem sprzetowym jest to, ktore poprzez mozliwoscé
ingerowania w oprogramowanie zapewnia dostosowanie sterownika do indywidualnych
potrzeb i wymagan uzytkownika. Proces zmiany oprogramowania dokonywany jest za pomoca
zewnetrznego mikrokomputera lub, jak jest to coraz szerzej praktykowane, bezposrednio za
pomocg klawiatury systemowej, komunikujac sie z mikroprocesorem sterownika.

Przyktadem tego typu uktadéw jest np. sterownik ELD-200 oferowany przez szwaj-
carska firme Portescap umozliwiajacy sterowanie czteropasmowym silnikiem, ktérego prad
pasma moze zawiera¢ si¢ w granicach 0.4 - 2.0 A. Regulacja wartosci pradu stopnia konco-
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wego - dyskretna z 8 poziomami. Mozliwa jest praca petnoskokowa lub pétskokowa. Dwa
podzakresy czestotliwosci pracy: 100+4000 Hz i 2+40 kHz. Dla drugiego podzakresu wprowa-
dzone jest stopniowe rozpedzanie w czasie 60 ms i stopniowe hamowanie w czasie 30 ms [2].

3. RODZAJE MIKROPROCESOROWYCH UKLADOW STEROWANIA
SILNIKAMI SKOKOWYMI

Uktady sterowania silnikow skokowych, z uwagi na skomplikowane i réznorodne
funkcje realizowane przez napedzane urzgdzenia sg coraz czesciej sterownikami mikropro-
cesorowymi. Sterowniki te stosunkowo tatwo moga przeja¢ role wielu zespotow sterowania
napedami skokowymi, a ponadto zapewni¢ optymalizacje sterowania. Niezbedne jest w tym
przypadku zastosowanie interfejsu, stanowigcego ukiad posredniczacy pomiedzy systemem
mikroprocesorowym a uktadami mocy zasilajgcymi bezposrednio pasma uzwojen silnika
skokowego.

W zaleznosci od stopnia zaangazowania mikroprocesora do realizacji innych zadan
sterowania zakres funkcji sterowania napedu skokowego moze by¢ rézny. Generalnie mozna
wydzieli¢ dwie grupy interfejsow:

- do programowego sterowania napeddw skokowych,
- do uktadowo - programowego sterowania napedéw skokowych.

W pierwszym przypadku system mikroprocesorowy realizuje wszystkie funkcje stero-
wania napedu skokowego (wigcznie z komutacja), w drugim - tylko czes¢ funkcji, pozostate
realizowane sg przez indywidualne uktady wykonane w innej technice [3],

3.1. Sterowanie programowe silnikdw skokowych

Generacja wielofazowych ciggéw impulséw sterujacych silnikiem skokowym moze by¢
realizowana bezposrednio przez mikroprocesor. Funkcja modutu posredniczacego miedzy
systemem mikroprocesorowym a wzmacniaczem mocy silnika sprowadza sie do zapamigtania
w rejestrze typu "latch" kolejnych se.kwencji przetaczen pasm uzwojen silnika wedtug czasu
okre$lonego przez zegar zrealizowany w spos6b programowy lub zegar wykorzystujacy
programowany licznik znajdujacy sie w systemie. Schemat funkcjonalny takiego modutu po-
Sredniczacego przedstawiony jest narys. 1

Poszczegolne bloki modutu spetniajg nastepujace funkcje:

¢ bufor wejsciowy - zapewnia standardowe obcigzenie szyny danych systemu, bez
wzgledu na rozwiazanie uktadowe rejestru komutatora,

¢ dekoder adresu - zapewnia wpisanie informacji do rejestru w chwili jednoznacznie
okreslonej przez mikroprocesor,

¢ rejestr komutatora - jest n-bitowym rejestrem typu latch przetrzymujagcym stany
przetgczen pasm silnika; liczba bitow zalezy od typu sterowanego silnika i sposobu
realizowania stopni mocy,
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e uklady rozdzielenia galwanicznego - zapewniajace separacje obwod6éw wzmacnia-
czy mocy od uktadéw systemu mikroprocesorowego eliminujg wptyw na system
zaktocen generowanych w uktadach mocy w chwilach przetgczen.

Rys. 1 Schemat funkcjonalny modutu sprzezenia dla sterowania programowego
Fig. 1 Btock diagram of a software based interface

Sprowadzona do minimum liczba elementéw elektronicznych uktadu interfejsu sprawia,
ze sterowanie programowe silnika skokowego wyro6znia sie duza odpornoscig na zaktdcenia.
Btedy pozycjonowania moga wystapic¢ jedynie z winy btedéw w programie.

Dane sterujgce silnikiem przechowywane sg w rejestrach mikroprocesora. W pamieci
statej (ROM, EPROM) sg zapisane parametry definiujgce ruch silnika (np. opis funkcji, z jaka
realizowane jest rozpedzanie, hamowanie, nawro6t, tablica wspotczynnikéw czasu przetgczen
itp ). W pamieci RAM systemu zapisane sg parametry biezace okreslajace realizowany cykl
pracy (catkowita liczba skokéw, liczba miniskokow, kierunek obrotéw). Rozwigzanie kon-
strukcyjne modutu interfejsowego zalezy od typu sterowanych silnikdw, liczby silnikéw, a
takze od rodzaju zastosowanych wzmacniaczy mocy.

Programowe sterowanie silnikow skokowych znacznie angazuje czas mikroprocesora,
szczeg6lnie w przypadkach sterowania kilku silnikéw oraz przy duzych szybko$ciach ruchu.
Maksymalne czestotliwosci uzyskiwane w tej metodzie sterowania s rzedu kilku kHz [3],
Wynika to z sumy czasow realizacji programu obstugi przerwania licznika odmierzajgcego
czas komutacji, programu pobrania z pamieci i przestania do rejestru stanu komutatora oraz
programu zliczania przebytej drogi. W przypadku gdy naped skokowy stawia wieksze wyma-
gania lub system mikroprocesorowy poza sterowaniem silnika realizuje inne programy,
niezbedne jest stosowanie ponizej opisanej metody.

3.2. Sterowanie uktadowo-programowe silnikoéw skokowych

Tego typu mikroprocesorowe sterowniki znajdujg zastosowania wszedzie tam, gdzie ko-
niecznajest takze obstuga innych zadan. Charakteryzujg sie one znacznie bardziej rozbudowa-
nymi uktadami sprzegania. Komutator jest zwykle sterowany przez wyjscia licznika pracuja-
cego jako dzielnik czestotliwosci 0 zmiennym w czasie wspotczynniku podziatu czestotliwosci.

Przejecie realizacji czesci funkcji mikroprocesora przez inne uktady umozliwia rozbu-
dowanie programu sterowania poprzez wprowadzenie nowych parametrow definiujgcych ruch
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silnika. Jedng z tego typu modyfikacji algorytmu sterowania jest sterowanie miniskokowe.
Metoda ta pozwala znacznie zmniejszy¢ wartosci podstawowego, wynikajgcego z konstrukcji
silnika, skoku na drodze elektronicznej [4],

Aby zapewni¢ prace miniskokowsa silnika,trzeba opracowac taki uktad sterowania, ktéry
wytworzy sygnaty o poziomach posrednich pomiedzy maksymalng i minimalng warto$cig
sygnatu zrodta. Dzieki takiemu wymuszeniu prady w pasmach silnika wytwarzajg strumien
magnetyczny, ktérego przestrzenne potozenie w obwodzie magnetycznym silnika wynika
zwartosci tych pradéw. Tak wiec wypadkowy wektor strumienia magnetycznego zajmuje
potozenie posrednie pomiedzy potozeniami okreslonymi przez konstrukcje silnika.

Uzyskanie pracy miniskokowej jest mozliwe przez dostarczenie do pasm silnika przebie-
géw pradowych o pseudoanalogowym ksztatcie, przy czym moment obrotowy i stabilno$¢
powinny odpowiada¢ warunkom pracy konwencjonalnej - petnoskokowej [5].

i2 3 Y
1 1 1
1 1

L 1 \
b d
i /i &‘

\

K 1 1 1
1 ! 1 !
1 1 .
i i i i

K
!
N

i L i i

Rys. 2. Przebiegi pradowe przy pracy silnika skokowego: a) przebiegi konwencjonalne dla
skokow podstawowych, b) przebiegi analogowe dla miniskokéw, c) dyskretne przebiegi
dla miniskokow

Fig. 2. Current curves of step motor: a) normal full step mode, b) analogue curves for micro-
stepping, ¢) incremental curves for microstepping
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4. PRZYKLADOWE ROZWIAZANIE STEROWNIKA REALIZUJACEGO
STEROWANIE UKLADOWO - PROGRAMOWE

Podstawowymi elementami sktadowymi mikroprocesorowego sterownika realizujacego
sterowanie uktadowo - programowe sg: mikrokomputer i komutator elektroniczny. Wielka
zaletg sterownika jest mozliwo$¢ zastosowania dowolnego uktadu mikroprocesorowego, np.
z mikroprocesorem Z80. Zadaniem komutatora elektronicznego jest przetworzenie tablic
funkcji sterujacych obliczonych w programie uzytkowym mikrokomputera na przebiegi
elektryczne zasilajgce poszczegdlne pasma silnika. W prezentowanym przyktadowym uktadzie
zastosowano rozwiazanie najoszczedniejsze i gwarantujgce zachowanie bardzo dobrych wias-
ciwosci napedu. Schemat elektryczny sterownika (komutatora) miniskokowego przedstawia
rysunek 3.

Omawiany ukfad realizuje sterowanie miniskokowe silnikiem, co oznacza, ze przetwa-
rzanie C/A polegajace na zamianie liczby w postaci cyfrowej zapisanej w pamieci mikro-
komputera na odpowiadajgce jej wypetnienie przebiegu sterujgcego, tak aby uzyskac rdzne
wartosci $rednie pradu pasma, dokonywane jest za pomocg kilku prostych i tanich licznikéw
cyfrowych. Wzmacniacze mocy sterowane impulsowo pozwalajg uzyska¢ bardzo duza
sprawnos$¢. Jednocze$nie przetwornik taki zapewnia duzg doktadno$¢ przetwarzania C/A
bowiem elementem decydujacym o jego doktadnosci jest generator kwarcowy. W prezen-
towanym rozwigzaniu uzyskano btad pozycjonowania wirnika nie przekraczajacy 2%
w stosunku do skoku podstawowego oraz czestotliwos¢ pracy 5 kHz przy podziale na 100
miniskokow. Przebiegi pragdow w pasmach silnika réznig sie od zaprezentowanych na rys. 2c,
gdyz ich analogowa postac jest funkcja sin i cos dla odpowiednich pasm.

Dziatanie komutatora jest nastepujgce. Sygnat zegarowy o czestotliwosci 30 MHz
podzielony wstepnie przez 16 w liczniku U6 (74LS161) doprowadzony jest do wejscia
zliczajacego CLKO licznika 0 uktadu 8253. Licznik zaprogramowany jest do pracy w trybie 3
jako generator symetrycznego przebiegu prostokatnego. Kolejne takty przebiegu zegara
powoduja zmniejszanie zawartosci licznika o 2, zmiane stanu sygnatu wyjsciowego po
osiggnieciu zera, zaladowanie wartosci poczatkowej licznika i kontynuacje zliczania.
Narastajagce zbocze na wyjsciu OUT 0 powoduje, ze w nastepnym takcie zegara sygnat na
wyjsciu OUT 1 licznika 1 zaprogramowanego do pracy w trybie 1 przechodzi do stanu
niskiego. Stan niski na tym wyjsciu trwa do chwili zliczenia zawartosci licznika 1 do zera.
Opadajace zbocze na wyjsciu OUT 1 powoduje ustawienie przerzutnika wyjsciowego U5B
oraz zapis do licznika '193 przestanej z komputera mniej znaczacej czesci liczby bedacej
warto$cig funkcji sinus. Odliczanie w liczniku '193 jeszcze nie nastapi, bo wyjscie OUT 1
potaczone z wejsciem LOAD '193 nadal jest w stanie niskim. Dopiero po przejsciu sygnatu
z wyjscia OUT 1 do stanu wysokiego nastapi odliczanie w liczniku '193 w tempie zegara 30
MHz. Po odliczeniu w liczniku '193 do zera na wyjsciu BO tego licznika generowany jest
krotki impuls ujemny, ktdry zeruje przerzutnik wyjsciowy U5B. Analogicznie ksztattujg sie
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przebiegi sygnatéw w liczniku 2 ukfadu 8253 i przyporzadkowanym mu liczniku U3 "193 oraz
przerzutniku wyjsciowym USA. Liczniki 1 i 2 uktadu 8253 odliczajg czas trwania o$miu
starszych bitéw liczb odpowiadajacych funkcjom sterujagcym odpowiednio sin i cos, a przy-
porzadkowane im liczniki '193 odliczajg czas trwania czterech mtodszych bitéw tych liczb.
Mimo ze ukiad 8253 zawiera trzy szesnastkowe liczniki, ktére z powodzeniem zrealizo-
walyby przetwarzanie liczb 12-bitowych, zastosowanie licznikéw '193 byto konieczne, ponie-
waz maksymalna czestotliwo$¢ impulséw na wejsciach CLK ukitadu 8253 moze wynies¢
2MHz. Niemozliwe jest wiec odliczanie przez nie w tempie 30 MHz wynikajagcym z zakresu
czestotliwosci pracy silnika. Dla 2 MHz zegara silnik pracowatby z maksymalng czesto-
tliwoscig 2 MHz / 4096 = 488,3 Hz.

Sygnaly z wyjscia przetwornika poprzez zesp6t inwerteréw przekazywane sg do
wzmacniaczy mocy pracujacych jako klucze tranzystorowe. Do wspétpracy sterownika z kom-
puterem skonstruowano dekoder adresow urzadzen we/wy. Dekoder, w tym przypadku, jest
prostym uktadem kombinacyjnym wykonanym przy uzyciu uktadéw matej skali integracji.

Oprogramowanie uzytkowe zostato napisane w jezyku Turbo Pascal 3.0 oraz czesciowo
w jezyku maszynowym mikroprocesora Z80.

Algorytm dziatania programu jest nastepujacy:

* pobranie danych o podziale skoku podstawowego, ilosci miniskokéw do wykonania,

opdznienia po kazdym miniskoku,

« obliczanie przez program tablic funkcji sterujacych,

« oczekiwanie na impuls wyzwalajacy od uzytkownika napedu,

» wystanie wartosci funkcji sterujgcych z pamieci komputera do sterownika,

e oczekiwanie na informacje od uzytkownika, czy kontynuowaé dziatanie z takimi

samymi danymi, czy z nowymi,

 ewentualne obliczanie nowych tablic funkcji sterujacych i realizacja programu jak wyzej

lub zakonczenie programu i oczekiwanie na impuls wyzwalajacy.

Program sktada sie z procedur wywotywanych w petli gtéwnej programu. Sa to
procedury: generowania tablicy wartosci funkcji sterujacych, przestania wartosci funkcji
sterujgcych do sterownika, inicjowania pracy licznika 8253 w komutatorze, zapisu i odczytu
tablicy wartosci funkcji sterujagcych do i z pamieci dyskowej oraz procedury graficzne i
tekstowe informujace uzytkownika o sposobie postugiwania sie programem i sterownikiem.

Zaprezentowany sterownik realizujacy sterowanie uktadowo - programowe wykonany
zostat i zaprogramowany przez studenta V roku Wydziatu Elektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej jako cze$¢ pracy dyplomowej. Inny sterownik o znacznie lepszych parametrach
zostat wykonany przez studenta Il roku w ramach studenckiego Kota Naukowego
Elektronikdw WAT.
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5. UWAGI KONCOWE

Ro6znorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych napeddéw elektrycznych moze powodowaé
czasami trudnosci w obiektywnym doborze optymalnego dla uzytkownika uktadu. Napedy
z silnikami skokowymi sg powszechnie stosowane w wielu dziedzinach przemystu i wszystko
wskazuje, ze ich stosowanie bedzie coraz szersze. Projektowanie ich i wykonanie w obecnej
chwili nie stwarza wiekszych problemow, ajak to zostato wyzej zaprezentowane - jest moz-
liwe do zrealizowania nawet przez studentow.

Nalezy rowniez podkresli¢ wrecz autonomiczng mozliwos¢ wspotpracy tego napedu
z uktadami cyfrowymi nadzorujagcymi i kontrolujgcymi procesy przemystowe.

Warto przy tej okazji zauwazy¢, jak silna jest obecnie ingerencja uktadow elektro-
nicznych oraz elementéw techniki mikroprocesorowej w obszar klasycznej elektrotechniki, a
zwhaszcza w te czesé, ktora dotyczy maszyn elektrycznych.
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Abstract

Frictional horse power machines and especially step motors are widely used all over the
world. Step motors as a part of electric drives have been known for many years. These
synchronous motors are cheap and reliable however the electronic controllers have an essen-
tial role in increasing electric drive parameters.

Step motors controllers can be divided into two categories: chipset devices and elements
which are built in a form of computer card - becoming in this way an industrial type computer.
Many manufacturers offer step motor controllers for example: Siemens TLE 4727/4728G
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chipset and Portescap ELD-200 card. Chipsets are designed for drive with earlier defined and
calculated parameters. The exchange of a step motor or change in load require another chipset
controller implementation. Industrial computers are programmable in site and are very flexible
if the load or electric parameters are changed.

Card type controllers are based on microprocessors technology and can be divided into
two categories: interfaces for step motor controlling by software and interfaces for step motor
controlling by software and hardware. The role of both interfaces is to connect microprocessor
to step motor in drive. The step motor is permanently controlled by microprocessor in the first
interface. Although this solution is very efficient, the microprocessor is not able to perform
other tasks in industrial processing. That problem is solved by the second type of interface in
which the role of microprocessor is limited mainly to communicative function with user. The
interfaces for step motors controlled by software and hardware are commonly used in micro-
stepping controllers. The task which is additionally performed by microprocessor is calculation
of proper current levels in motor phases to obtain more angular positions of step motor shaft.

The article presents the designed and realized interface for step motors controlled by
software and hardware. This interface is based on microprocessor Z80. Some aspects of
software are also discussed.
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TRANSFORMATORY ZYWICZNE ,MEFTABLOK” - NOWOCZESNY WYROB
W NOWOCZESNEJ FABRYCE

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowy wyréb AEG-Mefta - transformatory zy-
wiczne ,MEFTABLOK”. Opisano budowe tych transformatoréw, a takze ogélne zasady, kto-
rymi nalezy sie kierowa¢ przy doborze odpowiedniego rodzaju transformatoréw rozdzielczych
W procesie inwestycyjnym.

CAST RESIN TRANSFORMERS ,MEFTABLOK” - AMODERN PRODUCT
OF AMODERN FACTORY

Summary. The paper is a presentation of the new product of AEG-Mefta: ,MEFTA-
BLOK?” - the cast resin transformer. An outline of the main features of these transformers has
been given as well as general guidelines have been presented to be followed when choosing the
right type of a distribution transformer for the investment.

1. TRANSFORMATORY ,MEFTABLOK” NA TLE ROZWOJU
TRANSFORMATOROW ROZDZIELCZYCH

Transformatory rozdzielcze w swej stuletniej historii przezywaty wiele etapéw rozwoju.
W swym poczatkowym stadium byly to gtéwnie transformatory suche o izolacji z wtékna
bawetnianego. Transformatory te byly stosunkowo drogie i nieodporne ruchowo. Istotnym
postepem w dziedzinie transformatoréw rozdzielczych byty transformatory olejowe z izolacja
na bazie papieru i oleju mineralnego. Transformatory te przez diugie lata stanowity prze-
wazajacg wiekszo$¢ produkowanych transformatoréw rozdzielczych. Réwnolegle niektére
firmy produkowaly transformatory suche na bazie izolacji szklanej przesyconej lakierami
elektroizolacyjnymi. W miejscach gdzie nie mozna byto instalowaé transformatoréw olejowych
ze wzgledu na zagrozenie pozarowe stosowano transformatory z Askarelem-niepalng ciecza
izolacyjng. W poczatku lat 80 okazato sie jednak, ze ciecz ta stanowi olbrzymie zagrozenie,
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poniewaz wydziela podczas palenia dioxyny i zwigzki rakotwércze. Transformatory z aska-
relem wymieniano wiec na transformatory zywiczne i suche. Prawdziwym przetomem w tej
sytuacji byto zastosowanie w potowie lat 60 technologii do pr6zniowego zalewania mieszaning
zywiczng cewek transformatoréw suchych. Poczatkowo stosowano w tym celu mieszaning
zywic szktoepoksydowych z kwarcem. Transformatory wykonywane tag metoda doréwnywaty
pod wzgledem wytrzymatosci napieciowej transformatorom olejowym. Miaty jednak szereg
wad. Jedng z nich byta mata odporno$¢ na szoki termiczne, np. przy gwattownych zmianach
obcigzenia lub przy pracy w niskich temperaturach. Staty rozw6j konstrukcji i technologii tej
gatezi transformatoréw doprowadzit do powstania nowych wyrobéw pozbawionych wad
pierwszych rozwigzan. Obecnie wéréd transformatoréw z uzwojeniami zatopionymi w zywicy
spotyka sie dwa gtéwne rozwigzania:
- transformatory z uzwojeniami owinietymi matami szklanymi, i zalewanymi mieszankg
epoksydowa pod préznig,
- transformatory z uzwojeniami z izolacjg nawinietg wtéknem szklanym przesyconym
,mokra” zywica.
Oba rozwigzania dajg podobny efekt - transformator pewny ruchowo, odporny na narazenia
napieciowe i zwarciowe, odporny na szoki termiczne. Transformatory te sg w petni bezpieczne
ekologicznie w miejscu zainstalowania i duzo bezpieczniejsze od transformatoréw olejowych

pod wzgledem pozarowym

2. ZAGADNIENIA EKSPLOATACJI TRANSFORMATOROW ROZDZIELCZYCH

Eksploatacje transformatoréw rozdzielczych, tzn. transformatoréw stuzacych do trans-
formowania energii z sieci $rednich napie¢ (6-30 kV) na napiecia niskie, mozna rozpatrywac
pod katem odbioréw, jakie maja zasila¢, miejsca zainstalowania, oraz parametréw sieci odbior-
czej i zasilajacej. Generalnie wyrézniamy nastepujace charakterystyczne zastosowania transfor-
matoréw rozdzielczych:

- zasilanie sieci drobnych odbiorcéw wiejskich,

- zasilanie sieci drobnych odbiorcéw miejskich,

- zasilanie poszczeg6lnych oddziatéw duzych zaktadéw przemystowych,

- zasilanie $redniej wielkosci zaktadéw przemystowych,

- zasilanie pojedynczych odbioréw sterowanych urzadzeniami energoelektronicznymi
Kazde z ww. zastosowan wymaga krdtkiego omdéwienia.

Transformatory w wiejskich sieciach rozdzielczych to najczesciej transformatory matej
mocy 16-100 kV A i napieciu znamionowym 15-20 kV. Sg one instalowane najczesciej jako
stacje stupowe i jako takie zasilane z napowietrznych linii SN. Do takiego zastosowania
najwiasciwsze sg transformatory olejowe z olejem mineralnym. Przy mocach znamionowych
tego rzedu sg one wielokrotnie tafisze od innych transformatoréw. Transformatory te maja
nawet w wykonaniu standardowym stosunkowo niskie straty jatowe, co jest niezwykle istotne
zwazywszy na specyfike dobowych poboréw mocy odbiorcéw wiejskich. Ich mate rozmiary i
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ciezar pozwalajg ograniczy¢é wymiary stupéw nosnych. Transformatory olejowe hermetyczne i
hermetyzowane posiadajg takze duzg odporno$é na przepiecia atmosferyczne. Jedynie w ob-
szarach, w ktérych niedopuszczalne jest powstanie wyciekéw oleju (zlewnie wody pitnej, parki
narodowe, rezerwaty), alternatywg dla transformatoréw olejowych sg transformatorowe stacje
stupowe. Ich koszt jest stosunkowo wysoki, poniewaz muszg pracowaé¢ w odpowiedniej obu-
dowie chronigcej przed narazeniami klimatycznymi. Jednak niejednokrotnie jest to jedyne roz-
wigzanie gwarantujace petne bezpieczenstwo ekologiczne w miejscu zainstalowania.

Transformatory w sieciach zasilajgcych miejskich to dzisiaj gtéwnie transformatory
olejowe usytuowane w stacjach poza budynkami mieszkalnymi, oraz w komorach wewnatrz
budynkéw. Obserwowany w ostatnich latach wzrost zapotrzebowania na energie elektrycznag
w gospodarstwach miejskich niesie za sobg wielokro¢ konieczno$é wymiany transformatora na
transformator o wyzszej mocy. Zamiana na transformator olejowy moze by¢ trudna ze
wzgledu na konieczno$¢ wykonania dodatkowych instalacji do wychwytywania wyciekéw
oleju. Takze wzgledy wykonania dodatkowej ochrony przeciwpozarowej moga podnie$é
koszty takiej operacji. W tym przypadku korzystniejsze bedzie zastosowanie transformatora
zywicznego lub suchego konwencjonalnego. W zakresie mocy 400-1000 kV A koszt tych
transformatoréw ksztattuje sie jak 1,8-1,3 kosztu transformatora olejowego. Jednocze$nie
transformatory te daja petne bezpieczenstwo pozarowe. Przy planowaniu instalacji transforma-
tora w nowych budynkach zdecydowanie najkorzystniejsze jest stosowanie transformatoréw
suchych konwencjonalnych lub transformatoréw zywicznych. Gwarantuje to najnizszy poziom
ogblnych kosztéw inwestycyjnych, oraz najlepsze parametry eksploatacyjne. Transformatory
zywiczne i suche stosowane w budynkach mieszkalnych i budynkach uzytkowych powinny
charakteryzowacé sie obnizonym poziomem hatasu.

Transformatory rozdzielcze w duzych zaktadach przemystowych stosowane sg z reguty
do zasilania oddziatéw produkcyjnych. Sag to zazwyczaj transformatory o mocy od 630 do
2500 kV A . Najczesciej spotykane napiecie zasilania w tej grupie to 6,3 kV. Zastosowanie
transformatoréw suchych lub zywicznych utatwia wiele rozwiazan projektowych. Na przyktad,
mozna umiejscowi¢ transformatory w jednym pomieszczeniu z aparaturg tgczeniowga rozdziel-
ni. Transformatory te w odpowiedniej obudowie zapewniajg petne bezpieczenstwo obstugi.
Interesujaca jest mozliwo$¢ zainstalowania tych transformatoréw w obudowie tukochronnej.
W zaktadach o bardzo rozlegtym obszarze istnieje mozliwo$é stosowania przewoznych stacji
transformatorowych z transformatorami zywicznymi.

Transformatory przeznaczone do zasilania urzadzen energoelektroniki powinny by¢é
wykonywane pod konkretne wymagania zasilanego ukfadu. Sg to zwykle transformatory o
mocy 630-1600 kV A. Do tego celu nie jest wskazane stosowanie typowych, katalogowych
transformatoréw rozdzielczych. Wyzsze przyrosty temperatury uzwojed, spowodowane
harmonicznymi pradu, oraz wyzsze przyrosty temperatury rdzenia i podwyzszony poziom
hatasu bedace wynikiem harmonicznych napiecia musza by¢ uwzglednione juz na etapie
projektowania. Generalnie transformatory suche charakteryzujg sie w tym trybie pracy
lepszymi parametrami. Posiadajg one wiekszag mozliwo$¢ chwilowych przecigzen ze wzgledu
na wyzszg w poréwnaniu z transformatorami olejowymi cieplng statg czasowg. Takze w tym
przypadku niezwykle istotna jest przewaga transformatoréw bez tatwo palnych cieczy chio-
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dzacych pomagajaca na mozliwosci zainstalowania praktycznie w dowolnym miejscu zaktadu
bez dodatkowych kosztéw inwestycyjnych.

Transformatory przeznaczone do zasilania $redniej wielko$ci zaktadéw przemystowych
- to w wiekszosci przypadkéw transformatory o mocy 630-1600 kV A. W poprzednich latach
byty to w wiekszosci transformatory olejowe, zainstalowane w specjalnie przygotowanych
komorach. Obecnie w nowo budowanych fabrykach najczesciej stosowane sg transformatory
zywiczne, jako najlepiej spetniajgce wymagania eksploatacyjne. Takze w starszych zaktadach,
w przypadku konieczno$ci powiekszenia mocy, mozna z powodzeniem zastgpi¢ transformator
olejowy transformatorem suchym lub zywicznym o wyzszej mocy, bez koniecznosci ponie-
sienia dodatkowych naktadéw inwestycyjnych.

Generalnie w wiekszo$ci z zastosowan transformatoréw rozdzielczych najbardziej
racjonalnym wyborem jest instalacja odpowiedniej odmiany transformatora zywicznego. W sie-
ciach, gdzie nie wystepuja szczeg6lnie silne przepiecia atmosferyczne lub tgczeniowe, do
zabudowy wnetrzowej nadajg sie takze konwencjonalne transformatory suche. Sprawdzajg sie
one doskonale w tych warunkach do napiecia znamionowego 15 kV. Dotyczy to w szcze-
gélnosci transformatoréw suchych nowej generacji serii TFISO. Majac na uwadze zmieniajgce
sie wymagania rynku AEG-Mefta rozpoczeta na poczatku lat 90 prace nad opracowaniem
wiasnej serii transformatoréw zywicznych. Zaowocowato to uruchomieniem w potowie
1994 r. produkcji transformatoréw zywicznych ,MEFTABLOK?".

3. TRANSFORMATORY "MEFTABLOK” - ICH BUDOWA | ZASTOSOWANIE

3.1. Budowa rdzenia

Transformatory ,MEFTABLOK?” posiadaja rdzen z blach zimnowalcowanych o niskiej
stratnosci. Ciecie blach rdzenia odbywa sie na w petni zautomatyzowanej linii, co pozwala na
uzyskanie wykrojéw o wysokiej doktadno$ci wymiaréw, pozbawionych gratu. Stosowanie
ukosowania blach w weztach oraz prasowanie jarzma bez otworowania blach pozwala uzyska¢
bardzo niski poziom strat biegu jatowego transformatora.

3.2. Ochrona antykorozyjna

Rdzen transformatora malowany jest dwusktadnikowym lakierem chromianowym z do-
datkiem pigmentu antykorozyjnego. Elementy konstrukcji prasujgcej malowane sg farbami
epoksydowymi. W przypadku wykonan specjalnych mozliwe jest wykonanie malowania zesta-
wem farb epoksydowych i poliuretanowych.

3.3. Budowa uzwojen DN

Uzwojenia DN wykonywane sa w wiekszosci (od mocy 400 kV A) przypadkéw z tas-

my miedzianej. Pomiedzy taSmami miedzianymi nawijany jest prepreg-taéma izolacyjna termo-
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utwardzalna. Po utwardzeniu spaja ona taSmy miedziane w odporny na sity zwarciowe
monolit. Zastosowanie taSmy miedzianej jako materiatu nawojowego skutecznie ogranicza
osiowe sity zwarciowe. Jednocze$nie odpowiedni sposéb zaklinowania na rdzeniu uodpamia
uzwojenie na dziatanie promieniowych sit zwarciowych. Metoda nawijania pozwala na tatwe
tworzenie kanatéw chtodzacych, dzieki ktérym wyréwnuje sie rozktad temperatury wewnatrz
uzwojenia. Jednocze$nie najwyzsze napiecia wystepujace wewnatrz uzwojenia to napiecia
miedzyzwojowe, czyli napiecia bardzo niskie. Poniewaz zastosowane tasémy izolacyjne maja
wysokie parametry elektryczne, tak skonstruowane uzwojenie jest wysoce odporne na nara-

zenia napieciowe.
3.4. Budowa uzwojen GN

Uzwojenia GN wykonywane sg jako uzwojenia zywiczne w technologii rovingowej.
Warstwowy rozktad cewki zapewnia liniowy rozktad napiecia udarowego, a co za tym idzie,
bardzo dobrg odporno$¢ na przepiecia. Uzwojenie GN tworzone jest poprzez naprzemmienne
naktadanie warstw widkna szklanego przesyconego zywica epoksydowa oraz przewodu
miedzianego w izolacji lakierowej kl H. Wtasciwy dobér warstw widkna szklanego zapewnia
optymalng izolacje gtéwng i miedzywarstwowa. Caly proces nawijania odbywa sie na
sterowanych komputerowo nawijarkach. Wtékno szklane naktadane w procesie nawijania ,,na
mokro”, tzn. z nieutwardzong zywicag pod odpowiednim naciggiem, tworzy zwarty monolit
odporny na wszelkie udary mechaniczne. Jednocze$nie technologia ta nie stwarza zagrozenia
powstawania wtracin powietrza, w ktérych mogg zapala¢ sie wytadowania niezupetne. Uzwo-
jenie po nawinieciu utwardzane jest w sterowanych mikroprocesorowo suszarkach.

3.5. System prasowania uzwojen

Uzwojenia DN i GN osadzone sg na elastycznych wstawkach zapewniajgcych dosko-
natg ich wspdtprace pomiedzy sobg i z rdzeniem magnetycznym. Pomiedzy uzwojeniem GN i
DN nie znajduja sie zadne kliny, na ktérych zwykle osadzaja sie zanieczyszczenia. Gwarantuje

to wtasciwg prace transformatora takze w warunkach silnego zapylenia.

3.6. Obudowy

Transformatory ,MEFTABLOK” moga zosta¢ dostarczone w obudowach o stopniu
ochrony IP20 lub IP23. Dzieki w peini skomputeryzowanemu procesowi projektowania i
konstrukcji mozliwe sg r6zne rozwigzania wyprowadzen mocy oraz dopasowania do wyposa-
zenia rozdzielni. Transformatory o mocy do 250 kV A moga zosta¢ dostarczone w obudo-
wach 1P43 dostosowanych do ustawienia na stupie. lIstnieje takze mozliwo$¢ dostarczenia
transformator6w o mocy 630-1600 kV A i napieciu 6.3 kV w obudowie tukochronnej.
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3.7. Zastosowanie

Transformatory zywiczne ,MEFTABLOK?” znajduja zastosowanie we wszystkich sy-
tuacjach opisanych w rozdz. 2. Spetniajg one norme TEC 726 dotyczacg transformatoréw
suchych i zywicznych oraz na zyczenie mogg spetnia¢ inne narodowe normy. W zaleznosci
od tego, jaki rodzaj odbioréw majg zasila¢, AEG-Mefta wyrdznia nastepujgce typy tych

transformatoréw:

Typ transformatora
TZM
TZMB

TZMF

TZMFS

TZM3F

TZMT

TZM3T

TZMG

TZMS

Rodzaj odbioréw
Typowy transformator
rozdzielczy

Do stacji wewnatrz
budynkow

Do zasilania urzadzen
energoelektroniki

Do zasilania urzadzen
energoelektroniki ze
szczegOlnie wysokim
udziatem wyzszych
harmonicznych
Trojuzwojeniowe do
zasilania przeksztah-
nikéw 12- pulsowych
Do zasilania prosto-
wnikéw trakcyjnych
Trojuzwojeniowy do
zasilania prostowni-
kéw trakcyjnych

Do uktadéw wzbu-
dzenia generatoréw
Do stacji stupowych

Parametry
Standardowe

Straty jatowe o ok.
30% nizsze,obnizony
poziom hatasu

0 15% nizsze przyro-
sty temperatur, induk-
cja obnizona o ok.
20%

0 25% nizsze przyro-
sty temperatur, induk-
cja obnizona o 25%

Nizsze przyrosty tem-
peratury, indukcja
obnizona o ok. 15%
Indukcja obnizona o
5%

Indukcja obnizona o
5%, nizsze przyrosty
temperatur

Indukcja obnizona o
5%

Obnizone straty
jatowe

Stopien ochrony
IP00, IP20, IP23
IP0OO, IP20, 1P23

IP0O, IP20, IP23

IP0O, IP20, IP23

IP0O, IP20, IP23

IP0O, IP20, IP23

IP00, 1P20, 1P23

1P23

P43

4, KIERUNKI ROZWOJU TRANSFORMATOROW ROZDZIELCZYCH

Transformatory zywiczne stanowia obecnie duzg cze$¢ stosowanych transformatoréw
rozdzielczych. Od 20 lat obserwuje sie w Europie Zachodniej zastepowanie transformatoréw
olejowych, szczegdlnie wyzszych mocy, transformatorami zywicznymi. Jest to zwigzane prze-
de wszystkim z coraz wieksza troska o $rodowisko naturalne. Transformatory zywiczne, takze
po zuzyciu, nie beda stanowity dla niego obcigzenia. Zuzyte cewki poddaje si¢ procesowi roz-
kruszania w celu odzyskania miedzi, a pozostata zywice wypala si¢ w piecach pirolitycznych.
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W stacjach umieszczonych wewnatrz budynkéw nie stosuje sie juz praktycznie transforma-
toréow olejowych ze wzgledu na zaostrzone przepisy przeciwpozarowe oraz przepisy o ochro-
nie Srodowiska naturalnego. Koszty energii wymuszajg takze staly postep w dziedzinie ulep-
szania technologii i konstrukcji w kierunku obnizania strat, szczeg6lnie strat biegu jatowego.

W Polsce transformatory zywiczne stosowane sg od niedawna, jednak znajdujg coraz
wiecej zastosowan. Mozna przypuszczaé, ze do 2000 r. transformatory te wraz z transforma-
torami suchymi konwencjonalnymi bedg zajmowa¢ co najmniej 30% rynku transformatoréow
rozdzielczych, z tendencja do statego wzrostu.

Recenzent: Dr hab. inz. Jerzy Hickiewicz, prof. WSI w Opolu

Wptyneto do Redakcji dnia 18 marca 1996 r.
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TRANSFORMATORY OLEJOWE O RDZENIU Z TASM AMORFICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono kierunki postepu w budowie transformatoréw
olejowych rozdzielczych, wzajemne powigzania pomiedzy poziomem strat biegu jatowego a
masg i kosztem czesci aktywnej tranformatora. Nastepnie opisano nowy materiat magnetyczny
»Metglas” oraz doswiadczenia AEG Mefta Sp. z 0.0. w stosowaniu tego materiatu.

OIL TRANSFORMERS WITH AMORPHOUS STRIP CORE

Summary. The paper presents development trends in construction of distribution oil
transformers; correlations between the level of no-load losses and the mass and cost of the
transformer activ part. In the latter part of the paper a new magnetic material ‘Metglas’ has
been discussed and the AEG Mefta Sp. z 0.0.’s experiences with its use.

1 WPROWADZENIE

Postep w budowie transformatoréw olejowych rozdzielczych prowadzi do budowy
transformatoréw o coraz lepszych parametrach technicznych. Zmiany budowy przedstawiono
na bazie doswiadczen firmy AEG Mefta Sp. z 0. 0., ktérej autor jest pracownikiem. Szcze-
gblnie duzo miejsca w artykule poswiecono nowemu materiatowi magnetycznemu o nazwie
Metglas, ktdry ma szanse na dokonanie nowego przetomu w budowie transformatoréw.
Metglas jest materiatem produkowanym przez amerykanska firme Allied Signal, a nazwa

materiatu jest zastrzezona.
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2. ROZWOJROZDZIELCZYCH TRANSFORMATOROW OLEJOWYCH

Postep w budowie transformatoréw odbywa sie na drodze stosowania coraz lepszych
rozwigzan konstrukcyjnych itechnologicznych oraz stosowania coraz lepszych materiatéw.

2.1. Nowe rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne

* Nowe ukfady izolacyjne powodujace zmniejszenie odlegtosci izolacyjnych, przy zacho-
waniu dotychczasowej wytrzymatos$ci dielektrycznej.

» Stosowanie kolumn rdzeni o niekotowym przekroju poprzecznym (owalnym, prostokat-
nym).

e Stosowanie nowego sposobu skladania rdzeni, tzw. step-lap, prowadzacego do obnizenia
strat biegu jalowego transformatoréw.

* Nawijanie uzwojeri dolnego napiecia bezposrednio na kolumnie rdzenia, co powoduje
zmniejszenie odlegtosci izolacyjnych oraz eliminuje konieczno$¢ stosowania szablonow
nawojowych.

« Stosowanie nowoczesnych nawijarek uzwojen gornego napiecia, umozliwiajacych stopnio-
wanie izolacji miedzywarstwowej, co powoduje zmniejszenie $redniej grubosci izolacji i
zwieksza wspotczynnik wypetnienia uzwojen.

2.2. Postep w stosowaniu lepszych materiatéw

Decydujace znaczenie w tym wzgledzie majg materiaty czynne, czyli materiaty, z kto-
rych wykonane sa uzwojenia i rdzen transformatora. Na uzwojenia stosowana jest gtownie
miedz elektrotechniczna i nie nalezy sie spodziewatby materiat ten mogt by¢ zastapiony innym
lepszym. Natomiast mozna zaobserwowac statg poprawe parametrow technicznych materiatow
uzywanych do budowy rdzeni magnetycznych. Na poczatku lat 70 do masowego uzycia
weszta w Polsce blacha transformatorowa walcowana na zimno, ktéra zastapita blache goraco-
walcowang. Nastepnie pojawita si¢ blacha typu MOH, a p6zniej blacha z laserowg obrobka
powierzchni. Kazdy nowy rodzaj blachy charakteryzuje sie coraz nizsza stratnoscig. Obecnie
w budowie transformatoréw stosowane sg blachy zimnowalcowane, typu MOH i z laserowa
obrébka powierzchni. Blachy te rdznig sie parametrami i ceng i dla réznych zastosowan
optacalne jest stosowanie réznych rodzajéw blach.

Skale postepu w budowie transformatoréw obrazuje tabela 1, w ktorej przedstawiono
straty transformatoréw produkowanych w AEG Mefta Sp. z 0.0. na przykiadzie transfor-
matora 0 mocy 100 kV A. W pierwszym wierszu przedstawiono parametry transformatoréw
produkowanych do konca 1990 roku, w wierszu drugim transformatoréw produkowanych
obecnie na rynek krajowy, a w wierszach trzecim i czwartym produkowane obecnie na rynki
eksportowe. Z tabeli 1 wynika tendencja do statego obnizania poziomu strat, szczegdlnie strat

biegu jatowego.
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Tabela 1

Straty i masy transformatoréw olejowych na przyktadzie transformatoréw
0 mocy 100 kV A

Typ Straty jatowe  Straty zwacia Masa
transformatora w w kg
TNOSA-100/15

Produkowany do 360 1650 760
31.12.1990

TNOSI-100/15

Produkowany 260 1650 620
obecnie

TNOSM-100/15

0 obnizonych 210 1750 540
stratach

TNOSM-100/15

0 bardzo niskich 150 1450 860
stratach

Przy stosowaniu tych samych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych obnizanie
strat biegu jatowego prowadzi do podwyzszenia masy materiatdbw uzytych do budowy trans-
formatora i do podwyzszenia kosztu jego wytworzenia. Dla r6znych poziomdw strat najnizszy
koszt wytworzenia uzyskuje sie przy zastosowaniu réznych rodzajéow blachy transforma-
torowej. Wzajemne zalezno$ci pomiedzy stratami biegu jalowego, masg czesci aktywnej
transformatora i kosztem czesci aktywnej przedstawiajg ponizsze wykresy:

Wykres 1

Zaleznos¢ masy czesci aktywnej transformatora od strat biegu jatowego
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Wykres 2

Zalezno$¢ kosztu czesci aktywnej transformatora od strat biegu jatowego

0 2 4 6 Strity

Na wykresach 1i 2 straty transformatora, masa czesci aktywnej i koszt czesci aktywnej
podane sa w jednostkach wzglednych. Krzywe zaleznosci majg taki sam przebieg niezaleznie
od mocy transformatora, przy czym straty biegu jatowego transformatora o poziomie normal-
nym odpowiadajg warto$ci 5 na osi x, a straty o poziomie bardzo niskim wartosci 2,5.

Krzywa zaleznosci masy czesci aktywnej transformatora od strat biegu jatowego
przypomina hiperbole, ktéra przy duzych stratach przechodzi w prostg rownolegtg do osi x.
Przy zastosowaniu do budowy transformatora lepszego rodzaju blachy transformatorowej
krzywa przesuwa sie na wykresie w lewo. R6znice w masie czesci aktywnej przy zastosowaniu
réznych rodzajoéw blachy wynoszg dla strat o poziomie normalnym - kilka procent, dla strat
bardzo niskich kilkadziesiat procent. Krzywa zaleznosci kosztu czesci aktywnej od strat biegu
jatowego ma podobny ksztalt. Krzywe te dla réznych rodzajow blachy transformatorowej
przecinajg sie. Punkty przeciecia krzywych wyznaczaja granice optacalnosci stosowania dane-
go rodzaju blachy transformatorowe;j.

Z wykresow 1 i 2 wynika réwniez, ze istnieje pewna granica strat biegu jatowego,
ponizej ktorej niemozliwe jest zaprojektowanie sensownego transformatora, gdyz jego koszt i
masa czesci aktywnej rosng lawinowo przy niewielkim obnizeniu strat.. Dalsze obnizenie strat
biegu jatowego jest mozliwe jedynie poprzez zastosowanie nowego jakosciowo materiatu
magnetyczenego 0 znacznie nizszej stratnosci niz stosowane obecnie materiaty magnetyczne.
Materiatem tym moze sie okaza¢ Metglas.
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3. ROZWOJ KONSTRUKCJI TRANSFORMATOROW Z ZASTOSOWANIEM
BLACH AMORFICZNYCH

Transformatory o rdzeniach z Metglasu produkowane sg juz w skali masowej w Sta-
nach Zjednoczonych i w Japonii. Metglas jest amorficznym materiatem magnetycznym
miekkim, charakteryzujgcym sie bardzo niska stratnoscig. Produkowany jest w postaci bardzo
cienkich tasm o grubosci kilkunastu mikronéw. Tasmy sa wytwarzane w procesie bardzo
szybkiego studzenia stali, tak szybkiego i ze w tasmie nie zdazy wytworzy¢ sie struktura
krystaliczna. Rdzenie wykonuje sie metoda zwijania i rozcinania. Rdzenie amorficzne posiadajg
inne wiasnosci mechaniczne i magnetyczne w poréwnaniu z rdzeniami tradycyjnymi. Charak-
terystyczne ich cechy to:

* bardzo niska stratnos¢,

» mala indukcja nasycenia - okoto 1,45 T,

« mata wytrzymato$¢ mechaniczna i kruchos¢,

¢ konieczno$¢ stosowania obrébki cieplnej rdzeni w polu magnetycznym.

Najbardziej interesujaca cecha z punktu widzenia budowy transformatoréw jest bardzo niska
stratno$¢ rdzeni. Poréwnanie stratnosci tasmy amorficznej i blachy transformatorowej trady-

cyjnej przedstawia wykres 3.

Wykres 3

Poréwnanie stratnosci r6znych materiatow magnetycznych

03000
0,8000
a 0,7000
0 0,6000
— 0,5000
3 0,4000
0,3000
02000
0,1000
0,0000
884358 N8 saagiss

Indukcja [T]

Oznaczenia do wykresu:

Seria 1 - dla blachy ET-31
Seria 2 - dla blachy laserowej
Seria 3 - dla tasmy Metglas
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Z wiasnosci mechanicznych materiatu Metglas, jego kruchosci i matej wytrzymatosci
mechanicznej wynika konieczno$¢ stosowania innych rozwigzan konstrukcyjnych i technolo-
gicznych przy produkcji transformatoréw. Przede wszystkim stosunkowo tatwe jest wykonanie
rdzenia jednofazowego, natomiast rdzen trojfazowy trojkolumnowy jest technologicznie
bardzo trudny do wykonania. Dlatego wiekszo$¢ firm wytwarzajacych transformatory z rdze-
niami z Metglasu wykonuje transformatory tréjfazowe w uktadzie pigciokolumnowym - t3-
czac 4 rdzenie jednofazowe w rdzen tr6jfazowy pieciokolumnowy. Przekréj kolumny takiego
rdzenia jest prostokatem, a wiec i uzwojenia transformatora musza mie¢ przekroj prostokatny.
Uzwojenia o takim ksztatcie sg bardziej wrazliwe na dziatanie sit zwarciowych; dla zapew-
nienia odpowiedniej wytrzymatosci uzwojenia klei sie. Wyglad rdzenia oraz jeden ze sposobéw
montazu uzwojen transformatora z rdzeniem amorficznym przedstawiono na rys. 1

Druga niekorzystng cechg materiatu Metglas jest jego krucho$é. W transformatorze
tradycyjnym rdzen jest zarazem elementem mechanicznym przenoszacym naprezenia mecha-
niczne. Uzwojenia, belki prasujace, system zawieszenia mocowane sg do rdzenia. Rdzen
Metglasowy nie moze petni¢ tej roli. Dlatego w tego rodzaju transformatorach stosuje sie
rozwigzania konstrukcyjne, w ktérych naprezenia mechaniczne przenoszg uzwojenia, a rdzen

pozostaje mechanicznie nieobcigzony.

Rys. 1. Przyktad montazu uzwojen na rdzeniu amorficznym
Fig. 1. Example ofwinding assembly aroun the amorphous core



Transformatory olejowe o rdzeniu z tam stalowych 119

4. PARAMETRY UZYSKIWANE W TRANSFORMATORACH METGLAS

4.1. Parametry transformatoréw o mocy 100 kV A

W AEG Mefta wykonano i przebadano kilka transformatoréw amorficznych, wszystkie
0 mocach 100 kV A. Obecnie budowany jest transformator 400 kV A. Jeden z transforma-
toréw, po pozytywnym zakonczeniu préb typu zostat zainstalowany w Gornoslagskim Zakta-
dzie Elektronergetycznym SA w Gliwicach i pracuje juz dwa lata. Parametry podstawowe tego

transformatora przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Typ transformatora TNOSAM-100/15
Straty biegu jatowego - po B W
wykonaniu
Straty biegu jatowego - po 82 W
prébach typu
Straty zwarcia 1771 W
Masa transformatora 755 kg

4.2. Plany na przysztosc¢

W AEG Mefta Sp. z o0.0. planuje sie dalsze prowadzenie prac rozwojowych w dzie-
dzinie transformatoréw amorficznych. Prace te zostang zakorniczone wdrozeniem serii transfor-
matoréw amorficznych o mocach od 63 kV A do 630 kV A. Przewiduje sie, ze seria transfor-
matoréw bedzie miata podstawowe parametry, jak w ponizszej tabeli 3.

Tabela 3

Przewidywane parametry serii transformatoréw z tasm amorficznych

Moc Straty biegu  Straty Napiecie Masa
jatowego zwarcia zwarcia catkowita
S,.rkV Al Po[W ] POi Wi uzr% 1 r  [kg]
63 45 1300 4 500
100 60 1650 4 675
160 85 2350 4 845
250 120 3250 4 1200
400 160 4600 4 1645
630 190 6750 6 2200

Recenzent: Dr hab. inz. Jerzy Hickiewicz, prof. WSI w Opolu

Wptyneto do Redakcji dnia 18 marca 1996 r.
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PRODUKCJA GENERATOROW W ABB DOLMEL LTD - NOWE WYROBY
I DIAGNOSTYKA

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwosci pomiarowe Zespotu Diagnostyki Pro-
ducenta Generatorow ABB Dolmel Ltd na tle dziatalnosci firmy. Przedstawiono specjalne
metody badan maszyn elektrycznych przy wykorzystaniu najnowszej komputerowej aparatury
pomiarowej.

GENERATOR MANUFACTURING IN ABB DOLMEL LTD - NEW PRODUCTS
AND DIAGNOSTICS

Summary. ABB Dolmel Ltd. is a part of the world-wide ABB Group operating in the
Power Plant Segment. The company was established in October 1990 as a result of the trans-
formation of the Lower Silesian Electrical Machines Manufacturing Works DOLMEL into a
joint venture. ABB Dolmel Ltd has 45 years of experience in production of turbogenerators
and hydrogenerators for industrial power plants and power utilities, for water power plants and
slow speed Diesel driven generators. Our production range covers.
- turbogenerators:

- air-cooled up to 300 MV A

- hydrogen-cooled up to 350 MV A

- water/hydrogen-cooled up to 900 MV A
- industry generators up to 40 MV A
- hydrogenerators up to 330 MV A
- Diesel-driven generators up to 17 MV A

ABB Dolmel Ltd provides a full range of comprehensive services for generators and
related equipment, such as:
- assembly work and inspection
- diagnostics
- modernizations.

Because of increasing demands of local market the Diagnostic Team was established in
1993. A base of the Team's activity is ABB Diagnostics System which covers all aspects con-
cerning generators. The most modem, computer aided equipment helps to collect, store and
analyse high quality measurement results.

The high quality execution of all orders is guaranteed by a well-developed quality
assurance system, which confirms to the ISO 9001 standards.
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Firma ABB Dolmel Ltd zostata zatozona w 1990 roku i prowadzi dziatalno$¢ w za-
kresie produkcji, sprzedazy i serwisu generatoréw dla energetyki zawodowej i przemystowe;j.
Firma nalezy do Segmentu Power Plants Grupy ABB. Segment ten zajmuje sie produkcjg
kompletnych elektrowni i ich komponentow, takich jak: kotty dla wszystkich typéw paliw,
turbiny i generatory.

Wiaczenie ABB Dolmel Ltd do rodziny ABB umozliwito transfer technologii, dostep
do nowych rynkéw oraz wsparcie kierownictwa nowoczesnymi metodami zarzadzania. Efek-
tem 40-letniej pracy Dolmelu a nastepnie ABB Dolmel Ltd jest ponad 150 wyprodukowanych
generatoréw o tgcznej mocy ponad 40 000 MV A, ktoére pracujg w elektrowniach na catym
Swiecie. Aby stac sie partnerem innych firm w grupie ABB i dotaczy¢ do grona najlepszych
producentdw urzadzen do wytwarzania energii elektrycznej, firma przeszta szereg przeobrazen
restrukturyzacyjnych. Jednym z nich jest program kompleksowego kierowania jakoscig, tzw.
Total Quality Management TQM. Realizujgc ten program wdrozono w 1993 roku System
Jakosci bazujacy na miedzynarodowej normie jakosci 1SO 9001. W pazdzierniku 1993 roku
uzyskano jego certyfikacje przez niemiecka firme certyfikacyjng Deutsche Gesellschaft zur
Zertifizierung von Qulitdtsmanagementsystemen mbH oraz $wiadectwo Europejskiej Sieci
Jakosci EQ Net. System Jakosci bazujacy na normie 1SO 9001 obejmuje caty cykl zwigzany
z realizacjg zamowienia klienta, a wiec ofertowanie, projektowanie, produkcje, montaz,
eksploatacje i serwis. Posiadanie certyfikatu 1ISO 9001 jest dla firmy warunkiem efektywnego
dziatania na rynku miedzynarodowym, podnosi wiarygodno$¢ i zaufanie klienta do wyrobow i
ustug.

Strategie ABB Dolmel Ltd okreslaja nastepujace kierunki rozwoju:
¢ utrzymanie dominacji na rynku krajowym w zakresie sprzedazy nowych generatoréw,

e utrzymanie pozycji wiodgcego wykonawcy modernizacji urzadzern eksploatowanych
w elektrowniach, wprowadzanie na rynek nowych generatoréw chtodzonych powietrzem,

« zdobycie pozycji kluczowego dostawcy generatoréw powietrznych i wodno-wodorowych
dla sieci sprzedazy ABB,

e rozwiniecie potencjatu technicznego zdolnego do wspétuczestnictwa w rozwoju generato-
row ABB.

ABB Dolmel Ltd realizuje na rynku polskim Misje ABB przez:

 zaspokojenie potrzeb na dostawy generatorow:
- bardziej niezawodnych,
- oszczedniejszych ,
- wydajniejszych,

¢ dziatalnos¢ respektujacg wymogi ekologiczne srodowiska,

» szeroka wspodtprace zaréwno z klientami,jak i poddostawcami oraz wprowadzanie do pol-
skiej energetyki nowych rozwigzan technicznych zaspokajajacych wszystkie wymagania
klienta.
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Fundamentalnym warunkiem powodzenia realizacji Misji ABB Dolmel Ltd jest wspdl-
ne idace w jednym kierunku dziatanie wszystkich pracownikéw naszej firmy. Uzyskanie
satysfakcji klienta ze wspotpracy z ABB Dolmel Ltd jest celem strategicznym firmy,
warunkujacym utrzymanie rynkow. Satysfakcja ta musi byé osiggnieta poprzez dziatanie
zapewniajgce:

« wysokajakos$¢ wyrobow,

e krétkie cykle wykonania,

« dostawe na czas,

» wspolprace i reagowanie na zyczenia klientow w catym cyklu projektowania, produkcji i
eksploatacji wyrobow.

Program ten, zwany w koncernie ABB "Custmer Focus" dotyczy praktycznie wszystkich ko-

morek ABB Dolmel Ltd ijest przez nie, zgodnie z planem realizowany. Dominujgca obecno$¢

ABB Dolmel Ltd na rynku lokalnym jest sprawg prestizu firmy i warunkiem jej pomyslnego

rozwoju.

Firma wykorzystuje na krajowym rynku nastepujgce atuty:

e nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne i technologie bazujgce na technice ABB i wiasnych
opracowaniach,

e znajomos¢ rynku, problemdw i potrzeb klientow,

e wspdipraca z klientem w catym zakresie od projektu poprzez eksploatacje do napraw i
modernizacji.

Stwarza to mocng pozycje ABB Dolmel Ltd jako dostawcy nowych wyrobéw i ugruntowuje

obecno$¢ na rynku serwisowym.
Obecnos¢ na rynku lokalnym jest zapewniona poprzez aktywno$¢ w nastepujacych
obszarach dziatan:
¢ lokalne inwestycje energetyki zawodowej i przemystowej - strategiczna, Scista wspotpraca
z ABB Zamech Ltd,

« lokalne kanaty eksportowe, np. Elektrim, Megadex,

* istniejace elektrownie - rehabilitacje, remonty, serwis biezacy, diagnostyka, doradztwo tech-
niczne w zakresie generatorow.

Obstugg rynku lokalnego zajmujg sie w ABB Dolmel Ltd dwie organizacje handlowe w ob-

szarze PSU:

« Dzial Sprzedazy Nowych Wyrobow,

* Dziat Serwisu.

Dla usprawnienia procesu sprzedazy i akwizycji dziatalno$¢ ich wspierana jest przez
przedstawicieli regionalnych ABB Dolmel Ltd ulokowanych w najwiekszych o$rodkach
przemystowych kraju. Ze wzgledu na duzg konkurencyjno$¢ wyrobow firma ABB Dolmel Ltd
moze stac sie kluczowym dostawca generatoréw do sieci sprzedazy ABB, ktdra jest:

e podstawowym kanatem sprzedazy na eksport,
* najbardziej efektywnym sposobem dostepu do rynkéw zagranicznych.



124 A. Zielonka

Sie¢ sprzedazy ABB jest rynkiem o niezwykle wysokich wymaganiach jakosciowych i ter-
minowych. Sprostanie tym wymaganiom jest uwarunkowane stata poprawg efektywnosci
produkcji.

Gtownym produktem firmy ABB Dolmel Ltd sg generatory energetyczne w nastepu-
jacych wielkosciach i rozwigzaniach konstrukcyjnych:

* generatory chtodzone powietrzem do 300 MV A,
e generatory chtodzone wodorem do 350 MV A,
e generatory chtodzone wodg i wodorem do 900 MV A.

Sa to wyroby budowane na bazie licencji, pokrywajgce asortymentem caty zakres mocy i
rozwigzan zgodnie z wymaganiami krajowego rynku energetycznego i sieci ABB.

W sierpniu 1995 roku zakonczono w ABB Dolmel Ltd produkcje najwiekszego na
Swiecie generatora chtodzonego powietrzem o mocy 300 MV A z serii TOP-AIR. Jednostka
ta wykonana na licencji ABB przeznaczona jest do wspotpracy z turbing gazowag GT-26.
Proby ruchowe na Stacji Préb potwierdzity stusznos$¢ zatozen konstrukcyjnych zaréwno od
strony elektrycznej,jak i mechanicznej. Generator osiggnat zatozong moc i wysoka sprawnosé
wynoszacg 98,75% dla klasy izolacji ,,B”. Powierzenie wykonania generatora firmie ABB
Dolmel Ltd bylo dowodem zaufania koncernu i przekonania o wysokim poziomie intelek-
tualnym i wytwdrczym spoitki. Zatoga wywigzata sie z tego nielatwego zadania bardzo dobrze,
przez co umocnita w koncernie pozycje producenta specjalizujgcego sie w wytwarzaniu
nowoczesnych generatoréw chtodzonych powietrzem.

Ponadto ABB Dolmel Ltd jest producentem:

¢ generatoréw przemystowych do 40 MV A,
e hydrogeneratoréw do 330MVA,
e generatoréw do wolnoobrotowych zespotdw dieslowskich do 17 MVA.

Dla tych pozycji utrzymywana jest stata gotowo$¢ do podjecia ich produkcji w przypadku
ozywienia rynku krajowego lub mozliwosci eksportu.
W kategorii produktéw nalezy réwniez umiesci¢ ustugi, jak:
« modernizacje eksploatowanych generatoréw 63, 120 i 200 MW w oparciu o standardowe
pakiety modernizacyjne, opracowane na bazie wieloletnich doswiadczeri ekploatacyjnych
z uwzglednieniem najnowszej techniki ABB, podnoszace w spos6b zasadniczy ich walory
eksploatacyjne,
e kompleksows diagnostyke w zakresie:
- stanu izolacji,
- stanu rdzenia ijakosci zaklinowania,
- stanu dynamicznego.
Firma wykorzystuje tu pozycje producenta znajacego doskonale wyréb od samego poczatku,
posiadajacego dane biezace wykorzystywane dla przedtuzenia okresu eksploatacji i mini-
malizacji kosztow remontéw i napraw.
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Biuro Techniczne ABB Dolmel Ltd dysponuje wiedzg na temat produktéw, opartg na
dtugoletnich i szerokich doswiadczeniach Dolmelu oraz najnowszych osiggnieciach techni-
cznych koncernu ABB. Biuro wdraza i realizuje projekty rozwojowe zgodne z ustaleniami
Centrum Wiodacego Techniki. Konstruktorzy ABB Dolmel Ltd opracowali zestaw pakietdw
modernizacyjnych generatorow 200 MW, ktdre sa obecnie wprowadzane w realizowanych
zamoOwieniach. Przygotowano juz modernizacje generatorow 62 MW, 63 MW i 120 MW,
natomiast wstepnej analizie technicznej poddano generatory 2-s-32 MW, 3000 obr/min oraz 2,5
+20 MW o predkosci obrotowej 1500 obr/min.

W miesieczniku "Energetyka" nr 5/1994 mgr inz. J6zefKrupa w artykule "Zwigkszenie
mocy turbogeneratora z 200 do 230 MW" przedstawia modernizacje turbogeneratoréw TWW-
200. Generatory te byly produkowane w Dolmelu na bazie dokumentacji zaktadu Elektrosita
z Leningradu. Konstruktorzy firmy ABB Dolmel Ltd opracowali program modernizacji tych
generatoréw uwzgledniajac propozycje uzytkownikéw, postep techniczny w dziedzinie kon-
strukcji, materiatow izolacyjnych,a takze ogromng wiedze fachowcow zgromadzong w ciagu
prawie 50-letniej dziatalnosci Dolmelu i prawie stu lat poprzedniczki ABB - firmy BBC. Na
licencji BBC rozpoczeto w Dolmelu juz w roku 1976 produkcje generatoréw o mocy 360 MW
dla Elektrowni Belchatow, Opole i na eksport. Artykut przedstawia opis prac moderniza-
cyjnych, przyjety nowy system chiodzenia wirnika, nowe materialy izolacyjne uzyte do
produkcji, a takze wyniki pomiaréw cieplnych przeprowadzonych w Elektrowni Kozienice,
Jaworzno 111, Polaniec i Laziska. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze
zmodernizowane wirniki nie tylko spetniajg wymagania stawiane dla klasy izolacji F, lecz
réwniez nie przekraczajg - zgodnie z deklaracjg producenta - dopuszczalnej temperatury dla
klasy izolacji B.

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na nowoczesng kompleksowg diagnostyke
generatoréw powstat w potowie roku 1993 w ABB Dolmel Ltd Zespdt Diagnostyki, ktérego
gtownym zadaniem jest $wiadczenie ustug diagnostycznych w zakresie badan urzadzen
produkujacych energie elektryczng. Bazg dziatania Zespotu jest system diagnozy ABB oparty
na bogatym dos$wiadczeniu firm rodziny ABB oraz aparaturze badawczej wykonanej wg
najnowoczesniejszych technologii z uwzglednieniem komputerowych systeméw do pomiaréw
i analizy uzyskanych wynikéw. Zakupienie przez ABB Dolmel Ltd takiej aparatury w ABB
Kraftwerke AG Szwajcaria, teoretyczne i praktyczne przeszkolenie specjalistdw Zespotu
Diagnostyki w Szwajcarii oraz ciggty nadzor ekspertow firmy ABB Kraftwerke AG nad
dziataniami prowadzonymi przez Zespdt jest gwarancjg wykonywania petnowartosciowych
wiasciwie interpretowanych badan generatorow.

ABB Dolmel Ltd bedac producentem z tradycjami, posiada wieloletnie do$wiadczenie
nie tylko w zakresie specyfiki konstrukcji i technologii remontow, lecz réwniez w zakresie
technik diagnostycznych stosowanych w zréznicowanych warunkach prowadzonych badan.
Wspotpraca z innymi grupami diagnostycznymi rodziny ABB, korzystanie z banku danych,jaki
miesci sie w Szwajcarii oraz wdrazanie najnowszej aparatury i wspoétczesnych metod badan
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pozwala na bardziej szczegétowe badanie maszyn, doktadne analizowanie wynikéw oraz na tej
podstawie dostarczanie uzytkownikom informacji, wskazéwek i zalecen na temat dalszej
eksploatacji, zakresu konserwacji i remontu.

Zespo6t Diagnostyki producenta, posiadajac bezposredeni dostep do dokumentacji oraz
najnowszej mysli koncernu ABB, ma szczeg6lne podstawy do efektywnego prowadzenia préb
i badan. Uzyskane informacje diagnostyczne sg zbierane i archiwizowane w banku danych, co
ma rzeczywisty wplyw na poprawe bezpieczeristwa dziatania i uzytkowania generatoréw,
zapewnia ich wysoka dyspozycyjno$¢ oraz pozwala oceni¢ trendy w eksploatacji. Wynikiem
koAcowym prowadzonych dziatan diagnostycznych jest szczegétowe sprawozdanie techniczne
zawierajace dokumentacje wynikoéw uzyskanych w czasie przeprowadzonych prob wraz ze
wszystkimi niezbednymi $wiadectwami, spisem norm stanowigcych podstawe przeprowadzenia
badan oraz tym co najwazniejsze dla uzytkownika, czyli zestawem wnioskéw i zalecen na
przysztosc.

Istotnym elementem dziatania Zespotu Diagnostyki jest szybkos¢ reakcji na zgtaszane
zapotrzebowanie rynku. Jest to kwestia niezwykle wazna dla uzytkownikéw turbogeneratoréw
duzej mocy, dla ktérych dobowa produkcja energii elektrycznej osigga znaczne kwoty. Ko-
niecznos¢ spetnienia normy 1SO 9001 naktada na Zespdt obowigzek reagowania na sygnaty
ze strony klientaw ciggu 24 h.

Postep techniczny powoduje, ze kontrolg obejmowany jest coraz wiekszy zestaw
parametréw technicznych, a prowadzone pomiary muszg cechowa sie coraz wiekszg
wiarygodnoscig i doktadnoscia. Konsekwencjg tego postepu jest ciggta modernizacja bazy
instrumentalnej Zespotu. Wielokanatowe zestawy pomiarowe wspomagane najnowoczes-
niejsza technikag komputerowg umozliwiajg gromadzenie bogatego zestawu informacji
specjalistycznych utatwiajgcych ocene stanu generatora.

Kierunkiem dziatan Zespotu Diagnostyki jest kompleksowa kontrola maszyn elektry-
cznych obejmujaca wybrane specjalistyczne dziedziny badan: analize stanu dynamicznego,
badania izolacji uzwojenia stojana i wirnika, wibroakustyke, zaktdcenia radioelektryczne,
systemy cieplno-wentylacyjne oraz kontrole i analize parametréw pracy generatora, uktadéw
wyposazenia i wzbudzenia.

Przyktadem nowych mozliwosci jest wzbogacenie bazy instrumentalnej o zestaw
ADRE 3 firmy BENTLY NEVADA, ktory zapewnia symultaniczng 16-kanatowg akwizycje
dynamicznych danych pomiarowych pozwalajacych orzeka¢ o charakterystykach dynami-
cznych turbozespotu. Oznacza to, ze w ramach jednego rozruchu turbozespotu istnieje
mozliwo$¢ zgromadzenia danych dotyczacych wszystkich tozysk turbozespotu. Dane te
stanowig nastepnie podstawe orzekanig np. o poprawno$ci montazu.

Wyposazeniem dodatkowym stuzagcym do pomiaru i oceny drgan jest wielofunkcyjny,
przeno$ny przyrzad VIBROPORT 41 firmy SCHENCK umozliwiajacy jednoczesny pomiar
w dwu niezaleznych kanatach z bezposrednim wydrukiem uzyskanych wynikéw. Wazng spra-
wa szczegblnie po przeprowadzonym remoncie w obszarze cz6t pretéw uzwojenia stojana
duzych turbogeneratoréw, jest sprawdzenie, czy rezonans drgan wiasnych czét nie wystepuje
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w niebezpiecznej strefie 100 Hz, co mogtoby by¢é powodem przyspieszonej degradacji izolacji
pretow. Analiza charakterystyk widmowych drgan czo6t przeprowadzana jest w ABB Dolmel
Ltd przy wykorzystaniu aparatury firmy Hewlett Packard. Dane zgromadzone w czasie roz-
ruchu moga stanowi¢ réwniez doskonaly materiat odniesienia do podobnych danych
zgromadzonych w czasie odstawienia turbozespotu. Poréwnanie obu zbioréw danych pozwala
oceni¢ fakt zaistnienia zmian stanu technicznego, a takze wielko$¢ odstepstwa od stanu
uznawanego za normalny.

W polskiej energetyce stosowana jest powszechnie wysokopragdowa metoda badania
rdzenia generatora strumieniem magnetycznym o indukcji ok. 1T pozwalajaca wykry¢ zwarcia
miedzy blachami pakietu. Jest to metoda ktopotliwa, wymagajaca zastosowania transformatora
znacznej mocy i kamery termowizyjnej lub lokalizacji obszarow o podwyzszonej temperaturze
metodg dotykowa. Zastepuje jg doktadniejsza i czulsza metoda komputerowa pozwalajgca na
wykrywanie zwar¢ w zelazie przy niskiej indukcji (0k.5% warto$ci znamionowej).

AEB Kraftuarka 2O QENERAT ORDI ACINOSE ==S=an
UILLWIIFTI Druck«  Filas lcrMn QJT Editiaran Toob>
Nutunnar RN ttaasboroich Hos»abstanof

1ISO 29.3

. Nal_ m/y‘i N* _____ *'

-150

FILE: MUARAO14.FE1 Nut 014 HMtabitand! 12 mi Hasadatun! 9. Nov 1995

Rys. 1 Przykitad przebiegu sygnatu rozproszenia pola magnetycznego miedzy zebami pakietu
blach
Fig. 1 Example of measuring ofthe stray flux

Firma ABB Dolmel Ltd posiada aparature szwajcarskiej firmy ABB Kraftwerke AG do
kontroli rdzenia ta metodg i kazda wyprodukowana w firmie maszyna posiada zarejestrowane
przebiegi sygnatu rozproszenia pola magnetycznego wszystkich ztobkéw (rys. 1), aby przy
kolejnych pomiarach mozliwe byto okreslenie trendéw rozwoju wykrytych uszkodzen. Do
pomiaréw pradéw zwarciowych wykorzystano cewke Rogowskiego poruszajacg sie wzdtuz
ztobkéw na samojezdnym woézku, przekazujaca sygnaty do aparatury rejestrujacej umie-
szczonej poza generatorem. Badanie rdzenia stojana tg metodg wykonuje sie opierajac sie na
wewnetrznej instrukcji koncernu ABB. Podobna komputerowa aparatura, aczkolwiek dziata-
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jaca na innej zasadzie, wykorzystywana jest do oceny zaklinowania pretéw uzwojenia stojana.
Metoda ta polega na pomiarze wymuszonych drgan poszczegdlnych klindw ztobkowych i
zarejestrowaniu wynikéw. Samojezdny woézek poruszajacy sie wzdtuz ztobkéw transportuje
elektromagnetyczny miotek uderzajacy w kliny z czestotliwos$cig 50Hz oraz czujnik drgan.
Dzigki precyzyjnemu zapisowi wynikow pomiaréw na dyskietce mozna réwniez $ledzi¢
tendencje rozwoju jakosci zaklinowania przy nastepnych pomiarach. Wiasciwe zaklinowanie
czesci ztobkowej pretdw uzwojenia stojana ma znaczny wpltyw na stan izolacji, gdyz zabez-
piecza prety przed promieniowym i osiowym przemieszczaniem, eliminuje naprezenia izolacji
czol, a takze uniemozliwia Scieranie zewnetrznej ochrony przeciwjarzeniowej pretéw, co
mogtoby by¢ powodem wzrostu poziomu wytadowan niezupetnych i przyspieszonej degradacji
warstwy izolacyjnej. Z tego wzgledu okresowo powtarzane pomiary pozwalajg wykryé po-
luzowane kliny i w czasie najblizszego remontu poprawi¢ jako$¢ zaklinowania.

W celu wykrycia lokalnych defektéw w izolacji, oprécz wykonywanych pomiaréw
wspodtczynnika strat dielektrycznych tg 5, nalezy wykonywac¢ pomiary poziomu wytadowan
niezupeinych oraz badac izolacje przy podwyzszonych napieciach statych. Zespdt Diagnostyki
wdrozyt najnowszy cyfrowy system do pomiaru i analizy wytadowan niezupeinych typu TEAS
571 szwajcarskiej firmy HAEFELY. System umozliwia tworzenie bazy danych w oparciu o
fingerprint, czyli numeryczny opis uzyskanych wynikéw za pomoca 29 statystycznych opera-
toréw obrazujacych zjawisko wytadowan niezupetnych (rys. 2).

Rys. 2 Fingerprint (statystyczny obraz zjawiska wyladowan niezupetnych)
Fig. 2 Fingerprint (statistical pattern of PD-activity)

Mozliwos$¢ cyfrowego zapisu wynikéw badan pozwala na poréwnanie ze sobg
cyklicznie wykonywanych pomiaréw tego samego obiektu, tworzenie tréjwymiarowych
obrazéw wielkosci fadunku pozornego i liczby impulséw w funkcji kata fazowego napiecia
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przemiennego (rys. 3), poréwnanie uzyskanych wynikéw fingerprint do katalogu btedéw i
automatyczng identyfikacje defektéw z duzym prawdopodobiefistwem (rys. 4).

i

Rys. 3. Przestrzenny obraz poziomu wytadowan niezupetnych i liczby impulséw w funkcji fazy
napiecia przemiennego
Fig. 3. 3-dimensional distribution ofPD parameters

Selected Field:
ARTIFICIAL DEFECTS (A) V.2.0
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CAVITIES; LV electrode-bounded
no PO

PO between TOUCHING INSULATORS
background noise

FLOATING PART

CONTACT NOISE; HV electrode
CORONA; multiple, LV electrode
CORONA,; eulliple, HV electrode
SURFACE PO; HV electrode
SURFACE PD; LV electrode
CORONA; single, LV electrode
CAVITY; LV electrode-bounded

Rys. 4. Klasyfikacja obrazu wytadowan niezupetnych na podstawie banku danych
Fig. 4. Classification of measurement results based on defect patterns collected in data bank

Dzieki temu mozliwe jest $ledzenie procesow starzeniowych izolacji i ocena stopnia jej
degradacji pod wptywem czynnikéw termicznych, mechanicznych czy elektrycznych (wplyw
pola elektrycznego, przepiec). System ten spetnia wymogi IEC Publication 270 oraz przewyz-
sza doktadnoscig i mozliwosciami dotychczas stosowana aparture analogowsa.
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Specjalisci Zespotu Diagnostyki ABB Dolmel Ltd wyposazeni w ww. aparature,
kooperujac z innymi firmami ABB, wykonujg wiele ekspertyz, prac pomiarowych i ustug
doradczych lepszych pod wzgledem jakosciowym i merytorycznych zaréwno na terenie naszej
firmy jak réwniez w elektrowniach i elektrocieptowniach. Zbierane i archiwizowane infor-
macje o stanie generatoréw stuza przede wszystkim ich uzytkownikom w celu wiasciwej oceny
ludzkich, finansowych i materiatowych srodkéw niezbednych dla przysztych napraw i
remontow.

ABB Dolmel Ltd posiada takze nowoczesne laboratoria badawcze stojace na strazy
jakosci. Stanowiska kontroli mechanicznej, elektrycznej i materiatowej posiadajg nowoczesny
sprzet i aparature pomiarowa, ktorej aktualny stan techniczny jest regularnie sprawdzany,
zgodnie z wdrozonym w firmie Systemem Jakosci. Laboratoria dysponujg wysoko kwalifiko-
wang i do$wiadczong kadrag. Wszystko to skiada sie na obraz ABB Dolmel Ltd, firmy
nowoczesnej i budzacej zaufanie klienta.

ABB Dolmel Ltd prowadzi dziatalno$¢ zgodng z ogdlng polityka koncernu ABB.
Przedsiewziecia koncernu z jednej strony przyczyniajg sie¢ do rozwoju ekonomicznego i
wzrostu rentownosci firm ABB, a z drugiej minimalizujg szkodliwy wptyw na Srodowisko
naturalne. W celu potwierdzenia swojego zaangazowania w dziatalno$¢ proekologiczng
w 1991 r. ABB zostato sygnatariuszem Karty Biznesu Miedzynarodowej Izby Handlowej,
przez co zobowigzato sie do dziatania zgodnego z zasadami tej karty. Na podstawie Kkarty
stworzono w 1992 r. Program Zarzgdzania Ekologicznego. ABB Dolmel Ltd bierze bezpo-
Sredni udziat w realizacji tego programu.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka, Politechnika S'Iaska

Whptyneto do Redakcji dnia 22 marca 1996 r.
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PRADNICE SYNCHRONICZNE DO MODERNIZACJI LOKOMOTYW
SPALINOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono produkowane przez Dolmel Drives Ltd nowe
pradnice synchroniczne przeznaczone do modernizacji lokomotyw spalinowych. Opisano bu-
dowe pradnicy gtdwnej i jej wzbudnicy. Zaprezentowano takze inne urzadzenia oferowane
wraz z pradnica, tj. prostownik i regulator pradnicy.

SYNCHRONOUS GENERATORS FOR MODERNIZATION OF DIESEL LOCOMOTIVES

Summary. The paper presents new synchronous generators manufactued by Dolmel
Drives Ltd for modernization of diesel locomotives. The construction of main generator and its
exciter has been described. The other devices offerred with the generator i.e. rectifier and
controller have also been presented.

1. WPROWADZENIE

Wiekszos¢ lokomotyw spalinowych eksploatowanych w Polsce posiada przektadnie
elektryczng sktadajacg si¢ z silnika spalinowego, pradnicy gtdéwnej i silnikéw elektrycznych
pradu statego. Obecnie stosowane silniki spalinowe sa nieekonomiczne w eksploatacji ze
wzgledu na czeste przeglady oraz duze zuzycie paliwa lub sg catkowicie wyeksploatowane.
Pradnice wchodzace w skiad agregatu pradotwdérczego sg pradnicami pradu statego, a wiec
wymagajg czestych przegladéw ze wzgledu na komutator i charakteryzujg sie stosunkowo ni-
ska sprawnoscig. Polskie przedsiebiorstwa, chcac modernizowaé lub wymieni¢ wyeksploato-
wany tabor, stajg przed alternatywa, kupowa¢ nowe, czy modernizowa¢ istniejagce loko-
motywy. Nowe lokomotywy spalinowe moga zawiera¢ co prawda najnowsze zdobycze
techniki (falowniki, silniki asynchroniczne), ale charakteryzujg sie tez wysoka cena. Jezeli
rachunek ekonomiczny wykazuje nieoptacalnos¢ takiej inwestycji, pozostaje modernizacja
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istniejagcych lokomotyw spalinowych. Modernizacja ta ogranicza sie w wiekszosci przypadkow
do wymiany tylko silnika spalinowego lub do wymiany catego agregatu pradotwoérczego.
Przestarzaty silnik zastgpiony zostaje nowoczesnym szybkoobrotowym silnikiem spalinowym
o duzej zywotnosci. Catkowitej zmianie ulega takze pradnica gtéwna. Przestarzata pradnica
pradu statego zostaje zastapiona nowoczesng sterowang przez elektroniczny regulator syn-
chroniczng pradnicag pradu przemiennego. Dolmel Drives Ltd podjat sie dostarczania czesci
elektrycznej do modernizowanych lokomotyw spalinowych, tzn.:

- pradnicy gtéwnej wraz ze wzbudnica,

- prostownika,

- regulatora pradnicy gtowne;j.

Pierwszym przedsiebiorstwem, ktore skorzystato z oferty Dolmel Drives Ltd, jest
Przedsiebiorstwo Transportu Kolejowego i Gospodarki Kamieniem S A. w Rybniku. Zajmuje
sie ono, oprécz przewozow kolejowych, przeprowadzaniem napraw gtéwnych i rewizyjnych
lokomotyw spalinowych. Na mocy umowy z 1994 roku Dolmel Drives Ltd dostarczyt zesp6t
przeznaczony do modernizacji lokomotywy produkcji CKD Praha typu S-200 skiadajacy sie z:
- pradnicy gtéwnej LSG-1200-90,

- prostownika PT 1-2400/600 wykonanego na zamowienie Dolmel Drives Ltd przez Zaktady
Elektronowe Lamina S.A. w Piasecznie,

- regulatora URW-95 opracowanego wspolnie przez Instytut Maszyn i Napeddw Elektrycz-
nych Politechniki Wroctawskiej oraz Dolmel Drives Ltd

Pradnica jest przeznaczona do wspotpracy z silnikiem spalinowym typu 12V396TC14
firmy MTU. W jednym kadtubie znajduja sie dwie maszyny - wiasciwa pradnica gtoéwna i jej
wzbudnica (rys. 1). Obie maszyny sa osadzone na wspdlnym wale. Kadtub zamkniety jest
z jednej strony tarczg tozyskows, z drugiej whudowano specjalne taczniki do podtaczenia sil-
nika spalinowego.

Rys. 1. Szkic pradnicy LSG-1200-90
Fig. 1 Outline of LSG-1200-90 generator
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2. PRADNICA GLOWNA

Przy projektowaniu nowej pradnicy zatozono, ze po modernizacji powinny by¢ w peni
wykorzystywane mozliwosci istniejacych silnikow trakcyjnych. Tak wiec jako dane wejsciowe
do projektu wzieto przede wszystkim pod uwage mozliwosci silnikow trakcyjnych, a nie dane
znamionowe zastepowanej pradnicy. Poza tym dane wejsciowe uwzgledniaty moc i predkos¢
obrotowsg silnika spalinowego. W wyniku wzajemnych ustalert z Klientem ustalono, ze prad-
nica powinna posiada¢ nastepujace podstawowe parametry:

Moc znamionowa 1200 kV A
Predkos¢ obrotowa 1800  obr/min
Klasa izolacji H
Przewietrzanie wiasne

netry po stronie pradu statego:

Maksymalne napiecie 670 \Y
Maksymalny prad ciagty 2350 A
Prad zwarcia 4000 A

Pradnica gtdwna jest szeSciobiegunowa, trojfazowg pradnicg synchroniczng zawie-
rajgcg wirnik cylindryczny. Podczas projektowania pradnicy uwzgledniono jej wspdtprace
z mostkiem prostowniczym. Z tego wzgledu w wirniku umieszczona jest klatka ttumigca. Ma
ona na celu zmniejszenie reaktancji podprzejsciowych, szczeg6lnie waznych przy wspotpracy
z prostownikiem. W przypadku zbyt duzych reaktancji, juz przy wzglednie matych pradach,
prostownik moze wchodzi¢ w drugi obszar pracy (komutacja ztozona), co powoduje obnizenie
napiecia wyjsciowego. Zbyt duze reaktancje moga rowniez stwarzaé trudnosci z osiggnieciem
wymaganego pradu zwarcia.

W uzwojeniach twomika umieszczone sg termorezystory PT100. Pomiar temperatury
przez termorezystory jest wykorzystywany przez regulator. Dzieki temu mozna dowolnie ob-
cigzac pradnice bez obawy o przekroczenie dopuszczalnych temperatur. W przypadku wzrostu
temperatury uzwojenia twomika powyzej dopuszczalnej granicy regulator obniza moc wyj-
§ciowag pradnicy poprzez obnizenie pragdu wzbudzenia.

W pradnicy przewidziano przewietrzanie wiasne. Wentylator zasysa powietrze poprzez
prostownik i poprzez otwory w tarczy tozyskowej. Przeptyw czeSci powietrza przez prostow-
nik jest spowodowany koniecznos$cig chtodzenia diod prostowniczych (rys. 2).

3. PROSTOWNIK PT 1-2400/600

Tréjfazowe napiecie o czestotliwosci znamionowej 90 Hz wytwarzane przez pradnice
jest prostowane w sze$ciopulsowym prostowniku diodowym. W prostowniku oprécz diod pro-
stowniczych i radiatorow wbudowano takze urzadzenia pomiarowe. Sktadajg sie na nie prze-
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ktadniki pragdowe i transformatorki pomiarowe po stronie pradu przemiennego, przetworniki
pomiarowe do pomiaru napiecia i pradu po stronie pradu statego. Na radiatorach zamocowano
termorezystory w celu ochrony diod przed przecigzeniami.

Rys. 2. Pradnica LSG-1200-90 z prostownikiem PT 1-2400/600
Fig. 2. Generator LSG-1200-90 with rectifier PT1-2400/600

4. WZBUDNICA LSWa-416

Wzbudnica pradnicy gtéwnej jest szesnastobiegunowa pradnicg synchroniczng.
Posiada swoje wzbudzenie w stojanie i twornik w wirniku. Napiecie generowane w tworniku
wzbudnicy jest prostowane szesciopulsowym wirujgcym mostkiem diodowym. Wyijscie z
mostka bezposrednio zasila uktad wzbudzenia pradnicy gtownej. Dzieki takiemu rozwigzaniu
uniknieto stosowania szczotek zasilajgcych uzwojenie wzbudzenia pradnicy gtowne;.
Wzbudnica zostata tak zaprojektowana, by przy regulacji napiecia sterujgcego od 0 do 110V
(napigcie obwod6w pomocniczych w lokomotywie) mozna byto uzyskaé pozadane
charakterystyki zewnetrzne pradnicy. Wzbudnica posiada nastepujace podstawowe dane
znamionowe po stronie pradu statego:

Moc znamionowa 9.8 kW
Predkos¢ obrotowa 1800 obr/min
Napiecie wyjsciowe 70 \

Prad wyjsciowy 140 A

Prad sterujacy 7.7 A
Napiecie sterujace 40 \Y
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5. REGULATOR URW-95

Regulator jest odpowiedzialny za odpowiednie formowanie charakterystyk zewnetrz-
nych pradnicy. Regulator ma dwie mozliwosci tworzenia charakterystyk zewnetrznych prad-
nicy, wedtug zadanej statej mocy przy poszczeg6lnych predkosciach silnika spalinowego, lub
wedtug sygnatu napieciowego wskazujacego aktualne obcigzenie silnika spalinowego (silnik
przecigzony, niedocigzony, obcigzony zgodnie z krzywg optymalnej pracy).

Na rys 4. przedstawiono charakterystyki zewnetrzne pradnicy przy regulacji wedtug statej
mocy. Predkosci i moce odpowiadajgce poszczeg6lnym stopniom pracy silnika przedstawia
ponizsza tabela.

Tabela 1
Predkos¢ Moc silnika spal. ~ Moc na wale
pradnicy

i obr/min 1 [kw] [kwW]
1800 1050 920,2
1700 925 808,8
1600 800 696,2
1400 550 467,1
1200 300 233,8
1000 200 146,7
800 125 81,5
600 50 13,8

1d [A]

Rys. 3. Charakterystyki zewnetrzne pradnicy LSG-1200-90 przy regulacji wedtug statej mocy
Fig. 3. The output characteristics of LSG-1200-90 generator regulation at constant power
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Niezaleznie od podstawowej funkcji, jakg jest regulacja mocy wyjsciowej pradnicy,
regulator zapewnia:
- stabilizacje maksymalnego pradu i napiecia na poziomie przewidzianym dla poszczegélnych
stopni pracy,
- zapobieganie poslizgom z wykorzystaniem istniejacych elementéw w uktadzie lokomotywy,
- odwzbudzanie silnikéw trakcyjnych,
- zabezpieczenie pracy generatora i prostownika przed przecigzeniami i niektérymi stanami
awaryjnymi uktadu silnik-generator-prostownik.

6. PROBY

We wrzes$niu 1995 roku w Dolmel Drives Ltd przeprowadzono préby typu osobno
pradnicy i wzbudnicy oraz cato$ci zespotu. Program préb obejmowat:

1) préby pradnicy przy wzbudzeniu z niezaleznego zrodta przy pracy z i bez prostownika
- bieg jatowy,
- zwarcie ustalone i udarowe,
- nagrzewanie przy biegu jatowym i zwarciu;

2) préby wzbudnicy
- bieg jatowy,
- zwarcie ustalone i udarowe,
- praca pod obcigzeniem;

3) proby zespotu
- praca pod obcigzeniem,
- zwarcie udarowe;

4) préby zespotu wraz z uktadem regulacji
- stabilizacja napiecia na biegu jatowym,
- stabilizacja pradu w stanie zwarcia,
- praca pod obcigzeniem - charakterystyki regulacji na statg moc,

- pomiar ilosci powietrza chtodzacego,
- sprawdzenie poziomu hatasu,

- pomiar drgan,

- préba wytrzymatosci mechanicznej,

- proba wytrzymatosci dielektrycznej.

Przy prébach zmontowanej pradnicy wykorzystano zestaw skiadajacy sie z pradnicy
LSG-1200-90 i pradnicy pradu statego GP846. Catos$¢ zostata sprzegnieta w jeden zespot,
w ktérym pradnica LSG-1200-90 pracowata w uktadzie pracy zwrotnej. Proby z jednej strony
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potwierdzity, ze pradnica spetnia wymagania klienta i zalecenia IEC 349, a z drugiej strony
sprawdzity poprawno$¢ projektowych obliczen elektromagnetycznych. Na podstawie prob
sporzadzono m.in. charakterystyke zwarcia, biegu jatowego i zewnetrzng (rys. 4) oraz obli-
czono m.in. reaktancje charakterystyczne i state czasowe. W ponizszej tabeli przedstawiono
kilka z tych wielkosci.

Tabela 2

Wielko$é Warto$é

X, 0,78 jw.
X. 0,72 IW.
Ko i|f- Iw.
X’d 0,08 JW.
X'd 0,06 IW.
X2 0,06 JW.
rd, 1,04 S
Td 0,15 S
T 0,021 s
T. 0,0092 S

Rys. 4. Charakterystyka zwarcia, biegu jatowego i zewnetrzna pradnicy LSG-1200-90
Fig. 4. Short Circuit, open circuit and output characteristics of LSG-1200-90 generator
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7. UWAGI KONCOWE

W najblizszym czasie odbedg sie préby zespotu zamontowanego w lokomotywie S-200
w PTKIGK S.A. Po przejsciu prob eksploatacyjnych przewidywana jest produkcja seryjna.
Jednoczes$nie podjete zostaty prace nad produkcja kolejnych pradnic przeznaczonych do mo-
dernizacji lokomotyw spalinowych. Pradnice te powstang na bazie pradnicy LSG-1200-90.
W zaleznosci od wymagan silnika spalinowego i silnikow trakcyjnych moze ulegaé¢ zmianie:
- spos6b potaczenia z silnikiem spalinowym,
- dbugosc czynna zelaza,
- uklad potaczen uzwojen twornika.
Do catej rodziny pradnic zostanie zastosowana ta sama wzbudnica LSWa-416. Jest to nastepny

element w unifikacji rodziny pradnic.
Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze konstrukcja nastepnych pradnic LSG-1200-90 ulegta

matym zmianom w stosunku do prototypu. Proby wykazaty, ze mozna zoptymalizowac cato$¢
konstrukcji poprzez m in. skrécenie pakietu zelaza, zmiane miedzi w wirniku i stojanie, skro-
cenie wzbudnicy. Dzieki temu zmniejszono mase maszyny, wzrosta sprawno$¢ pradnicy i po-
prawiono wiasnosci regulacyjne zespotu. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie nasze rozwigzania
zastosowane przy konstruowaniu i produkcji pradnic synchronicznych oraz uktadéw regulacji

objete sg ochrong patentowa.
Mamy nadzieje, ze nasza oferta kompleksowej dostawy spotka sie z zainteresowaniem

wszystkich firm chcacych modernizowa¢ lokomotywy spalinowe.
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Abstract

Dolmel Drives Ltd offers the main generators, rectifiers and controllers for moderniza-
tion of diesel locomotives. The paper présents LSG-1200-90 main generator with build-in
exciter - LSWa-416, PT 1-2400/600 rectifier and URW-95 controller. That devices are
dedicated to build in locomotive S-200. The gemerator has spécial connectors to link
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12V396TC14 Diesel Engine made by MTU corporation. Fig. 1 and Fig. 2 show the outline of
the generator. The construction of genererator has been described in chapter 2. URW-95
controller regulates excitation of LSWa-416 exciter. The output regulation characteristics of
LSG-1200-90 generator at constant power has been presented in Fig. 3. Test routine of the
generator and its results have been presented in chapter 6. Short circuit, open circuit and
output characteristics of LSG-1200-90 generator have been shown in Fig. 4. The same
parameters (reactances and time-constants) have been presented in table 2.
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SILNIKI INDUKCYJNE BUDOWANE W DOLMEL DRIVES LTD

Streszczenie. W artykule przedstawiono silniki indukcyjne wysokiego napiecia
budowane w Dolmel Drives Ltd we Wroctawiu. Przedstawiono aktualny zakres produkcji
i podstawowe rozwigzania konstrukcyjne. Omdwiono m.in. izolacje uzwojenia stojana
wykonang w systemie nasycania prézniowo-ci$nieniowego oraz niektére rozwigzania ogra-
niczajace hatas.

INDUCTION MOTORS MANUFACTURED BY DOLMEL DRIVES LTD

Summary. The paper presents H.V. induction motors manufactured by Dolmel Drives
Ltd in Wroclaw. Current range of production is presented, as well as basic design features of
the motors. Among others the stator winding insulation, made in VPl system and some of the
design measures reducing motor noise are described.

1 WPROWADZENIE

Dolmel Drives Ltd powstat w 1990 roku w wyniku przeksztatcenia istniejacego od 1947
roku panstwowego przedsiebiorstwa DZWME Dolmel we Wroctawiu, przejmujac z tego
przedsiebiorstwa miedzy innymi produkcje silnikéw indukcyjnych.

Pierwsze silniki wyprodukowano w 1950 roku na podstawie dokumentacji otrzymanej
z zaktadu w Zychlinie. W ich konstrukcji widoczne byly powiazania z rozwigzaniami sto-
sowanymi w firmie BBC, poniewaz zaktad w Zychlinie pracowat w okresie migdzywojennym
na licencji tej firmy. W latach 1953-1955 opracowano pierwszg zunifikowang serie silnikéw
indukcyjnych o zakresie mocy 20074000 kW, przy liczbie biegunéw 2p=16-K>.
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W latach 1956+1959 zaprojektowano turbosilniki z wirnikiem klatkowym o mocy
1000+4000 kW, przy 2p=2 oraz grupe niskoobrotowych silnikéw asynchronicznych synchro-
nizowanych (SAS) do napedu mtynéw w cementowniach. W roku 1960 wprowadzono do
produkcji silniki budowy zamknietej z chtodzeniem rurowym o mocy 200+1250 kW, przy
2p=12+4. W latach 1966-"1971 opracowano nowg serie silnikow indukcyjnych obejmujaca
zakres mocy 250+6300 kW, przy 2p=24+4 oraz nowg serie turbosilnikdbw z wirnikiem
klatkowym o zakresie mocy 1250+5000 kW, przy 2p=2. Ponadto wykonano wiele silnikow
specjalnych, takich jak: silniki przeciwwybuchowe do napedu sprezarek ttokowych, silniki
wyciagowe i walcownicze, silniki dwubiegowe i pionowe.

Aktualnie produkowane sg silniki serii "e" i rozwijana jest produkcja nowej generacji
silnikéw oznaczonych symbolem "f1 W Dolmel Drives Ltd funkcjonuje System Zapewnienia
Jakosci wg 1SO 9001 certyfikowany przez Bureau Veritas Quality International (BVQI).

2. OMOWIENIE PRODUKOWANYCH SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Silniki indukcyjne projektowane i budowane w Dolmel Drives Ltd obejmuja szeroki
zakres mocy i predkosci obrotowych - liczba biegunéw 2p=2+24. Gdrne warto$ci mocy
produkowanych silnikéw wynosza;

- 2000 kW przy 2p=24,

- 10000 kW przy 2p=4,

- 6300 kW przy 2p=2.

W zwigzku z powyzszym oraz w wyniku réznorodnych zastosowan i warunkéw pracy silniki
majg zroznicowane formy wykonania, sposoby chtodzenia i stopnie ochrony. Bazowym
produktem sg silniki na napiecie 6000 V, z watem poziomym i wirnikiem klatkowym.
Produkowane sa réwniez silniki pierScieniowe i silniki z watem pionowym.

W dalszej czesci referatu omawiane bedg wytacznie silniki klatkowe. Silniki takie, w wy-
konaniu standardowym, projektowane sgjako gtebokoztobkowe z pretem uzwojenia wirnika o
przekroju trapezowym. Silniki te majg dobre parametry rozruchowe, ich moment rozruchowy
wynosi (0.9+1.2) Mn.

Silniki 0o wymaganym momencie rozruchowym (1.4+2) MN stanowia wykonanie
specjalne i projektowane sgjako maszyny dwuklatkowe.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi momentu obrotowego i pradu
rozruchowego, odpowiednio dla silnika gtebokoztobkowego i dwuklatkowego.

Silniki klatkowe zaprojektowane sa tak, ze przy wentylatorowej charakterystyce
momentu oporowego urzadzenia napedzanego mogg wykona¢ dwa kolejne rozruchy ze stanu
zimnego ijeden rozruch ze stanu gorgcego. Powyzsze jest standardem, dla ktérego w doku-
mentacji technicznej silnika okre$lona jest warto$¢ dopuszczalnego masowego momentu
bezwtadnosci urzadzenia napedzanego. W dokumentacji tej podawany jest takze maksymalny
zewnetrzny moment bezwitadnosci, przy ktorym silnik moze wykona¢ jeden rozruch ze stanu
zimnego. Krotno$¢ pradu rozruchowego wynosi (4+6) IN Najczesciej prad rozruchowy zblizo-
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Rys. 1. Charakterystyki rozruchowe silnika klatkowego (gtebokoztobkowego) 3300 kW,
6 kV, 2p=10

Fig. 1. Starting current and torque curves of deep-slot squirrel-cage induction motor
3300 kW, 6 kV, 2p=10

Rys. 2. Charakterystyki rozruchowe silnika dwuklatkowego 450 kW, 6 kV, 2p=6
Fig. 2. Starting current and torque curves of double-cage induction motor 450 kW, 6 kV,
2p=6
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ny jest do wartosci 5.5 IN W przypadku silnikdw okretowych do napedu sterow strumie-
niowych prad rozruchowy jest ograniczony, ze wzgledu na mozliwosci sieci okretowej, do
wartosci zblizonej do 4 In.

Uktad izolacyjny uzwojenia stojana jest klasy F. lzolacje gtdéwng cewek stanowi kilka
warstw taSmy porowatej wykonanej na bazie tkaniny szklanej i papieru mikowego. Rdzen
magnetyczny, majacy konstrukcje samonos$ng (blachy + pierscienie dociskowe + klamry lub
zebra $ciggajace), jest zwojony poza kadtubem. Czota cewek sg wigzane oplecionym sznurem
poliestrowym lub szklanym. Uzwojenie wbudowane do rdzenia jest impregnowane w technice
prézniowo-ci$nieniowej (system VPI).

Typowy proces impregnowania uzwojenia dla stosowanego syciwa przedstawia sie
nastepujaco:

- suszenie w piecu elektrycznym przez 6 godzin w temperaturze 130°C,

- schtodzenie do temperatury mniejszej niz 40°C,

- wsadzenie rdzenia z uzwojeniem do szczelnego kotta,

- obnizenie ci$nienia do poziomu mniejszego niz 67 Pa,

- wprowadzenie syciwa i utrzymywanie nadci$nienia na poziomie (0.18-H). 19) MPa przez
okoto 6 godzin,

- obciekniecie syciwa,

- utwardzanie syciwa w piecu przez minimum 6 godzin w temperaturze 130°C.

Uzwojenie wykonane w systemie VPI ma bardzo dobre wiasnosci dielektryczne ijest odporne

na wplywy S$rodowiska oraz obcigzenia elektrodynamiczne. Do oceny jako$ci impregnacji

uzwojenia wykonuje sie pomiary wspo6tczynnika strat dielektrycznych tg5 co 0.2 Un w prze-

dziale (0.2-H.2) Un. Wspdtczynnik tg8o2 (przy 0.2 Un) i maksymalna warto$¢ ilorazu

(AtgS/AU)™* nie mogg przekroczy¢ wartosci kryterialnych. Wspdétczynnik tgSo.2 méwi o

jakosci utwardzenia syciwa, a Atg5/AU o przesyceniu ijednorodnosci izolacji.

Skrzynka zaciskowa silnika moze by¢ usytuowana z lewej lub prawej strony kadtuba.
Jest ona wyposazona w membrane ochronng zabezpieczajgca przed skutkami zwarcia na
zaciskach. Skrzynka odporna jest na moc zwarciowg do 500 MV A. Znajdujg sie w niej trzy
oddzielone przegrodami zaciski, do ktérych podtaczone sg trzy poczatki uzwojenia. Silniki o
mocy wiekszej niz 3000 kW majag dodatkowg skrzynke zaciskowa, do ktérej wyprowadzone
sg konice uzwojenia. W skrzynce tej mozna zabudowac przektadniki pragdowe przeznaczone do
zabezpieczenia réznicowego uzwojenia stojana. Silniki majg trzy zaciski uziemiajace: jeden na
tapie kadtuba i dwa w skrzynce zaciskowej.

Standardowe wyposazenie silnika obejmuje:

- termometry oporowe Pt100 - po 2 w kazdej fazie uzwojenia i po 1w kazdym tozysku,
- antykondensacyjny grzejnik postojowy na napiecie 220 V,

- termometr cieczowy w kazdym tozysku slizgowym.

Mozliwa jest dostawa innego wyposazenia, na przyktad:

- gniazda lub przetworniki do pomiaru drgan i do diagnostyki tozysk tocznych,

- inna liczba lub rodzaj termometréw oporowych,

- termistory (PTC) do zabezpieczenia cieplnego uzwojenia.
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Silniki majg obnizony poziom hatasu. W silnikach o liczbie biegunéw 2p > 4 poziom
cisnienia akustycznego (mierzony w odlegtosci Im) wynosi Lp < 85dB(A).
Ograniczenie hatasu uzyskano przez:

- wiasciwy dobor kombinacji ztobkéw stojana i wirnika,

- doktadne statyczne i dynamiczne wywazanie wirnikow,

- sztywng konstrukcje kadtuba,

- zwiekszenie grubosci szczeliny powietrznej miedzy wirnikiem a stojanem,
- optymalne zaprojektowanie wentylatorow,

- zastosowanie wyktadzin dzwiekochtonnych.

Projektowane obecnie silniki majg zwiekszong grubo$¢ szczeliny powietrznej w poréw-
naniu do analogicznych silnikow starej konstrukcji. Wieksza grubos$¢ szczeliny wptywa z jednej
strony na zmniejszenie wspotczynnika mocy, a z drugiej strony na zwiekszenie sprawnosci
silnika (ze wzgledu na obnizenie strat magnetycznych powierzchniowych i pulsacyjnych; i
obnizenie poziomu hatasu. W duzych silnikach wielobiegunowych nawet niewielkie zwie-
kszenie grubosci szczeliny, ktéra z natury rzeczy w tych silnikach jest mala, ogranicza
mozliwo$¢ zatarcia wirnika o stojan. Stosowanie zwiekszonych grubosci szczelin powietrznych
jest zgodne z tendencjami $wiatowymi w dziedzinie projektowania silnikéw indukcyjnych. Na
rys. 3 i4 przedstawione sg wyniki obliczen wspotczynnika mocy i sprawnos$ci w zaleznosci od
grubosci szczeliny dla dwoch roznych silnikow. Rozwigzania konstrukcyjne stosowane do
obnizenia poziomu hatasu, na przyktadzie silnika zamknietego z chtodzeniem rurowym,
pokazane sg na rys.5.

0] J——— —— - 97.0

Rys. 3. Sprawno$¢ i wspdtczynnik mocy w zalezno$ci od grubosci szczeliny 5 silnika klatko-
wego (gtebokoztobkowego) 6300 kW, 6 kV, 2p=4

Fig. 3. Efficiency and power factor in function of air-gap 5 of deep-slot squirrel-cage induc-
tion motor 6300 kW, 6 kV, 2p=4
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Rys. 4. Sprawnos$¢ i wspotczynnik mocy w zaleznosci od grubosci szczeliny 8 silnika dwuklat-
kowego 450 kW, 6 kV, 2p=6

Fig. 4. Efficiency and power factor in function of air-gap 5 of double-cage induction motor
450 kW, 6 kV, 2p=6

Rys. 5. Silnik z zamknietym chtodzeniem rurowym
Rozwigazania konstrukcyjne obnizajace hatas:
1 - thumik na wlocie powietrza, 2 - ttumik na wylocie powietrza, 3 - powigkszona szczelina
powietrzna, 4 - optymalne wentylatory pierwotnego i wtérnego obiegu wentylacyjnego, 5 -
wyktadzina dzwigkochtonna.

Fig. 5. Totally enclosed air-to-air cooled motor

Design fetures reducing the noise level:
1 - suppressor at the air inlet, 2 - suppressor at the air outlet, 3 - increased air-gap, 4 - optimal

fans of the primary and secondary ventilation cycle, 5 - soundproof lining.
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3. STANDARDOWY ZAKRES PRODUKCIJI

10

8 6000V. 50Hz

0 - 1 1 ; 1 1 1 1 1 12p

2p - liczba biegunéw

4. PARAMETRY TECHNICZNE

Napiecie standardowe: 6000 V, 50 Hz
Warianty napieciowe: 380, 500, 660, 3000, 10000 V
Moment rozruchowy: (0.9-*1.2) Mn

Wykonania specjalne:

- moment rozruchowy (1.4+-2.0) MN

- wymiary montazowe dostosowane do istniejagcych fundamentow,

- silniki przeciwwybuchowe z ostong gazowg z nadcisnieniem Expll wg PN/E-08112.

Podstawowe formy wykonania wg PN/E-06707 (IEC 34-7):
IM 1001 - silnik na tapach, z dwiema tarczami tozyskowymi ijednym walcowym
koricem watu,

m |[M 7311 - silnik z fapami uniesionymi, z dwoma stojakami tozyskowymi, z ptyta
fundamentowg ijednym walcowym koricem watu,
IM 4011 - silnik z watem pionowym, z kotnierzem na kadtubie, z dwiema tarczami

tozyskowymi ijednym walcowym kornicem watu skierowanym w dot.
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Podstawowe stopnie ochrony wg PN/E-06705 (IEC 34-5) i sposoby chiodzenia wg PN-

IEC 34-6:

EP23, IC01 - chtodzenie wiasne powietrzem pobieranym z otoczenia i wydalanym do
otoczenia,

m [P 54, IC 37 - chlodzenie obce powietrzemdoprowadzanym iodprowadzanym ruro-
ciggiem,

IP 54, IC 81W-chtodnica wodna nabudowana na silniku, chtodzenie powietrzem w zam-
knietym obiegu wiasnym,

IP 54, IC 611 - chtodnica rurowa powietrze-powietrze nabudowana na silniku, wentylator
wewnetrzny na wale dla powietrza chtodzacego w obiegu zamknigtym i
wentylator zewnetrzny na wale dla powietrza przeptywajacego przez
chtodnice rurowa w obiegu otwartym,

m |P 55 - skrzynka zaciskowa.

Temperatura otoczenia:  do + 40°C
Klasa izolacji: F
Norma: PN/E-06701 (IEC 34-1).

Recenzent: Prof, dr hab. inz. TadeuszGlinka,Politechnika Slqska
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Abstract

In the paper high voltage induction motors manufactured by Dolmel Drives Ltd,
Wroctaw are presented. Production of induction motors in state enterprise DZWME Dolmel,
transformed in 1990 into Dolmel Drives Ltd, started in 1950. During next years several series
of induction motors were developed, covering wide power and speed range and designed for
various applications. Current production range of Dolmel Drives Ltd includes induction motors
of outputs from 250 kW to 10000 kW and number of poles from 2 to 24.

Cage motors, which are the main part of Dolmel Drives Ltd induction motors
production, have good starting parameters: starting torque is (0.9-M.2)MN in special designs
up to 2 Mn- Exemplary starting characteristics of deep-slot-cage and double-cage motors are
shown in Figs. 1and 2.

The stator windings of the motors have vacuum pressure impregnated (VPI) insulation,
which has excellent electrical and mechanical parameters. Stator terminal boxes are resistant to
short-circuit effects at a short-circuit power up to 500 MV-A. Standard accessories installed in
the motors include PtIOO resistance temperature detectors in stator winding and bearings and
anticondensation heater.
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The motors have reduced noise: sound pressure level at 1 m distance is less than
85 dB(A). The noise level reduction has been achieved by special design of many construc-
tional elements ofthe motors. Some of them are presented in Fig. 5.

The air gap in currently designed motors is greater, comparing with the previous designs.
Although it results in certain reduction of power factor, increasing of the air gap has positive
influence eg. on motor noise and efficiency.

Range of production of Dolmel Drives Ltd includes induction motors of various
mounting arrangements, degrees of protection and methods of cooling.



