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SEKCIJI MASZYN ELEKTRYCZNYCH
I TRANSFORMATOROW

Do uzytku wewngtrznego
KOMITETU ELEKTROTECHNIKI PAN

Adres: Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedoéw i Pomiarow Elektrycznych
ul. Smoluchowskiego 19, 50-372 Wroctaw, tel. 71 3202954, e-mail: jan.zawilak@pwr.edu.pl

W dniu 28 stycznia 2017 1. odszedt od nas na zawsze dr hab. in2. Ryszard Rut, profesor Politechniki
Rzeszowskiej, wieloletni, bardzo ceniony dydaktyR, wybitny specjalista z maszyn eleRtrycznych.
Nauka polska stracifa wielkg Osobowosé, reprezentujgcq dyscypling naukowq EleRtrotechnika.
Pamigé 0 Zmarfym Profesorze pozostanie na zawsze w pamigci Jego uczniow, Rolegow i wspstpra-
cowniRgw.
Czes¢ Jego Pamigci
Przewodniczqcy Sekcfi Maszyn i Transformatorow Komitetu EleRtrotechniki PAN
Prof. Marian £ukaniszyn

SP. DR HAB. INZ. RYSZARD RUT PROFESOR POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ
1941 - 2017

Urodzit si¢ 8 lipca 1941 r. w Przeworsku, syn Mateusza i Stefanii. Szkote
podstawowg ukonczyt w Przeworsku 1954 r., nastgpnie Technikum Mecha-
niczno — Elektryczne w Bielsku — Biatej. Studiowal na Wydziale Elektrycz-
nym Politechniki Slaskiej w latach 1958 -63. W dniu 31 pazdziernika
1963 r. obronit pracg magisterska i uzyskat dyplom magistra inzyniera elek-
tryka. Od 1 listopada 1963 r. rozpoczat prace jako nauczyciel akademicki na
etacie asystenta w Katedrze Maszyn Elektrycznych Politechniki Slaskiej
kierowanej przez prof. Zygmunta Gogolewskiego. Po roku zostal przesze-
regowany na starszego asystenta. Od 1 pazdziernika 1970 r. przenosi si¢ do
Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Rzeszowie (obecnie Politechnika
Rzeszowska), za zgoda obydwdch Rektorow. W Pol. Rzeszowskie poczat-
kowo pracuje na etacie st. asystenta, a od 01.08.1971 na etacie wyktadowcy.
Stopien naukowy doktora uzyskat 25 czerwca 1974 r. Temat rozprawy dok-
torskiej ,,Dziatania elektrodynamiczne i termiczne pradu w precie klatki sil-
nika asynchronicznego glgbokozlobkowego w stanie zwarcia.” Promotorem byt prof. Wiadystaw Latek z Pol.
Warszawskiej, a recenzentami Prof. Wiadystaw Paszek, prof. Bogdan Skalmierski i doc. Zygmunt Bajorek.
Przewdd przeprowadzita i stopien naukowy doktora nadata Mu Rada Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Slaskiej. Od 01.07.1974 r. zostaje zaangazowany na etacie adiunkta, od 01.10.1078 r. na etacie starszego wy-
ktadowcy i ponownie od 01.10.1982 r. na etacie adiunkta, na ktorym pracuje do 30.06.2003 r. Stopien nauko-
wy doktora habilitowanego uzyskat w 2002 r., na podstawie dorobku naukowego i monografii pt. ,,Analiza
nieustalonych stanéw termicznych uzwojen silnikow indukcyjnych duzych mocy w trudnych warunkach roz-
ruchowych.” Przewdd habilitacyjny przeprowadzit Rada Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej zakon-
czony kolokwium habilitacyjnym i nadaniem stopnia naukowego doktora habilitowanego. Ja bytem jednym
z recenzentow przewodu habilitacyjnego. Z dniem 01.07.2003 zostal mianowany przez Rektora Pol. Rzeszow-
skiej na stanowisko profesora nadzwyczajnego na ktorym pracowal do 27.07.2014 r. Od 01.10.2014 do
28.01.2017, to jest do dnia $mierci, byl zatrudniony jako profesor nadzwyczajny Pol. Rzeszowskiej na umowe
o dzieto.

W Pol. Rzeszowskiej pehit funkcje organizacyjne:

* 0d01.09.1978 do 31.08.1984 r. byt Zastepca Dyrektora Instytutu Elektrotechniki,

* 0d01.10.1981 do 30.09.1982 r. Prodziekan Wydziatu Elektrycznego,

* 0d01.02.1982 do 31.08.1982 r. Kierownik Zaktadu Konstrukcji Maszyn Elektrycznych,

* 0d01.10.1984 do 30.08.1987 r. p.o. Kierownik Zaktadu Konstrukcji Maszyn Elektrycznych,
* 0d01.09.1987 do 28.02.1995 r. Kierownik Zaktadu Konstrukcji Maszyn Elektrycznych.




Byl Opiekunem Zespotu Piesni i Tanca Pol. Rzeszowskiej ,,Potoniny” (01.10.1975-30.09.1979 r,).
Przewodniczyl Komitetowi Organizacyjnemu II Zjazdu Absolwentow z okazji XXV lecia Wydziatu
Elektrycznego Pol. Rzeszowskiej.

Dziatalno$¢ dydaktyczna obejmowata prowadzenie wszystkich rodzajow zajec, to jest wyktadow, semina-
riow i ¢wiczen: tablicowych, projektowych i laboratoryjnych z migdzy innymi z przedmiotow: Maszyny elek-
tryczne, Elektryczne uktady napedowe, Awaryjno$¢ i diagnostyka uktadéw elektromaszynowych, Energoosz-
czednos¢ w energetyce. Wypromowat 173 inzynieréw i magistrow inzynierow. Byl recenzentem prac dyplo-
mowych inzynierskich i magisterskich. Byt opiekunem naukowy 2 doktorantéw na studiach III stopnia.

Ryszard Rut od poczatku pracy zawodowej juz w Pol. Slaskiej, oprocz pracy dydaktycznej, wiaczyt si¢ do
prac badawczych prowadzonych w przemysle. Prowadzit badania eksploatacyjne i diagnostyczne maszyn elek-
trycznych duzej mocy w hutach, kopalniach, koksowniach, elektrowniach i elektrocieptowniach. Wigkszos¢
tych prac prowadzilismy wspodlnie. Po przeniesieniu si¢ do Rzeszowa zorganizowat wilasny zespot badawczy
1 badania te kontynuowal. Nawigzat wspolprace z Branzowym Os$rodkiem Badawczo Rozwojowym Maszyn
Elektrycznych (obecnie Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych Komel), dla ktérego prowadzil badania
prototypowych rozwiagzan silnikéw indukcyjnych klatkowych duzej mocy przeznaczonych dla energetyki. Do-
tyczyto to silnikow o dtugim czasie rozruchu i silnikow o duzej czgstosci wiaczen. Zorganizowat w elektrowni
Stalowa Wola specjalne stanowisko badawcze na ktoérym realizowal program badan konstruktorskich silnikow
wysokonapieciowych, w szczegdlnosci w zakresie badan trwatosciowych i badan cieplnych silnikow induk-
cyjnych duzej mocy. Wyniki tych badan byly bezposrednio wykorzystane przez KOMEL w projektach no-
wych rozwigzan silnikéw. Byly wykorzystane takze do weryfikacji modeli matematycznych opracowanych
w ramach prac doktorskich realizowanych przez Jego wspotpracownikow oraz w Jego monografii habilitacyj-
nej. W dziatalnosci naukowej stworzyt Rzeszowska Szkote naukowg maszyn elektrycznych. Szkota ta zanoto-
wata najwigksze osiagniecia w tematyce silnikow indukcyjnych klatkowych wysokiego napiecia. Jego wspot-
pracownicy rozszerzyli prowadzone badania na tematyke maszyn elektrycznych wysokoobrotowych reluktan-
cyjnych przetgczalnych. Zaowocowalo to zrealizowanymi pracami doktorskimi i pracami habilitacyjnymi:
Jana Mroza, Mariusza Korkosza i Jana Prokopa.

Wieloletnia owocna wspotpraca z BOBRME Komel byta czynnikiem decydujgcym, ze zostat wybrany do
Rady Naukowej Instytutu Napedoéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL. Funkcje cztonka Rady petit w 3-ch
kolejnych kadencjach w lata: 1999 — 2003, 2003 — 2007, 2007- 2011. Jego praca byta aktywna, uczestniczyt
w posiedzeniach Rady, brat udziat w dyskusji, doradzat dyrektorowi.

Profesor Ryszard Rut w 2009 r. przewodniczyl Komitetowi Organizacyjnemu XLV Miedzynarodowego
Sympozjum Maszyn Elektrycznych, w pigknym zamku w Krasiczynie. Na dziedzincu zamkowym zorganizo-
wat zapamietany przez uczestnikow koncert Choru ,,Potoniny”.

Profesor Ryszard Rut zmart nagle w sobotg 28 stycznia 2017 r. Kochal swoja pracg, w przeddzien $mierci,
w piatek mial jeszcze konsultacje ze studentami. Jego Smieré pograzyta w zalobie: Zzong Teresg, synow
Tomasza i Marcina, Synowe oraz 4 Wnukow (Weronika, Julia, Zofia i Franciszek). Obydwaj synowie ukon-
czyli Akademi¢ Sztuk Pigknych im. Jana Matejki w Krakowie sg artystami i pracuja w swoich zawodach.
Tomasz z Rodzing mieszka i pracuje w Szwecji, a Marcin mieszka w Rzeszowie, jest nauczycielem kowalstwa
artystycznego w szkole §redniej i ma swoja pracownig.



W Gazecie Politechniki Rzeszowskiej, kolezanki i koledzy z Zaktadu Elektrodynamiki i Systeméw Elektroma-
szynowych, wspominajac profesora Ryszarda Ruta, napisali:

»Byt czlowiekiem zasad i mial sile i odwage to
Manifestowaé w kazdych czasach, w jakich przeszio
mu yé. Przyzwoitosé i iyczliwosé uwazal za priywi-
lej i obowigzek czlowieka. Byt surowym i wymaga-
jacym nauczycielem akademickim. Kochal i znat
swojg prace, mial poczucie jej sensu i wartosci.
Mial niezwyklq ciekawosé swiata, jednak Jego
pasjg byta Polska, jej historia, kultura i sztuka.
Chcial Zy¢ w kraju nowoczesnym, europejskim
i demokratycznym. Uwazaf, Ze drogg w tym kierun-
ku jest szeroko rozumiana edukacja, ktorej poswie-
cit cale gycie”.

Odszed! wybitny naukowiec, profesor i nauczyciel akademicki, wspanialy czlowiek.

PROFESORZE be¢dzie nam CIEBIE bardzo brakowalo. Liczymy, Ze nadal bedziesz nam pomagal,
teraz patrzac na nas z GORY.
Opracowal: prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka

Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
za osiagniecia w opiece naukowej i dydaktycznej
dla dr hab. inz. Mieczystaw Ronkowskiego, profesora Politechniki Gdanskiej

Dnia 09 grudnia 2016 roku, z ragk Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Jarostawa Gowi-
na, nagrode za osiagnigcia w opiece naukowej
i dydaktycznej otrzymat dr hab. inz. Mieczystaw
Ronkowski, prof. nadzw. PG. Uroczystos¢ odbyta
sie Muzeum Historii Zydéw Polskich POLIN
w Warszawie, w obecnosci kilkudziesigciu wy-
bitnych naukowcow z catej Polski.

Prof. Mieczystaw Ronkowski, ktory pracuje
w Katedrze Energoelektroniki i Maszyn Elek-
trycznych na Wydziale Elektrotechniki i Automa-
tyki, podkreslit, iz bardzo ceni nagrode za 0sia-
gnigcia w opiece naukowej i dydaktycznej.

wMozna zaryzykowaé twierdzenie, Ze nasze osiggniecia naukowe 7 czasem przeming, stracq na znaczeniu,
bo ciggle jesteSsmy na poczgtku poznawania swiata. Natomiast nasze osiggnigcia jako nauczycieli i wycho-
wawcow majg szanse trwaé wiecznie. Mysle, ze dobrym priykladem jest na pewno stynny, kwantowy czio-
wiek — Richard Feynman, ktorego osiggnigcia w dynamice kwantowej 7 czasem przeming, ale nie przeming
jego osiggniecia jako znakomitego naucgyciela akademickiego, znanego ze swoich stynnych wyktadow
z fizyki — mowi prof. Ronkowski”.

coue ses s s swe e DZ1akalno$¢ prof. Ronkowskiego ma wymiar migdzynarodowy. Wypromowat

7 doktorow. Dwie rozprawy doktorskie zrealizowane pod jego kierunkiem miaty
charakter projektow polsko-francuskich. Do tej pory byt opiekunem ponad 50 prac
dyplomowych magisterskich i inzynierskich, w tym wielu zrealizowanych za gra-

)\ ° nicag lub we wspolpracy z zagranicznymi oSrodkami. W latach 1996, 1998, 1999,

2000, 2001, 2002 i 2003 byt profesorem wizytujacym w Institut National Poly-
technique de Toulouse (INPT). Od roku 2001 jest pelnomocnikiem rektora PG
ds. wspolpracy z INPT. W ramach tej wspolpracy realizowane sg m.in. dwuseme-
stralne studia w INPT dla magistrantéw i doktorantow z Politechniki Gdanskiej,
jak rowniez staze wakacyjne na PG dla studentéw z INPT oraz wspolne projekty
doktorskie. Prof. Ronkowski byt opiekunem ponad 15 dyplomantow, ktorzy
otrzymali zardwno dyplomy INPT, jaki i PG. Wigkszo$¢ prac byta realizowana w
ramach stazy przemystowych w przedsiebiorstwach francuskich. Od roku 2014
profesor wspotorganizuje wspotprace dydaktyczng miedzy nasza uczelnig a Purdue University Polytechnic
Institute, West Lafayette, USA.

! DYPL(



Wybitni polscy naukowcy sq gwarantem budowy prawdziwie
innowacyjnej gospodarki — powiedzial wicepremier Jarostaw Gowin,
minister nauki i szkolnictwa wyzszego podczas uroczystosci wrecza-
nia Nagrod Ministra za 2016 rok.

Opracowatl: dr hab. inz. Jan Zawilak, prof. P. Wr.

STOPNIE NAUKOWE

Dr inz. Lukasz Sienkiewicz — Concept, implementation and analysis of the piezoelectric resonant sen-
sor/actuator for measuring the aging process of human skin (Koncepcja, rea-
lizacja i analiza sensora/aktuatora piezoelektrycznego do pomiaru procesu
starzenia si¢ ludzkiej skory).

Promotorzy: dr hab. inz. Mieczystaw Ronkowski, prof. nadzw. PG

dr hab. inz. Jean-Frangois Rouchon, prof. INPT
Promotorzy pomocniczy: dr inz. Grzegorz Kostro, adiunkt PG,
dr inz. Francgois Pigache, adiunkt INPT
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Krzysztof Kluszczynski, prof. zw. Politechniki Slaskiej
prof. dr hab. inz. Stawomir Wiak, prof. zw. Politechniki L.odzkiej
prof. Lionel Petit, prof. Institut National des Sciences Appliquées de Lyon (INSA de Lyon)

Stopien doktora nauk technicznych (z wyréznieniem) w Dyscyplinie Elektrotechnika nadata Rada Wydziatu
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej w dniu 07 czerwca 2016 r.

Polsko-francuska Komisja przewodu doktorskiego podjeta decyzje¢, w dniu 07 czerwca 2016 r., 0 nadaniu mgr.
inz. Lukaszowi Sienkiewiczowi stopnia doktora Institut National Politechnique de Toulouse. Praca do wgladu
w Bibliotece Gtownej Politechniki Gdanskiej oraz w Institut National Politechnique de Toulouse, Tuluza
(Francja). Praca do wgladu w Bibliotece Gtownej Politechniki Gdanskiej oraz w Institut National Politech-
nique de Toulouse, Tuluza (Francja).

MAPA ROZWOJU DYSCYPLINY ELEKTROTECHNIKA - uzupelnienie

Nawigzujac do informacji w biuletynie nr 74 ze stycznia 2015 r. zamieszczamy uzupehnienie dotyczace no-
wych osiggnie¢ badawczych w dziedzinie maszyn elektrycznych.

2.4. Maszyny Elektryczne i Transformatory

2.4.1. Maszyny elektryczne

2.4.1.1. Aktualne zadania badawcze

2.4.1.2. Osiagnigcia badawcze w dziedzinie maszyn elektrycznych
-wielofazowe maszyny synchroniczne o uzwojeniach utamkowo-ztobkowych,
-maszyny o wzbudzeniu hybrydowym i barierami magnetycznymi,
-maszyny synchroniczne duzych mocy z magnesami trwatymi (LSPMSM),
-materialy inteligentne w przetwornikach i aktuatorach.

2.4.2. Transformatory energetyczne

2.4.2.1. Aktualne zagadnienia badawcze

2.4.2.2. Problematyka elektromagnetyczna w projektowaniu transformatorow

2.4.2.3. Diagnostyka eksploatacyjna transformatoréw energetycznych

2.4.2.4. Proponowana tematyka badan w zakresie transformatoréw

2.4. Maszyny Elektryczne i Transformatory

Redakcja naukowa: prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka, Politechnika Slgska

prof. dr hab. inz. Kazimierz Zakrzewski, Politechnika Lodzka




Whprowadzenie.

Maszyny elektryczne (turbogeneratory i hydrogeneratory) i transformatory blokowe stanowiag gtoéwne ele-
menty systemu elektroenergetycznego w obszarze wytwarzania i przesytu energii elektrycznej. Transformatory
rozdzielcze odgrywaja role posredniczaca w systemach przesytowych i dystrybucyjnych. Silniki wykonawcze
0 roznych zasadach dzialania i wlasciwos$ciach sg powszechnie stosowane w napedach: maszyn roboczych, po-
jazdow trakcyjnych, urzadzen gospodarczych itp. Nic nie wskazuje na to, aby dotychczasowa rola maszyn
elektrycznych i transformatoro6w mogta ulec zmniejszeniu.

2.4.1. Maszyny elektryczne

Wstep.

Polska jest znaczacym producentem maszyn elektrycznych. Fabryki maszyn elektrycznych pomyslnie prze-
szty transformacje gospodarcza w latach 90-ych XX wieku. Stato si¢ tak, gdyz maszyny elektryczne produko-
wane w tych fabrykach spetnialy standard $wiatowy i mimo ograniczonej sprzedazy w Polsce i krajach Europy
Wschodniej, to eksport maszyn elektrycznych do USA, Kanady i krajow Europy Zachodniej, zaowocowat tym,
ze fabryki nie zbankrutowaty. Maszyny elektryczne byly projektowane w kraju i byly produkowane wedlug
wlasnej technologii. Fabryki maszyn elektrycznych jako jedne z pierwszych zostaly wszystkie sprywatyzowa-
ne.

Stan obecny jest nastepujacy:

— generatory synchroniczne sg produkowane i remontowane w fabryce EthosEnergy Poland SA. w Lublincu
(dawniej ENERGOSERWIS, a nastepnie TurboCare) i w firmie ALSTOM we Wroctawiu (dawniej
DOLMEL),

— silniki indukcyjne w firmie Cantoni Motor S.A. do ktorej naleza fabryki: BESEL, INDUKTA, CELMA

i EMIT oraz w fabryce TAMEL (BROOK CROMPTON ATB Technology in Motion. ATB Tamel S.A.).

W lipcu 2009 roku Komisja Europejska przyjeta Rozporzadzenie Nr 640/2009 w sprawie wdrazania Dyrek-
tywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczacej wymogow ekoprojektu dla silnikow elek-
trycznych. Oznacza to, ze na terenie Unii Europejskiej wprowadzone zostaty usankcjonowane prawnie wymo-
gi dotyczace efektywnosci energetycznej 3-fazowych silnikow indukcyjnych 2, 4 i 6-biegunowych sprzedawa-
nych na rynku unijnym. Klasyfikacje¢ i oznakowanie IE wprowadza norma IEC 60034-30. Nowy sposob klasy-
fikacji obowigzuje dla silnikow 2, 4 i 6-biegunowych o mocach od 0,75 do 375 kW i napigciu znamionowym
do 1000 V. Od dnia 1 stycznia 2015 r. silniki indukcyjne (a od 01.01. 2017 r. wszystkie silniki) o mocy zna-
mionowej w zakresie 7,5-375 kW musza odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci IE3 (najwyzszy poziom
sprawnosci - premium), lub odpowiada¢ klasie sprawno$ci IE2 (silniki o podwyzszonej sprawnos$ci - high
efficiency), przy zatozeniu zastosowania ich w uktadzie napedowym o regulowanej predkosci obrotowe;.

2.4.1.1. Aktualne zadania badawcze

Aktualne zagadnienia badawcze w zakresie generatoréw synchronicznych powinny obejmowaé sfere pro-
jektowania, technologii, badan w fabryce i zabezpieczenie niezawodnej eksploatacji oraz diagnostyke. Od lat
60-ych XX wieku prowadzono badania w koncernach $wiatowych, a takze w Polsce, nad wykorzystaniem
nadprzewodnictwa w obwodzie wzbudzenia. Jak dotychczas nadprzewodnictwo nie jest szerzej wykorzysty-
wane w konstrukeji generatoré6w synchronicznych, gdyz koszty z tym zwigzane sa za duze. Postep w inzynierii
magnesow trwatych stworzyl warunki do budowy generatoré6w synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydo-
wym. Obnizy si¢ w ten sposob straty mocy wzbudzenia, a wigc uzyska si¢ ten sam efekt, ktory oczekiwano
uzyska¢ stosujgc nadprzewodnikowy uktad wzbudzenia. Hybryda mogta by mie¢ okoto (80 — 90)% wzbudze-
nia magnesami trwatymi i okoto (20 — 10)% wzbudzenia elektromagnetycznego, ktére zapewniatoby wymaga-
ny zakres regulacji strumienia wzbudzenia.

Aktualne zagadnienia badawcze w silnikach i napedach elektrycznych powinny koncentrowac si¢ na ener-
gooszczednosci [2], a wige na budowie maszyn o zmniejszonych stratach mocy, pracujgcych niezawodnie i1 nie
wymagajacych czestych przegladéw i remontu. Z wieloletniego do$wiadczenia przemystowego wiemy, ze
znaczna cz¢$¢ pracujagcych w Polsce napedow jest zaprojektowana nieekonomicznie, maszyny elektryczne nie
sg poprawnie dobrane do wymagan uktadu napgdowego. Dotyczy to przede wszystkim silnikow indukcyjnych
wysokiego napigcia zasilanych bezposrednio z sieci elektroenergetycznej. Na przyklad pompy chtodzace w hu-
tach sg uruchamiane kilkadziesiat razy na dobg, a zastosowane silniki wytrzymujg 3000 — 5000 rozruchow,
wentylatory na szybach wentylacyjnych w kopalniach maja czasy rozruchu dochodzace do kilkudziesigciu se-
kund, a silniki majg dopuszczalny czas rozruch 20 sekund. W wiekszosci napeddéw stosuje sie silniki przewy-
miarowane, co zmniejsza sprawnos¢ energetyczng napedu. W $wietle tych przyktadéow podwyzszona spraw-
nos¢ energetyczna silnikow elektrycznych nie determinuje kosztow eksploatacyjnych napedu, gdyz oszczed-
no$¢ energii w kosztach catkowitych eksploatowanego napedu stanowi znikomy procent. Jednak trendy $wia-
towe sg takie aby produkowaé maszyny elektryczne o coraz wyzszej sprawno$¢. Na przyklad w USA



i Kanadzie, juz od roku 1997, jest prawnie zakazana sprzedaz silnikow indukcyjnych nie spetniajacych warun-
ku sprawnos$ci podanych w standardzie NEMA.

W sposdb znaczacy mozna zwiekszy¢ sprawnosci maszyn elektrycznych poprzez stosowanie w ich kon-
strukcji magneséw trwatych. Ponadto magnesy trwale pozwalajg zmniejszy¢ mas¢ maszyny w stosunku do
obecnie powszechnie stosowanych maszyn indukcyjnych [1]:

— w maszynach matej mocy (0 mocy znamionowej do 10kW) sprawno$¢ mozna podwyzszy¢ o okoto 8%

1 mas¢ zmniejszy¢ o okoto 30%,

— w maszynach $redniej mocy (o mocy znamionowej do 100kW) sprawnos¢ mozna podwyzszy¢ o okoto 4%

1 mas¢ zmniejszy¢ o okoto 20%,

— w maszynach duzej mocy sprawnos$¢ mozna podwyzszy¢ o okoto 2% i mas¢ zmniejszy¢ o okoto 10%,
— w pradnicach synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydowym mozna zmniejszy¢ straty wzbudzenia o oko-

o 80%.

Do napedow pracujacych przy stalej predkosci obrotowej, moga by¢ stosowane silniki asynchroniczne syn-
chronizowane polem magnetycznym magnesoéw trwatych zasilane bezposrednio z sieci elektroenergetycznej
i z rozruchem asynchronicznym.

Do napgdow pracujacych przy zmiennej predkosci obrotowej, moga by¢ stosowane silniki [2]:

—bezszczotkowe pradu statego BLDCPM, (Brush-Less Direct Current Motor) i BLSMPM (Brush-Less
Permanent Magnet Synchronous Motor), ktore sa zasilane napigciem statym poprzez komutator energoe-
lektroniczny (silniki BLDCPM maja jedng strefe regulacji predkosci obrotowej, przy statym momencie,
a regulacja predkosci obrotowe;j jest realizowana poprzez zmian¢ napiecia statego, silniki BLSMPM maja
dwie strefy regulacji predkos$ci obrotowej: przy stalym momencie poprzez zmiang¢ napi¢cia statego i przy
statej mocy poprzez odwzbudzanie smm twornika),

—synchroniczne LSPMSM (Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor), ktéore w wirniku majg
uzwojenie klatkowe i przystosowane sa do rozruchu bezposredniego (przez bezposrednie przytaczenie do
napiecia zasilajgcego),

—synchroniczne PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor), ktore sa zasilane z falownikéw, a regula-
cja predkosci obrotowej odbywa si¢ poprzez zmiang czestotliwosci napigcia falownika.

Pradnice synchroniczne ze wzbudzeniem magnesami trwalymi, plus falownik energoelektroniczny wydaja
si¢ by¢ ekonomicznym zrodtem energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych i matych elektrowniach
wodnych, umozliwiaja bowiem prace turbiny wiatrowej i wodnej ze zmienng predkoscia obrotowa dostosowa-
ng do aktualnej mocy wiatru badz wody. Zwigksza to, o kilka procent wykorzystanie energii wiatru i wody.
Pradnice ze wzbudzeniem hybrydowym, nie wymagaja falownika i mogg by¢ stosowane w spalinowych agre-
gatach pradotwodrczych pracujacych przy statej predkosci obrotowe;.

Ponadto aktualne zadania badawcze w tematyce przetwornikow elektromechanicznych powinny obejmowac:

—maszyny o nowych strukturach obwodu elektromagnetycznego, o rdzeniach proszkowych, wzbudzeniu
hybrydowym itp.,

—maszyny elektryczne dostosowane do napedu pojazdow zasilane ze zrddet solarnych,

—maszyny o ruchu ztozonym i wielu stopniach swobody,

—przetworniki o ruchu liniowym,

—lozyska magnetyczne i uktady lewitacji,

—przetworniki z cieczg magnetyczna,

—przetworniki magnetostrykcyijne,

—przetworniki piezoelektryczne,

—przetworniki wykorzystujace zjawiska sprz¢zone termiczno-elektromagnetyczne,

—sitowniki elektromagnetyczne nowej generacji do awioniki i motoryzacji,

—materiaty inteligentne w przetwornikach i aktuatorach.

W zakresie pomiarow i diagnostyki maszyn elektrycznych celowym bytoby opracowanie zbioru zunifiko-
wanych parametréw kryterialnych i opracowanie skali oceny stanu technicznego maszyn elektrycznych (dla
kazdego rodzaju maszyn):

—opracowanie skutecznych metod monitoringu duzych turbogeneratorow (drgania, przegrzania lokalne,
prady tozyskowe itp.).

—okreslenie metody, opracowanie nowych czujnikow (np. wyladowan niezupelnych) i pozyskiwanie
sygnatéw diagnostycznych.

—uproszczenie metod diagnostycznych on-line poprzez zidentyfikowanie zaleznosci migdzy np. drgania-
mi weztow tozyskowych i spektrum harmonicznych w pradzie i napigciu twornika,

—ocena stanu technicznego uzwojen (np. klatki wirnika silnika indukcyjnego) i ocena stanu symetrii
szczeliny powietrznej na podstawie przebiegu czasowego pradu maszyny [3],

—ocena on-line stanu technicznego izolacji gtdéwnej i zwojowej np. na podstawie analizy przebiegu skia-
dowej zerowej pradu, to jest pradu ptynacego przez uktad izolacyjny [3].



Tworzenie centrow diagnostycznych i archiwizacji danych eksploatacyjnych dla maszyn strategicznych
(np. generatorow synchronicznych i transformatorow w elektrowniach), w tym:
—zdalna kontrola maszyn elektrycznych powierzonych nadzorowi,
—powiadamianie stuzb odpowiedzialnych za eksploatacj¢ maszyn o symptomach wystgpienia awarii,
—gromadzenie, archiwizacja danych pomiarowych w celu przeprowadzania analiz poawaryjnych i w celach
poznawczych.

2.4.1.2. Osiagniecia badawcze w dziedzinie maszyn elektrycznych

WIELOFAZOWE MASZYNY SYNCHRONICZNE O UZWOJENIACH ULAMKOWO-ZEOBKOWYCH
Redakcja naukowa  prof. dr hab. in;. Wojciech Szelgg, Politechnika Poznanska

W ostatnich latach magnetoelektryczne maszyny synchroniczne z uzwojeniami utamkowo-ztobkowymi
o cewkach skupionych s3 w centrum zainteresowan wielu zespolow badawczych i projektowych na Swiecie.
Maszyny tego typu wyrdznia nizszy koszt uzwojenia, krétsze polaczenia czotowe, mniejsza rezystancja uzwojen
oraz mnigjsze wartosci indukcyjnosci rozproszenia i indukcyjnosci wzajemnej niz w klasycznych silnikach magne-
toelektrycznych o cewkach roztozonych. W rezultacie mozliwe jest uzyskanie lepszych parametréw funkcjonal-
nych, w tym wigkszej sprawnos$ci niz w maszynach o klasycznym uzwojeniu roztozonym. Zalety maszyn z uzwo-
jeniami utamkowo-ztobkowymi o cewkach skupionych sa szczegodlnie widoczne w maszynach wolnobieznych
o matej smuktosci i duzych momentach obrotowych, stosowanych w przemystowych napedach bezposrednich, ro-
botach, windach, napg¢dach statkow czy na generatory turbin wiatrowych. Wada tego typu maszyn sg stosunkowo
duze tetnienia momentu elektromagnetycznego. Ponadto obserwuje si¢ w nich wzrost strat dodatkowych. Jest on
spowodowany obecnoscig w rozktadzie przestrzennym przeptywu wytwarzanego przez uzwojenie, oprocz harmo-
nicznej podstawowej, zarowno wyzszych harmonicznych jak i subharmonicznych. Wytworzone przez te harmo-
niczne pola wirujg wzgledem wirnika z predkoscia r6zng od synchronicznej generujac dodatkowe straty mocy w
magnesach, w elementach litych przewodzacych oraz w rdzeniu wirnika. W celu minimalizacji wplywu tych nega-
tywnych czynnikow na wiasciwosci maszyny proponuje si¢ stosowac liczbg faz wigksza od 3. Z badan literaturo-
wych i do$wiadczen wynika, ze maszyny wielofazowe majg wiele zalet w poréwnaniu z maszynami trojfazowymi.
Mozna do nich zaliczy¢ mniejsze pulsacje momentu, nizsze straty dodatkowe w magnesach i elementach litych
obwodu wirnika oraz wigkszy wspotczynnik uzwojenia. Z drugiej strony, zasilanie i sterowanie maszynami o 5, 7
czy 10 fazach wymaga opracowania specjalnych przeksztattnikow 1 nowych strategii sterowania tego typu napeg-
dami. W celu minimalizowania kosztow opracowania nowych uktadéw przeksztattnikowych, proponuje si¢ stoso-
wac maszyny wielofazowe o liczbie faz m rownej wielokrotnosci liczby 3. Do zasilania takich maszyn mozna uzy¢
k=m/3 przeksztattnikow wykorzystujacych typowe trojfazowe inteligentne moduly mocy (IPM ang. intelligent
power modules). Trzeba zapewni¢ zadane przesunigcie fazowe pomigdzy trojfazowymi uktadami (gwiazdami) na-
pie¢/pradow na wyjsciu przeksztattnikow. Przy takim rozwigzaniu nie jest wymagane galwaniczne polaczenie
sktadowych uktadow tréjfazowych. Wykorzystanie wieloprzeksztattnikowego zrodla zasilania ma wiele zalet.
Wzrasta niezawodnos¢ napedu, zmniejsza sie jego wrazliwo$¢ na zwarcia w ukltadach sktadowych i pojawia sie
mozliwo$¢ elastycznego dostosowania parametrow zrodla zasilania do mocy silnika. Na przyktad, jesli potrzebny
jest naped o tak duzej mocy, ze do jego zasilenia konieczne jest zbudowanie dedykowanego przeksztattnika, to
mozna zastosowac o tej samej mocy silnik wielofazowy i zasili¢ go z uktadu k dostepnych modutowych prze-
ksztattnikow trojfazowych o mniejszej mocy. Takie rozwigzanie jest wielokrotnie tansze niz opracowanie i zbudo-
wanie nowego przeksztattnika trojfazowego o odpowiednio duzej mocy. Oczywiscie taki k modutowy uktad prze-
ksztattnikowy mozna takze wykorzysta¢ do zasilania klasycznych silnikow trojfazowych o uzwojeniach fazowych
zlozonych z k galezi rownolegtych. Jednakze, z powodu duzych wartosci indukcyjnosci wzajemnych miedzy gate-
ziami rownoleglymi oraz migdzy uzwojeniami fazowymi, uktady napgdowe z tego typu klasycznymi silnikami sa
bardziej wrazliwe na zwarcia niz uktady z maszynami wielofazowymi.

Teoria uzwojen maszyn wielofazowych o uzwojeniach utamkowych skupionych jest w poczatkowej fazie
rozwoju. Nie ma jeszcze algorytmdéw projektowania obwodéw magnetycznych 1 uzwojen tych maszyn w petni
uwzgledniajgcych stawiane przed nimi wymagania. W prowadzonych pracach, dazy si¢ m.in. do okreslenia takiej
liczby ztobkéw w rdzeniu stojana, struktury uzwojenia oraz liczby par biegunéw i roztozenia magneséw we wirni-
ku, dla ktorych uzyskuje si¢ mate pulsacje momentu, matg zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w indukowanych
sitach elektromotorycznych, rownomierny rozktad sit promieniowych dziatajacych na wirnik, czy duza warto$¢
wspotczynnika uzwojenia. Prezentowane z tego zakresu w literaturze badania majg charakter przyczynkowy. Do-
tycza zazwyczaj analizy maszyn o zadanej liczbie Ztobkow i zadanej strukturze uzwojenia. Brak jest uje¢ umozli-
wiajacych w prosty sposob dobra¢ optymalng, przy danych wymaganiach i ograniczeniach, liczb¢ Ztobkow stojana
oraz biegunow wirnika wielofazowej maszyny synchronicznej magnetoelektrycznej z uzwojeniem utamkowym
0 cewkach skupionych.
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MASZYNY O WZBUDZENIU HYBRYDOWYM | BARIERAMI MAGNETYCZNYMI
Redakcja naukowa  prof. dr hab. inZ. Ryszard Patka, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

Dynamiczny rozwdj rynku samochodéw hybrydowych i czysto elektrycznych pociaga za soba koniecznos¢
poszukiwania nowych, wysokosprawnych napedow dla tych pojazdéw. Obecnie wigkszo$¢ producentow samo-
chodow posiada w swojej ofercie sprzedazowej samochody hybrydowe lub elektryczne, ale pomimo niezaprze-
czalnych zalet tych rozwiazan (mniejsze zuzycie energii pierwotnej i mniejsze koszty uzytkowania), poziom sprze-
dazy jest wcigz marginalny. Wg Gazety Wyborczej z 20. lutego 2017. ,,w 2016 r. w Polsce zarejestrowano 114
sztuk samochoddw catkowicie elektrycznych (dane od ACEA). Jednoczes$nie w zeszhiym roku do Polski wwieziono
ponad 1 mln uzywanych samochodow spalinowych”. Jak zamieni¢ te proporcje i jak zwigkszy¢, zgodnie z planami
rzadowymi, liczb¢ aut elektrycznych w Polsce z okoto 500 sztuk dzisiaj do 1 mln sztuk juz w 2025 r.?

Realizacja tego planu wymaga m.in. stworzenia nowej generacji wysokosprawnych i niezawodnych uktadow
napedowych dla samochodow elektrycznych. Na sprawnos¢ iniezawodno$¢ pracy systemu napedowego maja
wplyw wszystkie jego elementy sktadowe, najwazniejszym jednak elementem tego systemu sa maszyny elektrycz-
ne. Na niezawodnos¢ ich pracy wptywa prawidlowos¢ konstrukeji, technologia produkcji, jakos¢ zastosowanych
materiatéw itd. Wspolcze$nie widoczny jest szybki rozwoj niekonwencjonalnych maszyn elektrycznych z magne-
sami trwalymi typu NdFeB, posiadajacych istotne zalety tj.: wysoka sprawnos¢, duza ggstos¢ mocy, bezproblemo-
we sterowanie i regulacje w szerokim zakresie predkosci obrotowej oraz duzy moment obrotowy. Maszyny te sa
stale rozwijane oraz ulepszane, dzi¢ki innowacyjnym technologiom w zakresie materiatow, obliczen, projektowa-
nia, nowoczesnych uktadéw sterowania czy zasilania. Specjalng grupe maszyn dedykowanych do napgdu pojaz-
dow elektrycznych stanowiag maszyny o wzbudzeniu hybrydowym [1-4]. Cecha charakterystyczng tych maszyn jest
mozliwo$¢ ostabienia pola magnetycznego magnesow trwatych przy wysokich predkosciach obrotowych. Mozli-
wos¢ t¢ daje dodatkowy, umieszczony na stojanie maszyny, system cewek sterowanych pradem statym. Cewki te
zasilane sg w ten sposob, ze pole wzbudzenia w maszynie moze zmienia¢ si¢ od zera do warto$ci maksymalnej, li-
mitowanej wylacznie nasyceniem obwodu magnetycznego. Badania eksperymentalne potwierdzily korzystny
wplyw dodatkowej cewki na stan wzbudzenia takich maszyn. Przez zmiang wartosci i kierunku pradu cewki do-
datkowej, mozliwa jest regulacja momentu rozruchowego i napie¢ fazowych w szerokim zakresie oraz widoczna
jest poprawa ich sprawnosci. Badania przeprowadzono zaréwno dla maszyn z magnesami wozonymi powierzch-
niowo na wirniku, jak rowniez z magnesami zagniezdzonymi. To drugie rozwigzanie daje dodatkowa mozliwos¢
zastosowania w wirniku barier magnetycznych, co pozwala na konstrukcje maszyn o duzym stosunku indukcyjno-
$ci w osi q do indukcyjnosci w osi d, niskiej warto$ci momentu zaczepowego oraz matych pulsacjach napigcia in-
dukowanego i momentu elektromagnetycznego. Duza warto$¢ stosunku indukcyjnos$ci w osi ¢ i d silniku elek-
trycznym oznacza, ze posiada on mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej w szerokim zakresie, za pomoca pradu
w osi d, co jest bardzo istotne w napedach trakcyjnych. Na podstawie analizy poréwnawczej wynikoéw badan na
modelach 3D, wykazano mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia momentu zaczepowego, masy magneséw trwalych
oraz poziomu wyzszych harmonicznych w napieciu indukowanym w uzwojeniach twornika takich maszyn. Opra-
cowane juz silniki charakteryzuja si¢ jednocze$nie wysoka sprawnoscig (w szerokim zakresie predkosci obrotowej
1 momentu obcigzenia), wysokim wspotczynnikiem mocy, duzg przecigzalnoScig momentem, a takze mozliwoscig
pracy przy wysokich predkoSciach obrotowych (w tym, z ostabianiem pola). Dzieki unikatowej konstrukcji silnika,
osiaggna¢ mozna w nim wickszy moment obrotowy w zakresie niskich predkosci obrotowych oraz zwigkszenie
predkosci maksymalnej, bez uzycia tradycyjnych (obnizajacych sprawno$¢ uktadu napedowego) technik ostabiania
pola. Cechy te powoduja, ze moze on by¢ z powodzeniem zastosowany jako ekonomiczny napgd samochodow
elektrycznych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest otrzymanie lepszych parametrow trakcyjnych uktadow
z wykorzystaniem proponowanych struktur maszyn ze wzbudzeniem hybrydowym oraz barierami magnetycznymi
w stosunku do obecnych rozwigzan technicznych. Uzyskane wyniki pozwalajg na wyznaczenie nowych kierunkoéw
badawczych rozwoju maszyn elektrycznych, spelniajacych wysokie wymagania techniczne i ekonomiczne.
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Przebadanie réznych geometrii maszyn hybrydowych oraz sformutowanie rekomendacji projektowych przyczynia

si¢ do obnizenia ceny samochodéw z napedem elektrycznym (wysoka cena jest gldowng bariera podczas zakupu),

a przez to do powszechnego stosowania samochodow elektrycznych, a takze do zwigkszenia ich niezawodnosci,

bezpieczenstwa uzytkowania i bardziej efektywnego wykorzystania energii z akumulatoréw, czyli w konsekwencji

do zwigkszenia ich zasiggu.
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MASZYNY SYNCHRONICZNE DUZYCH MOCY Z MAGNESAMI TRWALYMI (LSPMSM)
Redakcja naukowa  dr hab. inz. Jan Zawilak, prof. Politechnika Wroctawska

Nieustajgca tendencja do poszukiwania energooszczednych rozwigzan przejawia si¢ takze w dziedzinie
maszyn elektrycznych. Alternatywa stajg si¢ maszyny wzbudzane magnesami trwatymi, w tym te z mozliwo-
$cig uruchamiania przez bezposrednie przytaczenie do sieci zasilajacej (Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor). Przez wiele lat konstrukcje tego typu ograniczaty si¢ do mocy kilkunastu kilowatow.

Z inicjatywy prof. dr hab. inz. Andrzeja Demenko powotano konsorcjum, ktore podjeto si¢ wykonania badan
oraz opracowania zagadnien nt. ,,Nowa generacja energooszczednych napedow elektrycznych do pomp i wen-
tylatorow dla gornictwa”.

Coraz lepsze rozpoznanie charakterystycznych zjawisk zachodzacych w tego typu maszynach (szczeg6lnie
rozruchu i synchronizacji), umozliwito zbudowanie maszyn o mocach wigkszych od IMW. Opracowane nowe
struktury silnikow synchronicznych z magnesami trwaltymi pozwalajg na budowg energooszczgdnych napedow
o sprawnosci i niezawodnosci wigkszej niz obecnie stosowane silniki indukcyjne, przystosowane do réznych
warunkow pracy pozwalajace na racjonalizacje zuzycia energii. W silnikach tych przewidziano zastosowanie
nowoczesnych materialdow magnetycznych (np. magneséw trwatych o zmiennych witasciwosciach). Opraco-
wane struktury wysokosprawnych konstrukcji silnikow synchronicznych wzbudzanych magnesami trwalymi
przeznaczonych do rozruchu bezposredniego wentylatorow i pomp o odpowiednich dla tych urzadzen charak-
terystykach rozruchowych i eksploatacyjnych zweryfikowano obliczeniowo (metodg polowo-obwodowa) oraz
eksperymentalnie. Opracowano konstrukcje dwubiegowych silnikdw o przetaczalnych uzwojeniach stojana,
z magnesami trwatymi: silnikow jedno- i trojfazowych, oraz silnikow przetaczanych z pracy trojfazowej na
prace jednofazows, ktore zapewniajg duzg sprawnos¢ i odpowiedni moment rozruchowy dla obu predkosci ob-
rotowych. Opracowano konstrukcje silnikow z magnesami trwatymi do zasilania z przeksztaltnikdw energoe-
lektronicznych. Opracowane rozwigzania konstrukcyjne i materialowe zapewniaja tagodny rozruch i ptynna
regulacje predkosci obrotowej. W opracowywanych konstrukcjach ograniczano straty mocy w silniku o regu-
lowanej ptynnie predkosci by z przeksztattnikiem mial najwigksza sprawno$é. Na podstawie wynikéw z polo-
wych obliczen projektowych i optymalizacyjnych opracowano technologie silnikoéw do napedu wentylatorow
i pomp. Technologia ich wykonania uwzglednia specyficzne wlasciwosci materiatow uzytych do budowy i za-
pewnia, ze wlasciwosci materiatow (magnesow trwatych i blach elektrotechnicznych) nie ulegng pogorszeniu
na skutek proceséw technologicznych (laserowego wykrawania blach, odlewania aluminiowego uzwojenia
klatkowego). Konstrukcja mechaniczna tych silnikéw pozwala na instalowanie w miejsce silnikow indukcyj-
nych bez potrzeby zmiany plyty fundamentowe;.

Opracowano konstrukcje silnikow synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi dla pelnego zakresu
mocy znamionowych o bardzo duzej sprawnosci (ok. 88 % dla mocy utamkowej do ok. 98,4 % dla mocy me-
gawatowej) w petni skompensowane (wspotczynnik mocy ok. 1). Zmniejszenie pradu pobieranego przez te
silniki umozliwia rowniez zmniejszenie strat energii elektrycznej w uktadach zasilajacych (linie przesytowe,
transformatory).
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MATERIALY INTELIGENTNE W PRZETWORNIKACH I AKTUATORACH
Redakcja naukowa  prof. dr hab. inz. Wojciech Szelgg, Politechnika Poznanska

Uktady wykonawcze i przetworniki z materiatami inteligentnymi sg coraz cz¢sciej stosowane w wielu dzie-
dzinach techniki. Spowodowane jest to z jednej strony trudno$ciami w uzyskaniu postulowanych wlasciwosci
funkcjonalnych przy wykorzystaniu znanych struktur maszyn elektrycznych i przetwornikow elektromagne-
tycznych oraz zastosowaniu klasycznych materiatow elektrycznie i magnetycznie czynnych. Z drugiej nato-
miast dynamicznym rozwojem inzynierii materiatlowej, opracowaniem efektywnych i tanich technologii pro-
dukcji materialow inteligentnych oraz wzrastajacym zapotrzebowaniem na ztozone systemy mechatronicze
wykorzystujace przetworniki i uktady o nietypowych wiasciwosciach uzytkowych.

Materiaty inteligentne (intellignet material, smart material) zmieniaja w sposob kontrolowany swoje wia-
snosci fizyczne w odpowiedzi na bodziec zewnetrzny. Materiaty tego typu sa jednoczesnie czujnikiem i aktua-
torem. Takie wlasciwosci majg m.in. materialy: piezoelektryczne, magnetokaloryczne, magnetostrykcyjne,
termoelektryczne, polimery przewodzace, elastomery dielektryczne, materiaty zmieniajace swojg lepkos¢ (cie-
cze magnetyczne, ciecze elektroreologiczne) oraz materialy z pamigcia ksztattu (thermal and magnetic shape-
memory alloys). W zalezno$ci od rodzaju materiatu, czynnikiem aktywujacym moze by¢ pole magnetyczne,
pole elektryczne, temperatura lub naprgzenia mechaniczne.

Na $wiecie i w Polsce prowadzone sg intensywne badania nad wykorzystaniem materiatéw inteligentnych
w aktuatorach oraz w mikrouktadach wytwarzania energii elektrycznej z tatwo dostepnych zrédet energii
(wiatr, fale elektromagnetyczne, odpadowa energia cieplna, wibracje, strumien wody). Problematyka badaw-
cza dotyczaca systemdéw z materiatami inteligentnymi powinna obejmowac:

e uktady z cieczami magnetycznymi, tj. elektrycznie sterowane hamulce, sprzegta, ttumiki drgan, absorbery

energii mechanicznej, uktady przenoszenia mocy, zawory bez mechanicznych elementéw ruchomych;

e ekologiczne, wysokosprawne agregaty chtodnicze lodowek bazujace na materiatlach magnetokalorycz-

nych;

¢ uktady chtodzenia, nagrzewania i wytwarzania energii elektrycznej z ogniwami Peltiera;

e aktuatory i generatory energii elektrycznej z materiatami piezoelektrycznymi i magnetostrykcyjnymi;

e sitowniki, gtosniki, pompy, zawory, ,,sztuczne miesnie” zbudowane przy wykorzystaniu elastomerow

elektroaktywnych i polimeréw przewodzacych.
Ponadto, dla potrzeb projektowania uktadow z materiatami inteligentnymi nalezy opracowac wiarygodne ob-
wodowo-polowe oraz polowe modele i algorytmy analizy zjawisk sprzezonych. Celowe jest rGwniez opraco-
wanie i wyznaczenie parametréw modeli opisujacy wlasciwosci materiatéw inteligentnych.
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2.4.2. Transformatory energetyczne
Redakcja naukowa: prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka, Politechnika Slgska

prof. dr hab. inz. Kazimierz Zakrzewski, Politechnika £odzka

Wstep.

W Polskim systemie przesylowym pracuje ok. 200 sztuk transformatoréw sieciowych o mocy 160 MVA
i wigkszej, gornym napigciu przewodowym 220 KV i 400 kV. Transformatory duzych mocy (grupy 1 i II) zain-
stalowane w energetyce krajowej zostaly wyprodukowane przez fabryki w Zychlinie, Lodzi (ELTA, ABB),
dawne Zaktady remontowe Energetyki w Lublincu (obecnie EthosEnergy Poland S.A.), a transformatory
mniejszej mocy w Lodzi-Janowie (POLIMEX, MOSTOSTAL ZREW). Pojedyncze jednostki blokowe i sie-
ciowe pochodza z Austrii (ELIN), Japonii (HITACHI), Ukrainy (ZAPOROZTRANSFORMATOR), a ostatnio
z Korei Poludniowej (HYUNDAI). Duza liczba transformatorow ma staz, po zainstalowaniu, dluzszy niz 30
lat. Polska ma dobre tradycje w produkcji transformatorow [4].

2.4.2.1 Aktualne zagadnienia badawcze

Aktualne zagadnienia badawcze, ktore dotycza transformatoréw powinny obejmowa¢ sfere projektowania,
technologii, badah w wytworni i niezwykle istotnej gospodarczo sfery eksploatacji. Podstawowe wymagania,
ktére musi spelnia¢ transformator w czasie pracy dotycza wytrzymalo$ci mechanicznej, elektrycznej
i termicznej [6]. Na czolo wysuwaja si¢ zatem zjawiska elektromagnetyczne, bedace przyczyng powstawania
strat podstawowych i dodatkowych, sit zwarciowych w wyniku ewentualnych awarii, zagadnienia wytrzyma-
losci dielektrycznej, zwigzane z rozktadem pol potencjalnych i rozktadow powstajacych w wyniku elektryzacji
strumieniowej, a takze zjawiska zwigzane z wyladowaniami niezupelnymi. Zagadnienia nagrzewania i sku-
tecznego chiodzenia transformatoréw, a zwlaszcza wtasciwej obcigzalno$ci w roznych warunkach klimatycz-
nych sa przedmiotem ciaglych badan.

Szczegblna role odgrywa diagnostyka transformatoréw stosowana w zakresie zarzadzania eksploatacja
transformatorow [5]. Ten kierunek badan jest intensywnie rozwijany w sensie metodologicznym i narzedzio-
wym. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce zagadnienia monitoringu transformatoréw, badan okresowych czystosci
i wytrzymatosci oleju, tacznie z analiza chromatograficzng, badania przepustow wysokiego napiecia itp. s3
przedmiotem szczegolnej troski [S]. Przytoczona w pracy literatura nie obejmuje wszystkich zagadnien, ktore
zostaly poruszone w tekscie. W szczegdlnosci, przyktadowe prace konferencyjne swiadcza o aktualno$ci nau-
kowej i technicznej problematyki transformatorowej w Polsce.

2.4.2.2. Problematyka elektromagnetyczna w projektowaniu transformatoréw

Wspdtczesna technika komputerowa pozwala na przedstawienie poszczegolnych elementdéw transformato-
ra, lub czesci jego uktadow, a takze widoku zewnetrznego w konwencji tréjwymiarowej z mozliwoscia obrotu
i specjalnego podswietlenia obiektu. Do tego stuza, migdzy innymi, programy komercyjne AUTOCAD
i AUTODESK. Transformator sktada si¢ z uzbrojonego rdzenia, uzwojen, przetagcznika zaczepow, zbioru
przewodow taczeniowych i wyprowadzen, ktoére mozna odwzorowac¢ z dos¢ duza doktadnoscia pod wzgledem
proporcji wymiarowych.

Rdzen transformatora sktada si¢ z ogromnej ilosci blach magnetycznych, przeplatanych w narozach i we-
ztach, najczesciej tworzacych rdzenie jedno-, a niekiedy wieloramowe. Kazda warstwa blach stanowi wydzie-
lony obwdd magnetyczny. Trojwymiarowa analiza pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem rozwigzan
w poszczegolnych warstwach przekracza mozliwosci obecnych programéw obliczeniowych w rodzaju
ANSYSA, FLUXA, OPERY i innych. Modele traktujace rdzen jako element jednolity, wymagaja okreSlenia
zastepczych-rownowaznych przenikalno$ci i przewodnosci elektrycznych rdzenia, co jest obecnie przedmio-
tem prac badawczych. Szczegolnym obszarem sg naroza i wezly, w ktorych zaplatane s blachy, gdzie zmiana
kierunku strumienia powoduje zwigkszone straty mocy.

Znacznie lepiej przedstawiaja si¢ mozliwosci obliczeniowe pol rozproszenia. Obszary rdzenia mozna trak-
towa¢ w przyblizeniu jako pozbawione pradéw wirowych, o przenikalnoéci magnetycznej dazacej do nieskon-
czonosci. Najczgéciej wprowadza si¢ do obliczen fragmenty transformatora. Wynika to najczesciej z symetrii
obiektu. Mozna takze rozpatrywaé wezly elektromagnetyczne w postaci wyizolowanej, zwlaszcza wtedy, gdy
majg odmienne wyprowadzenia przewodow, inne odstepy od kadzi i pokrywy itp.

Spotyka si¢ obecnie tréjwymiarowe rozwigzania pol z wykorzystaniem pakietow komercyjnych dla potrzeb
wyznaczania lokalnych strat w czg¢éciach konstrukcyjnych, ekranach, czy tez okre$lania rozktadu sit zwarcio-
wych w uzwojeniach nieuszkodzonych i uszkodzonych [7].

Niezwykle wazne jest obliczenie na etapie projektowania rozkltadéw napigc¢ i natezen pola elektrycznego
w uktadzie izolacyjnym transformatora, ze wzglgdu na kryteria wytrzymatosci na przebicie. Obliczenia te,
w konwencji tréjwymiarowej, wykonuje si¢ rowniez dla istotnych fragmentéw transformatora lub weztow izo-
lacyjnych w rodzaju wyprowadzen z obszaré6w wysokiego napigcia. W wyniku obliczen projektowych udaje
si¢ skonstruowa¢ uniwersalng izolacj¢ stala, wyprowadzenia mocy na wysokim napigciu, czego przyktadem
moze by¢ modularny uktad izolacyjny odptywu 400 kV transformatora blokowego, czy tez izolacja
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ceramiczna przektadnika kombinowanego. Nalezy zwroci¢ uwage na potrzebe aplikacji metod polowych do
rozwigzywania rozktadow pol w dielektrykach statych i ciektych, w warunkach pola przeptywowego, wywo-
tanego przyktadowo w transformatorach HVDC.

Metody komputerowe powinny rozwija¢ si¢ w kierunku badania nie tylko mozliwych, ale takze dopusz-
czalnych uproszczen geometrycznych obiektow, bez wigkszego uszczerbku na doktadnosci obliczen parame-
trow catkowych pola [7].

2.4.2.3. Diagnostyka eksploatacyjna transformatorow energetycznych

Transformatory stanowig jeden z drozszych sktadnikow sieci elektroenergetycznych. Dbatos¢ o ich zdol-
no$¢ eksploatacyjng wiaze si¢ z naktadami finansowymi. Pod rozpowszechnionym pojgciem zarzadzania
eksploatacjg transformatoréw kryja si¢ nowoczesne sposoby dyspozycji, nadzoru i sterowania tymi urzadze-
niami potaczone z coraz doskonalsza diagnostyka techniczna.

W ramach Komitetu Studiéw A2 CIGRE powotana zostala Grupa Robocza A2-20 "Aspekty ekonomiczne
gospodarowania transformatorami”. Doswiadczenia polskie w tym zakresie sg znaczace [5]. W wyniku prac
wspomnianej Grupy powstal przewodnik przeznaczony dla personelu, ktéry odpowiada za ekonomiczne
aspekty zarzadzania eksploatacja transformatorow. Obejmuje on cztery obszary:

—zarzadzanie ryzykiem,

—wymagane warunki techniczne i zakupy,

—zagadnienia eksploatacyjne,

—procedury decyzyjne: naprawa, modernizacja, wymiana.

Zarzadzanie eksploatacjg w Polsce zasadza sie na przepisach zawartych w Ramowej Instrukcji Eksploatacji
Transformator6w, modernizowanej co kilka lat. Chociaz nie jest ona dokumentem obligatoryjnym, to jest bar-
dzo czgsto wykorzystywana przy opracowaniu szczegétowych instrukcji eksploatacji.

Transformatory roznig si¢ konstrukcjg, wiekiem i stanem eksploatacji, dlatego trudno sporzadzi¢ dla nich
instrukcje o charakterze uniwersalnym.

Transformatory w eksploatacji wykazujg oznaki zestarzenia izolacji i tendencje do zawilgocenia. Jednakze,
ze wzgledu na przewymiarowang izolacje papierowg i nie wykorzystanie cieplne, uzasadniona jest ich dalsza
eksploatacja.

W transformatorach projektowanych i wytwarzanych wspotczesnie najczesciej:

—rozwijaja si¢ uszkodzenia wewngtrzne z powodu przegrzan i wytadowan niezupelnych (wnz), a takze

Zupeych,

—ulegaja uszkodzeniom przetaczniki zaczepdéw pod obcigzeniem,
—nastepuja uszkodzenia izolatoréw przepustowych w transformatorach najwyzszych napigc,
—powstaja zagrozenia zwigzane z obecnoscig czastek statych w oleju [5].

W pracach [5] mozna znalez¢ najbardziej znane techniki pomiarowe, konwencjonalne i b¢dace w stadium
rozwoju , stosowane w diagnostyce transformatoréw, obejmujace skutki zaktocen mechanicznych, termicz-
nych i dielektrycznych.

W problematyce badan diagnostycznych istnieja takze dlugoletnie do$wiadczenia polskie, prezentowane
szczegolnie na krajowych konferencjach transformatorowych.

2.4.2.4. Proponowana tematyka badan w zakresie transformatoréow
Proponowana tematyka powinna uwzglednia¢ krajowe mozliwos$ci badan.
W zakresie problematyki projektowej nasuwaja si¢ nastepujace propozycje.

1. Doskonalenie metod w zakresie obliczen elektromagnetycznych, cieplnych i wytrzymatosciowych struk-
tur transformatorowych, obejmujacych:
a) straty w rdzeniach zaplatanych jedno- i wieloramowych konwencjonalnych,
b) straty mocy w rdzeniach amorficznych,
c) straty mocy wskutek strumienia rozproszenia poza uzwojeniami,
d) obliczenia termiczne w warunkach chtodzenia naturalnego i wymuszonego,
€) przestrzenne naprezenia mechaniczne wskutek sit zwarciowych,
f) rozktady pdl stacjonarnych i udarowych w strukturach uzwojen.

2. W zakresie technologii proponuje sig:
a) nowe technologie wytwarzania izolacji elektrycznej twardej i migkkiej transformatorow,
b) rozwoj technologii w zakresie regeneracji olejow izolacyjnych oraz suszenia i impregnowania

(zalewania) olejem cze$ci aktywnych transformatorow,

¢) nowe technologie transformatoréw zywicznych (mniejszej mocy),
d) technologie transformatoréw wysokich czestotliwosci dla energoelektroniki.

3. Proponowana problematyka eksploatacyjna nakierowana na monitoring:
a) identyfikacja miejsc wyladowan niezupeinych,
b) szybkie metody lokalizacji przegrzan rdzenia, uzwojen i czesci konstrukcyjnych,
¢) skuteczne metody monitoringu izolatorow przepustowych najwyzszych napiec,
d) metody okreslenia dopuszczalnego zuzycia elementow przetacznikéw zaczepow,
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e) monitoring drgan i hatasow wskazujacych na uszkodzenia wewnetrzne transformatora,

f) doskonalenie metod FRA (Frequency Response Analysis) pod wzgledem czuto$ci w badaniu wptywu
zwar¢ na deformacje uzwojen,

g) metody archiwizacji danych i korelacji zmian parametréw z poszczegdlnymi uszkodzeniami elemen-
tow transformatorow.
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