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HISTORIA ROZWOJU TRANSFORMATOROW TOROIDALNYCH

HISTORY OF TOROIDAL TRANSFORMERS

Streszczenie: W artykule omowiono histori¢ transformatoréw toroidalnych, od odkrycia Faradaya w 1831 r.
po toroidalne transformatory produkowane przez firm¢ Ganz i toroidalnego transformatora do zgrzewania

oporowego Elihu Thomsona.

Abstract: This article discusses the history of toroidal transformers, from Faraday’s discovery in 1831 to
toroidal transformers produced by Ganz company and Elihu Thomson’s toroidal transformer for resistance

welding.
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1. Wstep

Jednym z milowych krokéw Drugiej Rewolucji
Przemystowej, bylo odkrycie tzw. stosu Volty
przez Alessandro Volty w 1800r. i odkrycie
zjawiska indukcji elektromagnetycznej przez
Michaela Faradaya w 1831 r. Pozwolilo to wie-
lu innym badaczom i odkrywcom znacznie
przyspieszy¢ proces tworzenia industrialnych
rozwigzan w elektrotechnicznych technolo-
giach, ktore zrewolucjonizowaty $wiat.

Liczne eksperymenty Faradaya nad indukcja
elektromagnetyczng (Faraday nazywal to jako
»elektrycznos¢é z magnetyzmu” — , Electricity
from Magnetism”), ktoére przeprowadzat od
1821 r. wykorzystujac napigcie stale i rozne
konfiguracje cewek powietrznych nie przynosi-
ly spodziewanych efektow. Dopiero 29 sierpnia
1831 r. kiedy Faraday zastosowal toroidalny
rdzen z drutu zelaznego i nawini¢te na nim
kilka uzwojen z drutu miedzianego (rys. 1),
pozwolito mu zauwazy¢, ze przy podlaczaniu
i odlgczaniu napiccia statego do pierwszego
uzwojenia - galwanometr podtaczony do dru-
giego uzwojenia wychyla si¢. Faraday nie znat
jeszcze wtedy takich zjawisk jak przenikalnosé¢
magnetyczna, sprzezenie magnetyczne, induk-
cyjnos¢ rozproszenia. Dzi§ juz wiemy, ze to te
wlasnie zjawiska w uzwojeniach nawinietych
na toroidalnym rdzeniu pozwolity w koncu po
licznych eksperymentach Faradaya odkry¢ zja-
wisko indukcji elektromagnetycznej. To wia-
$nie toroidalny rdzen zapewnia najwigksze
sprzgzenie magnetyczne i najmniejsza induk-
cyjnos¢ rozproszenia, ktore sa odpowiedzialne
za transformacje napie¢cia i pradu w transforma-

torach. Faraday nie dysponowal w tym czasie
zrodlem napigcia przemiennego, wigc do petnej
transformacji napigcia i pradu nie dochodzito,
ale w stanach nieustalonych uktad ten zacho-
wywal si¢ jak najbardziej poprawnie i to po-
zwolilo na odkrycie zjawiska indukcji elektro-
magnetycznej. Doswiadczenie to zostato prak-
tycznie wykorzystane w transformatorach po-
nad 50 lat p6zniej.

Rys.1. Pierwszy transformator toroidalny wy-
konany przez Michaela Faradaya, 1831 [7]

2. Toroidalne transformatory firmy
Ganz

Pierwszym komercyjnym transformatorem, byt
transformator opracowany w 1882 r. przez Gau-
larda 1 Gibbsa nazywany przez nich ,,wtérnym
generatorem” (rys. 2). Podstawowe parametry
tego transformatora to: przektadnia 1:1, napie-
cie/prad wejsciowy 1500 V/11.3 A, sprawnos¢
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w zalezno$ci od obcigzenia (63.5-87) % [1].
Transformator ten mial rdzen otwarty wykona-
ny z wiazki drutéw zelaznych. Powodowato to
duza zmienno$¢ napigcia wyjsciowego i1 po-
trzebna byla r¢czna regulacja dzicki ruchomym
czgsciom rdzenia. Na wynalazek ten uzyskali
patent brytyjski nr 4362, ktory pdzniej stracili
po wniosku Ferrantiego. Uznano, ze jest to
rozwigzanie oparte o patent Jabtoczkowa [4].
Jako zrodto napigcia przemiennego wykorzysta-
li pradnice Siemensa a uzwojenia pierwotne
tych transformatorow byly taczone szeregowo z
pradnica co dodatkowo pogarszato parametry
wyjsciowe. Transformator ten byt pokazany na
wystawie w Londynie w 1883 r. i Turynie w
1884 1.

Rys. 2. Pierwszy komercyjny transformator
(15 kW) z 1882 r. Gaularda i Gibbsa [1]

Trzej wegierscy inzynierowie z firmy Ganz:
Otto Titus Blathy, Miksa Deri oraz Karoly Zi-
pernowsky, odwiedzili t¢ wystawe w Turynie,
na ktorej zapoznali si¢ z konstrukcja wtornych
generatorow Gaularda 1 Gibbsa. Pozwolili sobie
nawet na krytyczne uwagi dotyczace szerego-
wego polaczenia uzwojen pierwotnych trans-
formatora w uktadzie przesylowym i skrytyko-
wali zastosowanie w tych transformatorach
otwartego rdzenia magnetycznego. Gaulard
zapytany przez Blathy’ego, dlaczego nie zasto-
sowal zamknigtego obwodu magnetycznego
odpowiedzial, ze bytoby to szkodliwe i nieeko-
nomiczne [2].

Po powrocie z wystawy Zipernowsky, Deri
i Blathy zbudowali kilka prototypow jednofa-
zowych transformatorow toroidalnych, ktore
radykalnie r6znily si¢ od konstrukcji Gaularda
i Gibbsa. Wykorzystali oni rdzenie toroidalne,
czyli rdzenie o zamknigtych obwodach magne-

tycznych i o uzwojeniach pierwotnych réwno-
legle potaczonych z pradnicg. Dodatkowo prze-
ktadnia tych transformatoréw byta obnizajaca
napiecie Pierwszy transformator z 16 wrze$nia
1884 mial nastgpujace parametry: 120/72 'V,
11.6/19.4 A. 1400 W, 40 Hz [3]. Dzi¢ki takie-
mu rozwigzaniu ich transformator zapewniat
najwigksze sprze¢zenie i najmniejsze rozprosze-
nie magnetyczne, co znacznie poprawiato
sprawnos¢ w poroéwnaniu z transformatorem
Gaularda i Gibbsa (patrz: tabela 1).

Rys. 3. Toroidalny transformator (7.5kW) firmy
Ganzz 1885 r. [2]

Tabela 1. Poréwnanie parametrow transforma-
torow toroidalnych
toroidalne transformatory Transformator
firmy Ganz 1885 r. [2] toroidalny 2018 r.
(obliczenia wlasne)
moc sprawnos$¢ masa masa
[kW] [%] [ke] [kg]
1.87 92.5 70 11
3.75 94.5 110 14
7.5 95.5 175 21
15 96.8 290 39

Transformatory tego typu zostaty zainstalowane
1 maja 1885 roku na wystawie przemyslowej
w Budapeszcie i stworzyly one rozbudowang
sie¢ zasilajgcg. Sie¢ ta zasilana byla z pradnicy
o napigciu 1350 V, zbudowanej wedtug patentu
Zipernowsky’ego. Napigcie o czgstotliwosci ok.
70 Hz byto transformowane przez 75 sztuk
rownolegle potaczonych toroidalnych transfor-
matorow plaszczowych o wzmocnionym rdze-
niu w celu zmniejszenia strat mocy, zasilaja-
cych 1200 zarowek [2].

A byla to pierwsza sie¢ elektroenergetyczng
z transformatorami pracujacymi w ukladzie
rownolegltym. Ten system Deri-Blathy-Ziperno-
wsky, uzyskat ochron¢ patentowa we Francji,
Wiloszech 1 Austro-Wegrzech. Byl on znacznie



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 4/2018 (120) 251

doskonalszy od systemu Gaularda i Gibbsa
i z tego powodu wypart go w wielu zrealizowa-
nych wcze$niej inwestycjach, np. w Tours
i Tivoli [4].

Firma Ganz zaproponowata calg seri¢ transfor-
matorow toroidalnych. Transformatory te byly
wykonywane do ok. 1890 r. w czterech wymia-
rach o napieciach uzwojenia pierwotnego
900 V, 1800V, 2700 V oraz 3600 V. Napigcie
wtorne byto rowne 105V dla zasilania lamp
zarowych oraz 52V dla zasilania lamp tuko-
wych. Glowne dane transformatoréow sg podane
w tabeli 1 [2].

W tabeli 2 przedstawione s3 bardziej szczegd-
lowe dane transformatora toroidalnego firmy
Ganz o mocy 7500 W [2]. Owczesne transfor-
matory nie wykorzystywaly specjalistycznych
materialdow magnetycznych czy izolacyjnych
i ich trwato$¢ nie byta wysoka, i wynosita ona
od roku do kilku lat.

Tabela 2. Por6wnanie parametrow transformato-
row 7500 W z 188512018
transformator toroidalny Transformator
firmy Ganz z 1885 r. [2] toroidalny z
2018 1. (obli-
czenia wiasne)
Parametr Wartos¢ Warto$¢é
Napigcie pierwotne [V] 1926 1926
Napiecie wtorne [V] 85 85
czestotliwos$¢ [Hz] 42.5 50
Pole powierzchni prze-
kroju rdzenia [cm?] 130 336
Masa rdzenia [kg] 95 19
indukcja magnetyczna [T] 0.4 1.7
L}czba zZwojOw uzwojenia 1080 940
pierwotnego
L1c,zba ZW0jOwW uzwojenia 60 43
wtornego
S.redmca drutu uzwojenia 1.8 (Cu) 1.2 (Al)
pierwotnego [mm]
Sre’dnlca drutu uzwojenia 2,6 (Cu) 5.5 (Al)
wtornego [mm]
Rezystanqa uzwojenia 42 35
pierwotnego [Q]
Re’zystanCJa uzwojenia 0.0135 0.0171
wtornego [Q]
masa miedzi [kg] 40(Cu) 2 (Al
masa transformatora [kg] 175 21
sprawnos$¢ [%] 95.5 95.6

Dzigki tej serii transformatorow toroidalnych
firma Ganz zostala uznana za pierwszego na
swiecie masowego producenta transformato-
row, wykonujac ich do konca XIX stulecia po-
nad 10000 sztuk o r6znych mocach i napigciach
[2]. Ganz do 1887 r. zbudowal i zainstalowat 24
systemy elektroenergetyczne o lacznej mocy
3 MW. Najwigksza instalacja z tej serii, 0 mocy

1500 kW, zostata zbudowana w 1886 r. w Rzy-
mie [4].

3. Toroidalny transformator do zgrze-
wania rezystancyjnego

Idee zgrzewania rezystancyjnego Elihu Thom-
son odkryt przypadkowo na poczatku 1877 r.,
przygotowujac wyklad na temat energii elek-
trycznej w Instytucie Franklina w Central High
School w Filadelfii. Demonstrujac studentom
dziatanie cewki zaptonowej zwarl dwa przewo-
dy, ktore zespawaty si¢ ze soba.

Pierwsza praktyczna demonstracja spawania
przeprowadzono w Instytucie Franklina w Fila-
delfii w 1879 r., a produkcje pierwszych ko-
mercyjnych toroidalnych transformatoréw do
zgrzewania rezystancyjnego rozpoczeto w roku
1886, w firmie Thomson-Gibb [5]. Rozwiaza-
nie to zostalo opatentowane w 1886T.
(US347141).

A P

-

Rys. 4. Elihu Thomson ze swoim transformato-
rem toroidalnym do zgrzewania rezystancyjne-
go [6]

(Ko Model.) 2 Sheets—8heet 1.

E. THOMSON.
APPARATUS FOR ELECTRIO WELDING.

No. 347,141. Patented Aug. 10, 1886.

Rys. 5. Patent US347141 Elihu Thomsona z ro-
ku 1886 [8]
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Elihu Thomson byt tworca ponad 700 patentow,
ktore miaty istotny wplyw na poprawg i rozwdj
oswietlenia elektrycznego, konstrukcji lamp
rentgenowskich, miernika elektrycznego, silni-
kow indukcyjnych, spawania elektrycznego
i wiele innych zagadnien elektrycznych i me-
chanicznych. W 1892 r. jego firma Thomson-
Houston Company potaczyta si¢ ze swoim ry-
walem, Edison Company of Schenectady, two-
rzac General Electric Company.

Literatura:

[1]. Uppenborn F. J., History of the Transformer,
New York 1889.

[2]. Dabrowski M., Poczqtki rozwoju transformato-
row, Poznan, O$rodek Wydaw. Nauk., 2008.

[3]. Asztalos P., Centenary of the transformer, Peri-
odica Polytechnica, 1986.

[4]. Krolikowski L., Rozwdj konstrukcji maszyn
elektrycznych do konca XIX wieku, Zaktad Narodo-
wy im. Ossolinskich Wydaw. Polskiej Akademii
Nauk, 1986.

[5]. Compton Karl T.. Biographical memoir of Eli-
hu Thomson 1853-1937.

[6]. www.carolinacollisionequipment.com/ automo-
tive-resistance-spot-welding-history.

[7]. http://www.bbc.co.uk/ahistoryoftheworld/ ob-
jects/nSFvkPPCRAWQJ0hzSzrB4A

[8]. https://patents.google.com/patent/US347141A/
en?0q=US347141.



