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Anolacc:

Stfedné /nebo vysoko/ napéfové vinuti pro
vzduchové elektrické transformatory podle
navrhovaného fedeni je vytvofené stohovanim
samostatnych civek /27/, navzajem spfaZe-
nych a elekiricky spojenych do sériového
uspofadani. Kazda samostatnéa civka /27/ je
tvorena kovovym elektrickym vodicem /2/ s
dielektrickym olasténim /3/, navinutym do
sériovych zaviti /30/, uspofadanych do na
sobé uloZenych podélné nebo radialné ori-
entovanych vrstev /6, 7/, nasledné za-
pouzdfenych do hmoty elektricky nevodivého
plastického materialu /29/, ze kterého vné
vystupuji vstupni/vystupni piipojovaci
koncovky /9, 10/. Podet vrstev /6, 7/ zavitld
/30/ pro jakékoliv dané elektrické napéti,
aplikované mezi pfipojovacimi koncovkami
/9, 10/, se voli tak, aby hodnota napéti mezi
dvéma navzajem pfilehlymi, elektricky v nej-
vétsi vzalenosti od sebe uspofadanymi zavity
/22, 32/ ve dvou sousednich vrstvach /6, 7/
nepfekratovala hodnotu prarazného napéti
/Td/, odvozenou z Paschenova zakona pro
vzuch. V alternativnim provedeni se pocet

vrstev /6, 7/ zavith /30/ alespon shodu-
je nebo je dvakrat vét3f nez pomér hodno-
ty "U" ko hodnoté "u", zaokrouhleny smé-
rem nahoru na prvni vy$si celé &islo, kde
"u" odpovida hodnoté prirazného napétf
/Td/, a "U" piedstavuje kaidé pfedem
stanovené elekirické napéti, které se

bude aplikovat mezi pripojovaci koncov-
ky.
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STREDNE NEBO VYSOKONAPETOVE VINUTI PRO VZDUCHOVE
TRANSFORMATORY

Oblast techniky

ptedlofeny vyndlez se tykd vzduchovych transformidtord
pro prenos elektrické energie. Presné ¥felenc se tento
vyndlez tykad vytvo¥eni “"st¥edné& nebo vysokonap&tového"

vinuti, kterym je takové za¥izeni opat¥ené.

Dosavadni stav technil

Takova "st¥edn& nebo vysokonap&tova" vinuti, tvoFici
primdrni vinuti distribucnich transformitoru, ti.
transformétord, které jsou navrZené a ur&ené pro zaté&Zovani
vstupnim nap&tim o velikosti 20 000 volti na fazi a vice,
jsou obvykle vytvofené =z kovového vodide, opat¥eného
dielektrickym oplast&nim (kterym je zpravidla smaltovany

povlak) a navinutého do sériovych zaviti.

Obecn& se rozliZuji dva typy navijeni civek, p¥ilemZ

konstrukce obou uvedenych typll se provadi na vzduchu.

Cast&ji pouZivany typ spofivd v navijeni =zavitd do
vedle sebe uloZenych, koncentricky uspofddanych pést nebo
vrstev valcové konfigurace, rozklddajicich se podélné
vzhledem k orientaci osy civky. Tento postup, ovlivnény v
textilnim primyslu bé&Zné& pouZivanou technologii "navijeni",

se provadi tak, Ze po uloZeni kovového vodide do trakce se
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vodi& naviji na nosnou kostru do navzajem t&sn& p¥ilehlych
zivitdl rovnom&rnd& vyvaZfenym pohybem "dopfedu a zp&t",

uskute&ovanym v jednom sméru, za vytvo¥eni vrstvy zavitn.

Druhy technologicky postup spoliva v navijeni zavitd do
na sob& ulofenych plochych kotou&l, z nichZ kaZdy se
rozkladad spirdlovit®é v radidlnim sméru. Tento postup,
podrobn& popsany zejména Vv patentovém spisu EP 0018446,
podaném p¥ihlafovatelem, spoliva v synchronizaci intenzity
p¥ivad&ni elektrického vodife do uklddaci schranky plsobenim
Gi%inku jeho vlastni hmotnosti s rychlosti otdfeni této
schranky. P¥i tom dochazi k ukladani elektrického vodice
rovnom&rnd vyvaZenym pohybem "dopfedu a zpét", uskutedfiovaném

v jednom sm&ru, za vytvoreni vrstvy zdvitl.

v oblasti techniky, tykajici se vzduchovych
transformatord, zahrnutych v pfedloZeném vyndlezu, tj.
transformatortt ochlazovanych vzduchem, se po ukondeni

navijeni takto vytvotend <civka obvykle zapousti do
lisovaného elektricky nevodivého prysky¥icného bloku, ze
kterého vystupuji vn& pouze pIisluZné konce vodica, které
budou tvo¥it vstupni/vystupni pE¥ipojovaci koncovky civky.
kolem tohoto pryskyfidéného plast&, krom& toho, Ze vinuti
poskytuije mechanickou pevnost, je zajistit izolaci

jednotlivych zavitd elektrického vodie vidi sobé navzdajem.

Ka¥da konfigurace vinuti, osvojend na zdkladé& zpusobu
navijeni, a to budto navijeni do radidlnich plochych kotoudt
nebo navijenéd do podélnych vrstev, vSak ne¥eSi, bohuZel,
vyhovujicim zpisobem problém, spo¢ivajici v
poadavku penetrace dielektrického materidlu do vinuti za
G%elem oplast&ni ka%dého jednotlivého  zdvitu vinuti.

Lisovany plasticky materidl vykazuje ve skutelnosti mensi

16 77039 (77039a.doc)




. ti‘p.l:ave.mi.. §trgna

LA R 2 )

[ XXX
[E RN ]

LER R

obtiZnost p¥i obalovéni svazku zavitd, uspo¥ddanych po

navijeni uvnit¥ vinuti.

Kazdd konfigurace wvinuti, osvojend na =zakladd zplsobu
navijeni, a to budto navijeni do radidlnich plochych kotou&u
nebo navijené do podélnych vrstev, bohuZel ne¥eSi dostatedné
vyhovujicim zplsobem problém, spocivajici A
poZadavku penetrace dielektrického materidlu do wvinuti =za
ucelem oplasté&€ni kaZdého  jednotlivého zdvitu vinuti.
Lisovany plasticky materidl vykazuje ve skute&nosti mensi
obtiZnost p¥i obalovani svazku =zdvitl zvn&j3ku neZ pfti
zaujimédni prostorl mezi Jednotlivymi zavity, vytvoF¥enymi

bé&hem jejich navijeni a nachdzejicich se uvnit¥ vinuti.

nal

Cilem pfedloZeného vynalezu Jje navrhnout vyhovujici

feSeni shora popsaného problému.

Z tohoto divedu Jje cilem p¥edloZeného vyndlezu
vytvoFeni stfedné nebo vysokonap&tového vinuti pro vzduchové
elektrické transformitory, vyznacdujiciho se tim, Ze IJe
vytvo¥ené stohovdnim samostatnych civek, napevno spfaZenych
a elektricky, prost¥ednictvim svych pf¥fipojovacich koncovek,
navzadjem spojenych do sériového usporddani, p¥ifemZ kaZd4
samostatnd civka Jje tvofend kovovym elektrickym wvodidem,
opatfenym dielektrickym opldsténim a na vzduchu navinutym do
mnozstvi sériovych zavitd, uspo¥ddanych do na scb& uloZenych
podélné nebo radidlné€ orientovanych vrstev, nasledné
zapouzdfenych do hmoty elektricky nevodivého plastického
materidlu, ze kterého wvné vystupuji vstupni/vystupni

pEipojovaci koncovky, a Ze polet vrstev zavitd pro jakékoliv
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dané elektrické napéti, aplikované mezi p¥ipojovacimi

koncovkami, se voli tak, aby hodnota nap&ti mezi dvéma
navzédjem p¥ilehlymi, elektricky v nejv&tEi vzddlenosti od
sebe uspo¥ddanymi zavity ve dvou sousednich vrstvach, kterou
je mo¥né privadé&t na oplastény vodi&, nep¥ekracovala hodnotu
prirazného nap&ti T4, odvozenou z Paschenova zdkona pro

vzduch.

Ekvivalentni vyznam jako citovany Paschendv zdkon maji
pro Gdely vymezeni a definovani p¥edloZeného vyndlezu na
jeho teoretickém =zakladé sestrojené k¥ivky, znazornéné na
obr. 2 ptipojené vykresové dokumentace, wudavajici hodnoty
elektrického nap&ti mezi dvéma navzdjem p¥ilehlymi zavity
vinuti pro G&ely eliminace moZného vyskytu jevu parcidlniho
vybijeni vytva¥enim elektrického oblouku mezi zavity v

L4 -

zavislosti na tloudtce izoladniho oplasténi vodice.

P¥edloZfeny vyndlez je zaloZeny na zjist&€ni skutelnosti,
Ye Paschenlv zdkon je aplikovatelny pro FeZeni tohoto
specifického p¥ipadu a na jeho zdklad€ je moZné stanovit

vychozi bod pro konkrétni odpové&di na fesSeny problém.

P¥ipomelime, Ze Paschenliv zakon, objeveny a zavedeny do
praxe na konci minulého stoleti, dokazuje, Ze prurazné
napdti mezi dv&ma té&lesy, nabitymi raznymi elektrickymi
potencidly, v daném plynném prost¥edi, nap¥iklad vzduchu, Je
plynulou funkeci vyrobku a Jje zavislé na vzdalenosti,
odd&lujici od sebe jednotlivé vodiZe, a tlaku okolniho
prostfedi. Pokud existuie poZadavek na podrobn&jsi
informace, necht p¥islusny uZivatel obriati svou pozornost na
lanky nebo publikace, pojednédvajici o FfeSeném problému,
napriklad stat Pierra  Segura, uvedenou v publikaci

"Strojirenské technologie", pod nézvem "Izola&ni plyny",
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D2350-4 a¥ 7, nebo paragraf 9.5 studie Roberta Fourniera o
ndzvu "Izoladtory v elektrotechnice - Koncepce a teorie",
vydané nakladatelstvim Eyrolles Paris. Krom& toho by mélo
byt poznamenano, Ze aplikace Paschenova zdkona pri
konstrukci vzduchovych transformatord byla jiZz uvaZovana a
vyu¥ita asi p¥ed SZesti lety (viz US 4496926), na jehoZ
zdkladé se doporuduie udrzovani tlaku pryskytiéného
materidlu =zapouzd¥eni, nap¥iklad prostfednictvim lisovani
pod tlakem, za (&elem dosahovdni vy88ich pruraznych napétl

ve vinuti.

Pro G&ely YeSeni existujiciho problému se podle
predloZeného vynidlezu shora =zmiflovany Paschenuv zakon pro
vzduch aplikuje sice na p¥ipad vodi¢e, navijeného ve
vzduchovém  prostredi, tento vodic& je vZak opat¥eny
dielektrickym opld3ténim, na jehoZ =zdklad® se p¥i aplikaci
uvedeného zakona uskutedfiuje konstrukce diagramu k¥ivek,
znidzornéného na obr. 2, reprezentujiciho hodnoty prurazného
nap&ti mezi navzdjem p¥ilehlymi zdvity v =zavislosti na
tlou&tce dielektrického oplédZté&ni, p¥ifemZ charakteristickou
veliZinou, pouZitou pro jejich konstrukci je tlak wvzduchu,
nachdzejiciho se v mrtvych prostorech mezi jednotlivymi

zavity civky.

7 uvedeného ddvodu musi byt =z¥ejmé, Ze pFedloZeny

vynadlez bude, spife neZ se snaZit o vypln&ni tohoto mrtvého

prostoru, vytvo¥endho mezi Jjednotlivymi zavity civky,
vst¥ikovanim dielektrického materidlu, vymezovat a
charakterizovat podminky navijeni, umozZiiujici fyzickou

pfitomnost vzduchu v té&chto mrtvych prostorech tak, aby
uvnit¥ elektrického vinuti, které v obou uvedenych p¥fipadech

tvo¥i vinuti transformatord, urlenych pro zat&Zovani napétim

16 77039 (77039a.doc)




n&kolika desitek tisic voltl na f&dzi, plnil mncohem G&inn&jsi

roli dielektrika neZ vst¥ikovany materidal.

Diky jednoduchému zapouzd¥eni wvinuti prost¥ednictvim
izoladniho plastického materidlu pak jiZ neexistuje 2Zadné

riziko, které by omezovalo rozsah pouZiti.

Podle pfednostniho provedeni p¥edloZeného vyndlezu,
vykazuje sestava zavitd v kolmém prifezu obecné <Ztvercovy
nebo protaZeny obdélnikovy tvar. Takto, predloZeny vynalez
prfedstavuje o©bzvlait vyznamnou vyhodu, spofivajici v
pouZitelnosti takové sestavy pro konstrukci primidrnich
vinuti vzduchovych transformdtoru variabilnich wvelikosti
prost¥ednictvim stohovédni standardnich samostatnych civek na
sebe, néaslednd spojenych do sériového uspotadani s tim, Ze
jejich podet bude =zAaviset na drovni elektrického napéti,
které se md p¥ivadét na p¥ipojovaci koncovky primarniho
vinuti. Nezbytnd nutnost vyroby stavebnicovych modulll, které
by v elektrotechnickém primyslu, jakoZ 1 ve v3ech ostatnich
zpracovatelskych primyslovych odvétvich, umoZnily dosahovani
v&tEi flexibility v organizaci skladového hospeoda¥stvi a
zasobovadni, a soudasné€ i sniZeni pot¥ebného vyrobniho d&asu,

pfetrvdva do soulasnosti.

Evll 3 1 -lu —I 1

P¥edloZeny vyndlez, jeho dalgi charakteristické znaky
bude a dosahované vyhody se stanou zfejmymi na =zdkladé
nasledujiciho poedrobného popisu konkrétnich p¥ikladd
provedeni v kombinaci s ptipojencu vykresovou dokumentaci,

ve Které p¥edstavuje:

16 77039 (77039a.doc)
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obr. 1 ukazku Paschenovy k¥ivky pro vzduch, pfevzatou
ze shora zmifiované studie R. Fourniera a
za¥azenou z &ist& dokumentdrnich udeld;
obr. 2 diagram z&avislosti prirazného nap&ti mezi dvéma

p¥ilehlymi =zdvity, nachdzejici se v kontaktu se
vzduchem, na tloudtce dielektrického oplasténi,
obklopujiciho kovovy vodi&, =ze kterého Jsou

vytvo¥ené zavity, a tlaku vzduchu;

obr. 3a schematické zndzornéni vinuti, vytvo¥eného

navijenim zavitd do podélnych vrstev;

obr. 3b schematické znazorné&ni vinuti, vytvo¥eného

navijenim zdvitd do radidlnich vrstev;

cbr. 4 v p&ti pohledech 4a aZ 4e pét po sob& postupné
jdoucich krokd vytvareni samostatné civky Vv
souladu s predloZenym vyndlezem a stohovani
téchto samostatnych civek do "stf¥edné
nap&tového" wvinuti, navrhovaného jako sculést

vicefazovych vzduchovych transformitori.

™. - -

K¥ivka, znazorndna na obr. 1, nazorné ukazuje, Ze pro
dané okolni prost¥edi, v tomto p¥ipadé€ vzduch, je prirazné
nap&ti U4 vyhradné& funkci soudinu d*p, kde d je vzdalenost,
o kterou jsou od sebe odd&lena dvé télesa zatiZend ruznym

elektrickym napé&tim, a p Jje tlak vzduchu, nachédzejiciho se

mezi nimi.
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V souvislosti s uvedenym by m&lo byt poznamendno, Ze
tato vzdjemnd relace se nebere na z¥etel v pfipadé& existence
velmi nizkych nebo velmi vysokych hodnot souinu d*p. V
rozmezi platnosti tohoto soulinu (to je p¥ibliZn& v rozmezi
od 3x10% do 2x10° bar.mm [od 3x10°%® do 2x107° Pa.um]) se
prirazné nap&ti Ud se vzrustajici vzdélenosti {a/nebo
tlakem) rovnom&rn& zvy3uje, s vyjimkou nizkych hodnot
soudinu d*p (tj. hodnot men$ich neZ 8x107*) p¥i kterych se
objevuje existence inverzniho Jevu. Tato k¥ivka, Jejiz
vzhled je zde zndzornény zcela obecné pro
jakoukoliv Paschenovu k¥ivku, ukazuje, Ze prirazné napéti Ud
vzdy, p¥ed narustdnim v zévislosti na soudinu d*p, prochazi

nejd¥ive rychle dosaZenym minimem.

Zavdrem, vyvozenym z tohoto pozorovani v souladu s
p¥edloZenym vynédlezem, je skutecnost, zZe v  pE¥ipadé
induk&niho vinuti vytvoreného z opla&téného vodice,
navinutého do zavitu, nachdzejicich se ve vzadjemném
kontaktu, mesi byt maximdlni p¥ipustné nap&ti mezi
jednotlivymi zdvity =z duvodu eliminace vyskytu jevu

. -

parcidlniho vybijeni ni%Z81 neZ minimum dané Paschenovou
k¥ivkou, ptrifemz se musi viZdy, v okamZiku, kdy pfrechazi
skrze povrchovou plochu vodie do prostoru mezi jednotlivymi
zavity ve sm&ru pohybu od bodu vzdjemného kontaktu, nachazet
na vzestupné &dsti této k¥ivky, a z uvedeného divodu takovym
zplisobem, aby se v#dy nachdzelo v poloze, ve které miZe

prirazné napé&ti Ud v zdvislosti na zvétZujici se vzdalenosti

mezi jednotlivymi vodi&i, pouze narustat.

Popsanym zpusobem, pro dielektrické oplasténi

(]

elektrického vodi&e dané povahy a tloustky, Jje moZn

determinovat podet vrstev =zavitd, poZadovany pro vinuti =z

16 77032 (7703%a.doc)
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nich wvytvofené tak, aby bylo schopné odolavat pusobeni

daného napéti.

Jinak Yedeno, hodnotu maximdlniho nap&ti, které se miZe
aplikovat na konce takového vinuti, je moZné nastavovat
prost¥ednictvim volby podtu vrstev zavitd, tvoficich toto
vinuti. Vinuti, vhodnd pro pouZiti p¥i zat&Zovdni jakkoli
vysokym elektrickym napétim, mohou byt pak podle poZadavku
vytvo¥ena prost¥ednictvim snadno proveditelného stohovani
jednotlivych standardnich civek, zkonstruovanych na zakladé
popsaného uspo¥dddni. Je t¥eba vzit na védomi, zZe Je
naprosto nezbytné zajistit, aby takové uspofadani zustavalo
ngtudené", tj. vykazovalo teplotu okolni mistnosti, z diuvodu
jeho udrZovédni ve stavu, ve kterém miZe vlivem zatiZzeni
vinuti elektrickym proudem dochdzet pouze ke zvySovani
tlaku, nachdzejiciho se v prostorech mezi Jednotlivymi

zavity.

Praveé Ye&eni skutednost je prost¥ednictvim skupiny
k¥ivek, zndzorn&nych na obr. 2, pfevedend na schematické
grafické vyjédreni. Tyto k¥ivky, jejichz zdkladnim
parametrem Jje tlak vzduchu, zaujimajiciho prostor mezi
jednotlivymi zavity, reprezentuji hodnoty prirazného napgti
Td (ve voltech) jakc funkce vzdalenosti "Ep", oddé€lujici dva
kovové vodi&e, z nichf ka?dy je opat¥eny identickym, béZné
poufivanym dielektrickym smaltovanym povlakem, uspofadané ve
vzajemném kontaktu. Jinak ¥e&eno, vzdidlenost "Ep" takto
predstavuje dvojnadsobek tlouStky dielektrického opléa3té&ni

vodife vinuti civky.
7 uvedeného miZe byt napt¥iklad seznatelné&, 2Ze Vv

pfipadé, kdy je hodnota tlaku vzduchu v prézdnych prostorech

mezi jednotlivymi zavity vinuti 0,2 baru [0,2.10° Pa] nebo v

16 77039 (7703%a.doc)
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jakémkoliv jiném piipadé€, kdy tato hodnota nepoklesne pod
uvedenou hodnotu, a za predpokladu, Ze napeti mezi témito
zivity nep¥ekrofi hodnotu 550 voltlu a tloustka smaltovaného
opla&té&ni je 0,15 mm nebo vE&tSi (viz bod A), neexistuje
$4dné riziko v¥skytu parcidlniho vybijeni mezi navzajem
pfilehlymi zavity. Dal#i p¥ikladem Je p¥ipad, kdy pfi
tloustce dielektrického smaltovaného oplasténi 0,025 mm
neexistuje Z&dné riziko vyskytu parcidlniho vybijeni v
prostoru mezi Jjednotlivymi zavity p¥i tlaku 0,5 Dbaru
[0,5%x10™° Pa] a za p¥edpokladu, Ye¢ napéti Td mezl navzajem
p¥ilehlymi z&vity nep¥fekro&i hodnotu 400 voltd {(viz bod B),
nebo hodnotu napdti 330 voltd p¥i tlaku 0,2 baru [0,2x107° Pa]
(viz bod €). P¥i tlaku 0,2 baru [0,2x107° Pa] se pak totoZna
hodnota prurazného nap&ti, tj. 400 voltli, dosahne p¥i

tloustce smaltovaného opldsté&ni 0,06 mm (viz bod D).

UvaZovanym tlakem je zde absolutni tlak, priemz tento
tlak, pusobici v prostoru mezi jednotlivymi zavity, je béhem
ochlazovaci faze obvykle negativni a p¥i nésledném opétovném
spudt&ni transformatoru tento stav podtlaku pokracuje aZz do
té& doby, dokud neni dosaZena provozni teplota. Uvadénym
napétim Td je efektivni hodnota napeéti ({(rms napéti), zatimco
uvéddénym nap&tim Ud, viz obr. 1, Je napéti uddvané ve

vrcholovych hodnotéch.

Obr. 3a a 3b schematicky naznauji dva zpusoby navijeni
a to, Vv uvedeném po¥adi, navijeni zavitd v podélnych
vrstvach a navijeni zavitd v plochych radialnich vrstvach, a
slouzZi pro ucely nizorného prikladu jednoduchosti
uskute&tiovani p¥edloZeného vyndlezu. Na uvedenych obréazcich
jsou identické konstrukdni prvky oznacené stejnymi

vztahovymi znadkami.
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Na obou obrédzcich je znidzornénd valcova civka s osou X
otafeni v Castedném axcnometrickém pohledu shora a v
axidlnim p¥i&ném ftezu, pFidemZz je =z takto vytvofeného
kolmého prtfezu primo seznatelné p¥islusné uspofadani

zavitl, tvo¥icich elektrické vinuti.

Vinuti 1, zndzorndné na obr. 3a, se ziskd vytvofenim ze
skladového flexibilniho elektrického vodic¢e 2 kruhového
pri¥ezu, opat¥eného dielektrickym smaltovanym oplasténim 3
obvyklé jakosti. Tento elektricky vodié se naviji kolem osy
X otdd®eni na kostru 4 vinuti do zavitd, uspofédanych v
koncentrickych podélnych vrstvach. Po montdZnim p¥ipevnéni
prvniho zdvitu 5 ke kost¥e 4 vinuti na jednom z jejich konci
pokraduje navijeni nasledujicich zavitd ve sm&ru naznaceném
prost¥ednictvim Zipky Fy a% ke druhému konci kostry vinuti
ve spirdlovité trajektorii s velmi malym stoupanim, které se
shoduje s priumé&rem vodi&e. Takto se vytvo¥i prvni podélna
vrstva 6 t&sn& vedle sebe uspofiddanych zavitd, pIilemZ se
vodi& udriuje v napnutém stavu a =zpusobuje takto otaceni
kostry 4 kolem vlastni osy X. Druhd vrstva 7 se vytvoFi
stejnym zpusobem, avZak p¥i opalném sméru navijeni, ktery je
naznafeny prost¥ednictvim Sipky Ev'. P¥i navijeni takto
dochdzi k vytvareni t&sn& vedle sebe uspoFadanych zavitd

prost¥ednictvim rovnom&rného pohybu "dop¥edu a zpét" vzhledem

i

k ose X, ptifemz se p¥i kaZdém prichodu v jednom smé&ru zisk
v¥dy Jjedna podélnd vrstva, pravidelngd se st¥idajici s

protilehle uspoféddanou p¥edchdzejici vrstvou.

Takto se, navijenim kolem osy X, vytvofri svazek vedle
sebe uloZenych, koncentrickych podélnych vrstev. Posledni
zavit 8 vinuti spolu s prvnim zavitem 5 tvo¥i svymi vné z
vinuti vystupujicimi konci vstupni/vystupni p¥ipojovaci

koncovky 9, 10.
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Vinuti 11, zn&zorn&né na obr. 3b, se ziskd podobnym
zplusobem s  tim, e navijeni elektrického vodiCe se
uskute&fiuje do plochych radidlnich vrstev 13, uloZenych na
sob&. Tyto vrstvy, neboli ploché kotouce, se vytvofri pfi
ukladani elektrického wvodiZe 2 do zdvitd prostfednictvim
pohybu, ktery probihd rovn&z ve smyslu "dopfedu a zpét",
aviak v tomto p¥ipad® je orientovany kolmo na osu X. Nosna
deska 12 je pro tyto Glely opat¥end <Celnimi p¥irubami 14 a
15, které slouzi pro bo&ni vymezeni svazku na sob& uloZenych

P A

plochych kotoudd 13, a otd&i se kolem uvedené osy X.

Elektricky vodi& 2 se p¥i tomto zplsobu navijeni
nenachdz{ v napnutém stavu, ale je vystaveny jen a pouze
pisobeni své vlastni hmotnosti, a rychlost ot&d¢eni nosné
desky 12 se nepfetrZité nastavuje v zavislosti na rychlosti
privdd&ni vodi&e tak, aby se ukladdni zdvitu uskutelriovalo v
po¥adované radidlni poloze plochého kotoule ve svazku.
Automatizovany systém, umoZiujici prumyslovou vyrobu vinuti
timto zpisobem navijeni, je popsany v jiZ shora zmitiovaném

patentovém spisu EP 0081446,

P¥i kaZdém prichodu se vytva¥i zdvit, rozkladajici se v
radidlnim sm&ru. Vyplflovdni prostoru vyhrazeného pro vinuti
se uskute&fiuje odspodu. Jak Jje zndzornéno na zmilovaném
obrdzku, prvni plochy kotoud 17 se zalind vytvafet od
prvniho vnit¥niheo =zavitu 16, uspofddaného proti vnit¥ni
Celni p¥irub& 14 a nédsledn& se rozklddd radialné v
odst¥edivé orientaci, nazna&ené prost¥ednictvim Sipky Fh, aZ
do dosafeni drovng& vn&j&i &elni p¥iruby 15. Druhy plochy
kotou& 18 se pak vytva¥i na prvnim plochém kotoudi v
dost¥edivé orientaci aZ do dosaZeni wvnit¥ni <&elni pifiruby

14, naeZ tento proces pokrafuje az do vytvofeni posledniho

16 77039 (7703%a.doc)
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zavitu 19, vystupujiciho svym koncem vné mimo vinuti,
podobn& jako konec prvniho =zavitu 16, p¥ifemZz tyto konce
spole&né& tvo¥i vstupni/vystupni pfipojovaci koncovky 20 a 21

vinuti.

V ptripad& navijeni koncentrickych podélnych vrstev
podle obr. 3a, stejn& tak jako v p¥ipadé navijeni radi&lnich
vrstev podle obr. 3b, se po wukoneni mnavijeni takto
vytvo¥end vinuti uloZi do formy, do které se pak vst¥ikuje
polymerni materidl, wvykazujici izoladni schopnostmi vadi
elektrické energii. Timto polymerem miZ%e byt nap¥iklad
teplem tvrditelny plasticky materidl, takovy Jjako Je
epoxidovd prysky¥ice, vytvrditelna teplem za pfitomnosti
anhydridi, nebo teplem tvarny plasticky materidl, takovy
jako je polyamid nebo akrylovd pryskyfice. Elektrické vinuti
se timto zplsobem =zapouzdfi do elektricky nevodivého
polymerniho plasté, ze kterého wvn& vystupuji  pouze

neizolované p¥ipojovaci koncovky 2, 10 a 20, 21.

V p¥ipadd obou uvaZovanych zplsobd navijeni takto
vytvofené zavity p¥esto, %Ze se po navinuti nachdzeji v
t&sném usporddani, vymezuji wezi sebou zcela nevyhnutelné
mrtvé prostory 26. Velky polet té&chto mrtvych prostorn
zUstava Caste&né nebo Upln& bez pritomnosti dielektrického
materidlu, ¢oZ je zplsobené neschopnosti tohoto materialu v

disledku kompaktnosti vytvo¥eného vinuti proniknout do

uvedenych prostori b&hem jeho vst¥ikovani.

V souladu s Paschenovym zdkonem nesmi byt Zadny ze dvou
navzidjem p¥ilehlych zavitd opat¥eny dielektrickym oplasténim
3, které vykazuje tloudtku menZi neZ je poZadovand dana
hodnota, stanovend na zaklad& k¥ivek, zné&zorn&nych na obr.

2, pro p¥edem ur&ené elektrické nap&ti, které se mid privadét

18 77039 (77039a.doc)
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na p¥ipojovaci koncovky. V opalném pripad® existuje moZnost
vyskytu parcidlniho vybijeni. Uvedeny poZadavek je naprosto
striktni pro dva navzdjem pEilehlé, elektricky od sebe
nejvice vzddlené zavity, uspofadané ve dvou gsousednich
vrstvidch (rozdil potencidlu je v tomto p¥ipad® nejvétsi),
co¥ jinak F¥eleno pYedstavuje takové zavity, které jsou

umist&né na =zadatku a na konci dvou navzdjem p¥ilehlych

vrstev.

PEikladem takovych dvou zavith je dvojice zavitd,
ozna&ena na obr. 3a vztahovymi znalkami 22, 23 a na obr. 3b

vztahovymi znalkami 24, 25.

Krom& toho, nap&ti u mezi takovou dvojici zavitd je
vdzané na napé&ti U, aplikované na vstupni/vystupni
pfipojovaci koncovky vinuti 1 nebo 11, v zdvislosti na pocltu

2n sousednich vrstev, podle nidsledujiciho vztahu:

u = U/n.

Ze shora uvedeného pak musi byt z¥ejmé, Ze v souladu s
predloZenym vyndlezem je moZné eliminovat jakékoliv riziko
vyskytu parcidlniho vybijeni v mrtvych prostorech 26 mezi
jednotlivymi zavity, je-1li pro kaZdé napéti U, aplikované na
vinuti, ©po&et vrstev zavity, tvoricich toto wvinuti,
stanoveny tak, Ze napdti u mezi dvEma navzajem prilehlymi,
av8ak elektricky od sebe nejvice vzdalenymi zavity,
uspo¥ddanymi ve dvou sousednich vrstvach, nepfekraduie
hodnotu Td, kterd by mohla byt na svorky pEivddé€na na

zdklad® aplikace Paschenova zdkona pro vzduchové prostfedi.
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Jinak Fedeno to znamend, Z%e polet vrstev wmusi byt

alespoli shodny nebo dvakridt veétSi neZz hodnota poméru U/u,

zaokrouhlend sm&rem nahoru na prvni vySsi celé &islo.

S odvoldnim na obr. 4a a% 4e je, jak JjiZ bylo uvedeno
shora, znazorn&no pé&t po sob& postupn& jdoucich krokl
vytva¥eni samostatné civky v souladu s pfedloZenym vynalezem
a stohovani téchto samostatnych civek do "st¥edné
nap&tového" vinuti, navrhovaného jako souddst vicefazovych

vzduchovych transformitoru.

Ve skutednosti vykazuje civka 27 tvar prstence se
ttvercovym nebo protaZenym obdélnikovym prufezem, ty.
prifezem, jehoZ délka znaln& presahuje trojnasobek Jjeho
gi¥ky. Tato samostatnd civka 27, tvofici vinuti "st¥edniho
nap&ti" nebo "vysokého napé&ti” pro vzduchovy transformitor,

se ziskd nasledujicim zpuscbem:

- QObr. 4a:

Flexibilni m&d&ny nebo hlinikovy vodi& 2, opatfeny
smaltovanym opla3t&nim, se nejprve mnavine do z4dvitd 30
(nap¥iklad 200 a¥% 300 zavith) za vytvofenl prstence 28.
Navijeni se provadi nap¥iklad do "koncentrickych podélnych
vrstev", popsanych v souvislosti s obr. 3a. Pokud je to
Zadouci, zpeviiuje se takto vytvoteny prstenec
prost¥ednictvim impregnace klihem, coZ ve svém disledku

zaruduje jeho ur&itou minimdlni mechanickou pevnost.
- Obr. 4b:
Prstenec 28 se umisti do formy (neni zndzornéna), do

které se naslednd& vst¥ikuje izola®ni dielektrickd pryskyfice

16 77039 (7703%a.doc)
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29, do které bude tento prstenec zapouzdfeny v tloustce
nékolika milimetrd s tim, Ze se pted provadénim této operace
zajisti, aby konce vodile vy&nivaly vné vinuti v dostatecném
rozgsahu z divodu vytvo¥eni p¥ipojovacich koncovek 2, 10,
které budou slouZit pro ptripojeni zdroje napeéti. Po ztuhnuti

pryskyFice je vyroba standardni samostatné civky 27 u konce.

V souladu s p¥edlofenym vyndlezem se polet vrstev,
kterych je nap¥iklad patndct, stanovuje tak, aby maximdlni
efektivni hodnota nap&ti {(rms nap&ti) mezi dv&ma navzdjem
p¥ilehlymi a elektricky od sebe nejvice vzdédlenymi zavity
byla nap¥iklad 350 voltd, coZ znamend, Ze tato civka miZe
pak byt pouZita pro napé&ti nap¥iklad 2 500 voltd. Timto
zpusobem se ziskd civka v podstaté dtvercového prufezu s
patndcti vrstvami a dvaceti zavity na vrstvu, napfiklad, s
tim, %e uvedenou tvarovou konfiguraci civek je moZné, pokud
je to Zadouci, celkem snadno mé&nit v zavislosti na
poZadovaném elektrickém vykonu. Na zdkladé& této skutecnosti
se v souladu s predloZenym vyndlezem zrodila mySlenka, Ze Je
vyhodné udrzovat konfiguraci prufezu civky obecné
Stvercového nebo p¥ibliZ¥n& &tvercového tvaru (tj. p¥ibliZné:
délka menZi ne? trojnasobek 3i¥ky) a to zejména z divodu
dosajfeni moZnosti pouZiti moduld, jak bude podrobné

objasnéno déle.

Jak ji%¥ bylo specifikovdno shora, pouZitou prysky¥fici
miZe byt teplem tvrditelny nebo teplem tvarny plasticky
polymer, ktery svymi vynikajicimi elektricky izoladnimi
schopnostmi zajiZtuje, Ze "st¥edn& (nebo vysoko) nap&tové"
vinuti transformiatoru bude moZné zatdZovat napétim, které

b&¥n& dosahuje hodnoty n&kolika desitek tisic voltd na fazi.

- Obr. 4c:

16 770389 (7703%a.doc)
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vinuti 31 transformitoru, zde zndzorn&né, se pak ziska
stohovanim samostatnych civek 27 na sebe aZ do dosaZeni
pofadované vysky. Takto vytvofenda sestava je pevné spojena
pomoci jakychkoliv pro uvedené d&ely vhodnych prost¥edky,
nap¥iklad lepenim. Po zkompletovéni sestavy se Jjednotlivé
civky navzdjem spoji do sériového uspo¥adani prost¥ednictvim
malych spojovacich objimek 32, které jsou nakonec sevienim

p¥ipevnéné k p¥ipojovacim koncovkam 3, 10.

~ Obr. 4d:

Tato oblast vinuti musi pak byt, vzhledem k tomu, Ze
spojovaci objimky nejsou opat¥ené izolaci, elektricky
odizolovanad od zbyvajici &asti stohu civek. Toho se dosdhne
potaZenim této oblasti  vrstvou pryskytice, vytvorené

nalisovanim termoplastické pryskyficné fdélie za tepla.

Valcovy stoh samostatnych civek 27 pak takto vykazuje
ve vysefi o tdhlu 10 a%Z 20° podéln& ve sméru vyEky se
rozklddajici vystupek 33, ze kterého v jeho herni a spodni
Casti vystupuji vné p¥ipojovaci koncovky, tvo¥ici
vstupy/vystupy vinuti pro spojeni s identickymi vinutimi

dal&ich f&azi transformatoru.

Pro tento acel je vyhodné kolem téchto
vstupnich/vystupnich p¥ipojovacich koncovek obrébénim
vytvoFit mald miskovitd vybrani 34, ktera budou slouzit k
zakryti konci spojovacich ty&i mezi jednotlivymi fézemi.
Podobnym zpisobem je rovn&Z vyhodné v pripadé, kdy primarni
vinuti tvo¥i vinuti st¥edniho napéti (transformidtor je &inny
jako sniZovaci transformidtor), vytvo¥it kolem uprostfed

stohu civek uspo¥adanych vstupnich/vystupnich p¥ipojovacich

16 77039 (7703%a.doc)
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koncovek stredové vybrani 235, slouZici obvykle pro ucely
nastavovani transformdtoru na nap&ti, p¥ivddéné z napajeciho

systému.

- Obr. 4e:

P¥ed vytvadfenim uvedenych riznych vybrani je vSak
vyhodné, v souladu s pfednostnim provedenim p¥edloZeného
vyndlezu, opat¥it stoh civek povlakovou vrstvou pryskytice
36 o tloudtce nd&kolika milimetrd, vykazujici rovnom&rné
rozlo¥ené, mirnd elektricky vodivé vlastnosti, na kterou je
pf¥ipojené uzemndni 37. Tato vrstva, nandZend nadst¥ikem nebo
izostatickym lisovanim termoplastické pryskyfice za tepla,
pro tento pripad ve tvaru félie, tvofi elektrické stinéni,
které bude umoZfovat provoz transformidtoru bez nutnosti jeho
obklopeni vzduchem jako izoldtoru. To konkrétné zZnamend, ze
takovy transformdtor je schopny pracovat Vv exteriéru, bez
nutnosti jeho uzavifeni do odd&leného prostoru, coZ bude ve
svém dusledku snifovat celkové ndklady a  vSeobecng

usnadiiovat provozni Cinnost a udrzZbu.

Takto vytvo¥eny primdrni induktor 38 je p¥ipraveny pro
uloZeni kolem sekunddrniho vinuti p¥ed vlastni montaZni
kompletaci gestavy kolem sloupce magnetického okruhu

transformatoru.

Mont&¥ni sestavu vinuti pro transformidtory Jje moZné,
vzhledem k uvedenému, konstruovat ze samostatnych modull,
které tvo¥i standardni samostatné «civky, upravené pro
specifickd vstupni nap&ti. Takto, na zékladé predpokladu, :Ze
induktor 38 je vytvo¥eny z identickych civek 27, je kaida z
t&chto civek schopnd provozu bez rizika prirazu aZz do napéti

2 500 voltit, co¥ znamend, %e napfiklad p¥i uspotddani deseti

16 77039 (77039a.doc)
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takovych civek do série je tato sestava schopna provozu s

napdjecim nap&tim 25 000 voltt

Vzhledem k uvedenému musi byt samozfejmé, Ze induktory
38 Jje moZné konstruovat 1 ze standardnich samostatnych
civek, vykazujicich rGzné charakteristické vlastnosti,
nap¥iklad p¥ipustné vstupni napéti, nebo vysSka civky. Ze
zcela zFejmych praktickych divodid se pro takové sestavy
budou upfednostiiovat civky se stejnou Sifkou s vyjimkou
p¥ipadll, ve kterych se pro urdité typy induktord vyZaduje

uspofadani odstupifiované vnéjsi stény.

Rozsah predloZeného vynalezu neni ptedchazejicim
popisem p¥ikladnych provedeni Zadnym zplisobem omezen, naopak
pokryva kaZdé dal3i alternativni nebo ekvivalentni YeSeni,
jehoZ charakteristické =znaky Jjsou ve shodé€ s p¥ipojenymi

patentovymi naroky.

Zastupuije:

Dr. Milo3 V3etedka v.r.
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1. St¥ednd nebo vysokonap&tové vinuti pro vzduchové
elektrické transformdtory, vyzmnadujici se tim, Ze je
vytvo¥ené stohovdnim samostatnych civek (27), napevno
sptaZenych a elektricky, prostfednictvim svych p¥ipojovacich
koncovek (9, 10), navzajem spojenych do sériového
uspo¥adani, p¥idem? kaZdad samostatnd civka (27) je tvo¥ena
kovovym elektrickym vodifem (2), opatfenym dielektrickym
opla&t&nim (3) a na vzduchu navinutym do mnoZstvi sériovych
zavit (30), uspotradanych do na sob& uloZenych podélné& nebo
radidln® orientovanych vrstev (6, 7), ndsledné€ zapouzdfenych
do hmoty elektricky nevodivého plastického materialu (29),

ze kterého vn& vystupuji vstupni/vystupni p¥ipojovaci

koncovky (9, 10), a Ze polet vrstev (6, 7) zavitt (30) pro
jakékoliv dané elektrické napéti, aplikované mezi
p¥ipojovacimi koncovkami (9, 10), se voli tak, aby hodnota

nap&ti mezi dvéma navzdjem p¥ilehlymi, elektricky v nejvetsi
vzdilenosti od sebe uspo¥iddanymi zavity (22, 23) ve dvou

sousednich vrstvidch (6, 7}, kterou je moZné pTivadét na

opladtény vodi& (2, 3), nepfekrafovala hodnotu priarazného
nap&ti (Td), odvozenou z Paschenova zdkona pro vzduch.
2. St¥edn& nebo vysckonap&tové vinuti pro vzduchové

elektrické transformitory, vyzmnadujici se tim, Ze je
vytvorené stohovdnim samostatnych civek (27, napevno
navzajem sp¥afenych a elektricky, prostfednictvim svych
p¥ipojovacich koncovek (9, 10), navzdjem spojenych do
sériového usporadini, p¥iCemZ kaZdd samostatnd civka (27) jJe
tvo¥ena kovovym elektrickym vodidem (2), opat¥fenym

dielektrickym oplasténim (3) a na vzduchu navinutym do
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mnozstvi sériovych zavitd (30), uspofadanych do na sobé&
uloZenych podélné nebo radidlné orientovanych vrstev (6, 7),
nédsledné& =zapouzdfenych do hmoty elektricky nevodivého
plastického materidlu (29), ze kterého wvn& vystupuji
vstupni/vystupni p¥ipojovaci koncovky (9, 10), a Ze podlet
vrstev (6, 7) zavitl (30) se alespoll shoduje nebo je dvakrat

vé&tSi neZ pomér hodnoty "U" ku hodnot& "u", =zaokrouhleny
smérem nahoru na prvni vyS8i celé &islo, kde "u" odpovida
hodnoté  prirazného  napéti {Td) , odedtené z k¥ivek,
zndzornénych na obrdzku 2 a stanovenych jako funkce tloudtky
prurazného napéti (Th) dielektrické&ho oplasténi (3) vodi&e,
a "U' predstavuje kaZdé p¥edem stanovené elektrické napdti,
které se bude aplikovat mezi p¥ipojovaci koncovky.

3. Vinuti podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se

tim, Ze jeho zavity jsou navinuté v podélnych vrstvach (6,

7).

4, Vinuti podle nédroku 1 nebo 2, vyznadujici se
tim, Ze jeho zavity jsou navinuté v radidlnich vrstvach
(17, 18).

5. Vinuti podle nédrocku 1 nebo 2, vyznadujici se

tim, Ze elektricky nevodivym plastickym materidlem (29) pro

zapouzd¥eni je teplem tvrditelny plasticky material.

6. vinuti podle ndroku 1 nebo 2, vyznadujici se
tim, Ze elektricky nevodivym plastickym materidlem (29) pro
zapouzd¥eni je teplem tvarny plasticky materidl.

7. Vinuti podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se

tim, Ze mnoZstvi zavitl (30) tvo¥i kompaktni sestavu, ktera

16 77039 (77038a.doc)
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v kolmém prufezu vykazuje obecn& &tvercovy nebo protaZeny

obdélnikovy tvar.

Zastupuje:

Dr. Milos VSetelka v.r.
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

vinuti

elektricky vodid
dielektrické oplasténi
kostra vinuti

prvni zavit

prvni vrstva

druhid vrstva
posledni zavit
pt¥ipojovaci koncovka
pt¥ipojovaci koncovka
vinuti

nosna deska

radidlni wvrstva

vnit¥ni zavit

prvni plochy kotoul
druhy plochy kotouc
koncovy zavit
pfipojovaci koncovka
pFipojovaci p¥ipojka
zavit

zavit

zavit

zavit

mrtvy prostor

civka

prstenec

elektricky nevodivy
plasticky material

sériové zavity
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32
33
34
35
36
37
38
39

vinuti

spojovaci objimka
vystupky

miskové vybrani
st¥edni vybrani
povlakova vrstva
uzemnéni

primdrni induktor

osa otadeni
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