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Denne oppfinnelse angar viklinger for transformatorer eller
reaktorer. Viklingen omfatter flere seriekoblede spoler hvor lederens
utstrekning i aksial retning tilsvarer spolehgyden, slik det er til-
fellet ved spoler av en folie- eller bandformet leder. Det karakter-
istiske ved viklingen er at den har hgye spoler med mange vindinger
pd midten og har spoler med avtagende hgyde og vindingstall mot endene.
Viklingen er symmetrisk oppbygd og har ved utfgrelse for hgy- .
spenning inngang eller tilkopling pd midtspolen.

Det er et kjent problem i transformatorbyggingen & kunne
lage viklingene slik at spenningsfordelingen ved stgtspenning blir
mest mulig linear.

For en overslagsberegning kan man si at forholdet mellom
st¢£spenningsp5kjenning og tilsvarende line®r spenningspdkjen-

ning mellom skiver er gitt ved:

Ae stgt
Ae linear

hvor Cj
Cs

viklingens jordkapasitet,

I

viklingens seriekapasitet.
Denne ligning gjelder for 2 < o < 10 til 15.

' Man oppndr en god st¢tfordeling eller svingningsfri til-
stand 1 en vikling ndr den stgtspenning som legger seg over hver
spole, er lik den driftsfrekvente spenning, begge regnet i % av
pdtrykt spenning. ' '
Det er kjent at en transformators hgyspenningsvikling deles
i to parallelle grupper med tilkopling p& midten av viklingen.
Ved skiveviklinger forsgker man & linearisere spennings-
fordelingen ved & benytte innbladede viklinger. Derved gkes
viklingenes seriekapasitet,og spenningsfordelingen blir derved
gunstigere. En helt linear spenningsfordeling klarer man ikke
4 oppna med denne metoden. I praksis er en dobling av den line-

®zre spenningspdkjenningen omtrent det lavest oppndelige. En slik
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vikl;ng med innbladede spoler er arbeidskrevende & fremstille.

En innbladet skive krever omtrent dobbelt s& lang produksjons-

tid som en uinnbladet skive.

i Det er videre kjent & benytte en kombinasjon av innbladet
og uinnbladet skivevikling for & oppnd en mest mulig linear stgt-
fordeling. En slik kombinert vikling gj¢r det mulig & holde fyll-
faktoren pd et rimeliqg niva. Fyllfaktoren, - altsd forholdet mel-
lom lederarealet og det totale areal man har til r&dighet for
leder og isolasjon, ¢nsker man & gjgre sd8 hgy som mulig.

Man oppndr hgy fyllfaktor ved & benytte b&ndeller folie-
vikling. Det er kjent & fremstille viklinger for lavere spen-
ninger av en eller flere seriekoblede like h@ye spoler av band
eller folie. Anvendelsen av denne viklingstypen har vart begrenset
til smd ytelser, som i fordelingstransformatorer og i krafttrans-
formatorer opp til 10 - 15 MVA. Dette p& grunn av de store til- "
leggstap man fir ved enden av viklingene. Disse tap vil gke med lekk-
feltets stgrrelse, som igjen vil gke med ytelsen.

Den nye viklingskonstruksjon gjgr det mulig & oppnd en helt
line®r stgtspenningsfordeling. Dessuten vil man unngd de store
tilleggstap som ellers oppstdr ved endene av viklingen pa grunn
av det radiale lekkfelt. Dette er mulig ved at viklingen frem-
stilles av folie- eller bindspoler med avtagende Vindihgstail fra
linjeinngang til stjernepunkt. Av hensyn til tap og kortslut-
~ningskrefter holdes antall ampérevindinger pr.. hgyvdeenhet til-
nermet konstant. Det vil si at midtspolen vil bestd av en tynn,
bred folie. Etterhvert som spolehgyden reduseres, ¢gkes folie-
eller ba&ndtykkelsen. De laveste gpolene vil derfor normalt
ikke bli & betegne som viklet av folie eller badnd, men av profil-
trad.

Betingelsen for.linear s£¢tspenningsfordeling er gitt ved
de fplgende formler, hvor betegnelsene er'hentet fra erstatnings~
koblingsskiemaet pd fig. 1: '

Ni

el = NFDY T “e(iv1) t
n
£ Np
_ N(i+1) P = i+l
Csi = 7 . Cs(i_‘_Ll) * =t — %1 IT

hvor i = 1 til n - 1.
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Som et eksempel skal vindingstallene i spolene antas &
avta etter en geometrisk rekke. Dessuten skal der holdes samme
radiale fyllfaktor i alle spolene.

=k ° N IIT

Ny i

Ligning II gdr da over i:
n-i

k =1 -y - c,, v
k-1 It

C =k C

si s (i+1)

Forutsetningen om konstant radial fyllfaktor og konstant antall
ampérevindinger pr. hgydeenhet fgrer til:

Csi - % Cs(i+1). v
Settes videre som en praktisk rimelig verdi

Cji = 0,25 Cs(i+l) VI
fés av ligning IV:

T=k+k 53£éil— - 0,25 ' VII

Dersom man setter n = 10 og ser pd de 4-5 fgrste spolene, dvs.
i=1, 2, 3, 4, 5, vil man finne k = 0,73 som en tilnarmet eksakt
1psning for hele dette omride.

Med andre ord vil kravet om linear stgtspenningsfordeling
oppfylles dersom spolehgyden og antall vindinger pr. spole av-
tar etter en geometrisk rekke med k = 0,73, Med konétant
radial fyllfaktor vil man da fi konstant ampdrevindingstetthet
i hgyderetning. Dette gjelder tilnzrmet eksakt for de fgrste
4-5 spoler i vart eksempel. Lengre fra inngangen mid vindings-
tallvariasjonen avvike fra den geometriske rekke og/eller radial
fyllfaktor variere noe for at man skal kunne oppfylle kravet. I
praksis vil man imidlertid kunne akseptere et avvik fra den line-
zre fordeling fjernt fra inngangen. Den fjerneste del av viklingen
vil derfor kunne lages som en konvensjonell skivevikling. Denne
andel vil ligge mellom 3-5% og 60-70% av total viklelengde av-
hengig av den enkelte produsents produksjonsutstyr og konstruk-
sjonspraksis. Resten av viklingen vil bestd av spoler av folier
eller band. 7
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Regneeksemplet er satt opp for & vise at kravet om linear
st@tspenningsfordeling lar seg oppfyvlle med realistiske midler,-
og er ikke ment som annet enn en illustrasjon. Man vii i praksis
avvike fra den lineare stgtspenningsfordeling for 4 ta hensyn til
gkonomiske forhold som enkelhet . ved oppbyggingen og farrest mu-
lig spolehgyder. Man vil med andre ord velge et kompromiss mel-
lom kravene om mest mulig line®r stgtspenningsfordeling og mini-
malt antall forskjellige spoletyper.

Den nye viklingstypen med matning p& midten gir ogsd for-
deler framfor en konvensjonell folievikling ndr det gjelder til-
leggstap fordrsaket av radiale lekkfelter ved endene av viklingen.
I en vikling som enten er bygd opp av en hel folie eller av like
h¢ye seriekoblede foliespoler, vil man f& store tilleggstap ved
viklingsendene. Disse tap skyldes radiale lekkfelter som gir
opphav til ujevn strgmfordeling. Slike tap har man forsgkt & -
unngd ved 8 skjerme endene av viklingene. Slike skjermer er ikke
pkonomiske og praktiske i transformatorer for store ytelser og
hgy spenning. I den nye viklingen ligger de h¢yeste spolene i
et lekkfelt som forlgper parallelt med folien eller bindet. Near
endene er spolene sa smale at de tilleggstap som skyldes det
radiale lekkfelt, blir betraktelig redusert. Denne viklingstype
vil derfor f& betraktelig lavere tilleggstap enn andre viklings-—
typer, fordi man har héye spoler med mange vindinger der hvor
.Iekkfeltet lgper parallelt med spolene, og lave gspoler med f&
vindinger ved endene, hvor det radiale lekkfelt er stgrst.

Fig. 2 viser en utfgrelse av viklingen hvor 1 betegner
inngangsspolen, dg 2, 3, 4, 5, 6.og 7 spoler med avtagende hayde
symmetrisk om inngangsspolen.

Fig. 3 viser en utfgrelse med inngangsspole 1l og avsmal-
nende foliespolef 25+ 353 09 45, men med skivespoler 55, 65, 74
og 85 med konsfanﬁ hgyde mot endene. ‘ )

, Fig. 4 viser en utfgrelse med inngangsspole 1y, like hgye
foliespoler 2y, 3b og 4y, symmetrisk om inngangsspolen og dessuten
skivespoler Sb, Gb' 7b og Bb mot endene av viklingen. Denne opp-
bygning vil gi farrest antall spoletyper.

Den nye vikling vil vare meget motstandsdyktig overfor
radlale krefter, s®rlig dersom der benyttes epoksyplettet press-
pan som lagisolasjon. Det parti som er mest utsatt for'"bukling",
er nettopp midtpartiet av viklingen, hvor man her kan oppnd en
meget sterk konstruksjon. Viklingen vil kunne gjgres selvbarepde

og sidledes vare uavhengig av oppstétning mot kjernen. Dessuten

’
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vil den vare lettere & fremstille med snever toleranse i hgyde=~
retningen. Derved vil de aksiale kortslutningskrefter bli mindre.
' Man skal ogsd spesielt fremheve at den beskrevpe viklings-

type byr pd fordeler ved fremstillingen og isoleringen slik at

den vil gi store gkonomiske bespareiser i forhold til ndvarende
viklingsutfgrelser. I hgyspenningstransformatorer brukes idag

for en stor del en eller annen utgave av innbladet skivevikling.
Nadr man vet at det tar dobbelt s& lang tid & produsere en inn-
bladet skive som en uinnbladet, sd8 ser man umiddelbart hvilke bespar-
elser som kan oppnds. En folievikling regner man er enda enklere &
fremstille og vil bety en ytterligere besparelse p& 30%. Den om-
talte vikling vil ha farre skiver enn en konvensjonell. Montering
av avstandsholaere og hgydejusteringer blir derfor av redusert
omfang. Dessuten er en folievikling lettere & isolere, og iso-
‘lasjonen tar mindre plass, s& fyllfaktoren kan gkes. Derved

kan man redusere en transformators behov for aktive materialer.
Den nye viklingsoppbygning kan benyttes som h@dyspenningsvikling
eller lavspenningsvikling i kombinasjon med en hvilken som helst
annen viklingstype. Som hgyspenningsvikling er den best egnet
med linjeinngang pd midten, og endene forbundet med jord, resp.
stjernepunkt, da man ellers vil f& sto;e‘tilleggstap. Ved an-
vendelse som lavspenningsvikling vil kravene til st@gtfasthet vere
lettere & oppfylle og mindre‘dominerende. Man vil imidlertid ogs&
her oppnd reduserte tilleggstap med den nye viklingsutformning.

Utformningen av lavspenningsviklingen vil vare avhengig
av hvilken spenning den skal bygges for. For lave spenninger
vil den-enklest mulige utfgrelse bestd av en hgy foliespole i
midten, seriekoblet med lave spoler ved endene hvor man har radi-
ale lekkfelter.

Fig. 5 viser den enkleste utfgrelse for en lavspennings-

- vikling, hvor man har en h¢y'midtsp61e 1., seriekoblet med lave
spoler 2c’ 3c'-4c og ScAved endene hvor man har radiale lekk-
‘felter. ’

Transformatérer med bdde hgy- og lavspenningsviklinger ut-
formet som beskrevet, vil kunne bygges med redﬁsert avstand mellom
disse. 'Dette vil bli narmere forklart i det fplgende under hen-
visning til fig. 6 - 8. ' '

I transformatorer med inngang pd midten A (fig. 6) av hgy-
spenningsviklingen vil der ved stgtspenningsp&trykk kunne oppsfé
betydelig spenningsforhgyning over kanalen mellom hgyspennings-
og lavspenningsviklingen. Detté kommer av at midtpunktet B av
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iavspenningsviklingen fgrst blir lgftet opp i spenning (kapasitivt)
med samme polaritet som pétrYkket. Deretter vil det svinge til-
bake med motsatt poiaritet som vist pd fig. 7. Spenningen Ae
over kanalen mellom hgyspennings- og lavspenninngikling’ vil
derved kunne komme opp i 130-140% av patrykt spenning. Denne
spenningen blir stgrst nir svingningeh i pkt.'B har et lite inn-
hold av 6vertoner, slik som det er viét pd fig. 7, hvor man har

€n utpreget frekvens. P& grunn av symmetrien i oppbygningen pi
fig. 6 er dette som regel tilfellet.

Ved 3 redusere spenningen Ae ville man kunne redusere
isolasjonsavstanden mellom hgyspennings- og lavspenningsvikling

" 0og derved redusere materialkostnadene sdvel for kjerne som for
viklinger. A _

En reduksjon av Ae oppnar man ved & konstruere hgyspennings-
viklingen av b&nd-/folie-spoler som tidligere bes krevet. Derved
vil épénningen_pé midten av hgyspenningsviklingen, inn mot kana-
len mellom hgyspennings- og lavspenningsvikling, bli redusert
med den del som legger seg over fgrste spole (f.eks. 25%). Dette
vil resultere 1 at punkt B lades opp tilsvarende mindre kapasi-=-
tivt, og Ae vil fglgelig ogsa reduseres tilsvarende.

En ytterligere reduksjon av Ae vil mén'fé hvis man utfgrer
lavspenningsviklingen som vist ved I pd fig. 8. Her er midtpartiet

'laget av en eller flere band—spoler, mens ytterpartiet er skiver.

Man oppndr derved & fa den del av lavspenningsviklingen som

geografisk ligger narmest h¢yspenn1ngsvikllngens midtpunkt, til

& ligge nar det ene lavspennlngsuttaks potensial. Dette vil si
nar 0 ved st¢tpatrykk Man ¢delegger derved symmetrien slik.at
spenningssvingningen i 1av§penningsviklingen f&f flere overhar-
moniske og derved blir lavere. , ,

. Man vil ogsa seriekoble 1avspenn1ngsviklingens spoler slik
at den del av v1k11ngen_som'geograf;sk ligger narmest hgyspen—
ningsviklingens midtpunkt, fir hgyest mulig spenning ved indu—l
sert prgvespenning. Derved blir den liggende sé& nar hgyspennings-
viklingens pofensiai som mulig. .

Begge virkninger vil redusere kravet til. isolasjonsavstand

mellom hdyspenningé- og lavspenningsvikling. ,
Fig. 8 viser en transformator hvor bdde hgy- og lavspennings-
vikling H resp. L er bygd opp i samsvar med oppfinnelsen.

I en treviklingétfansférmator vil man likeledes utforme alle

tre viklingene etter det samme prinsipp.
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Patentkravwv:

1. Anordning ved viklinger for sterkstrgmtransformatorer eller
-reaktorer med spoler hvor lederens utstrekning i aksial retning
tilsvarer spolehgyden, k a rakterisert ved at
hgyden av seriekoblede spoler og antall vindinger pr. spole avtar
fra spole til spole eller gruppevis, regnet fra midten til endene av
viklingen.

2. Anordning som angitt i krav 1, sarlig ved hgyspennings-
viklinger, karakterisert ved at viklingens to
halvdeler er parallellkoblet og deres ytre ender er koblet til
jord og/eller stjernepunkt.

3. Anordning som angitt i krav 2, karakterisert
ved at spoléh¢yde og vindingstall avtar stort sett etter

en geometrisk rekke.

4. Anordning som angitt i krav 1, s@rlig for lavspentviklinger,
karakterisert ved at.alle,viklingens spoler er
koblet i serie.

5. Anordning som angitt i krav 4, karakterisert
ved at midtspolen opptar over halve hgyden av viklingen.

6. Anordning som angitt i krav 1, for transformatorer,
karakterisert ved den kombinasjon at hgyspent-—-
viklingen er utfgrt i samsvar med krav 2 eller 3 og lavspent-
viklingen med krav 4 eller 5,
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