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(57)  Sammendrag

En induksjonsvikling (20) som bestar av minst én
vinding, inneholdende stremforende midler

(10) som omfatter flertridede ledere (11) anordnet i
minst ett lag (12, 13, 14), hvor det minst

ene lag er elektrisk isolert fra tilstetende lag (16, 17,
18), og minst to tilstetende

ledningstrader som utgjer det minst ene lag er uisolert.
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Den foreliggende oppfinnelse vedrarer en induksjonsvikling som bestar av
minst én vinding og en elektrisk maskin som omfatter induksjonsviklingen. Mer
bestemt vedrarer den foreliggende oppfinnelse en induksjonsvikling som
inneholder streamfarende midler som omfatter flertradede ledere som er anordnet i
minst ett lag som er tiltenkt til bruk i statiske elektriske maskiner sa som
transformatorer, reaktorer, elektromagneter, kompensatorer, frekvensomformere
og resonatorer, sa vel som roterende maskiner sa som motorer og generatorer,
primeert ved hgyspente anvendelser, dvs. spenninger over 10 kV.

Under de siste fa tiar har det veert en gkende ettersporsel etter hayspente
roterende elektriske maskiner. Siden spenningen i et kraftnett normalt ligger ved et
heyere niva enn spenningen i den roterende elektriske maskin, er bruken av en
opptransformator nedvendig for a kople den roterende elektriske maskin til
kraftnettet. Transformatoren utgjer en ekstra kostnad og reduserer systemets
samlede effektivitet. Det er derfor @nskelig a fremstille roterende elektriske
maskiner for h@ye spenninger som kan tilkoples direkte til et kraftnett uten en
mellomliggende transformator. Dette krever en egnet hayspent induksjonsvikling.

Det ledende materiale i induksjonsviklinger utsettes for et magnetfelt som
induserer virvelstremmer, hvilket resulterer i tap. Virvelstremtap kan reduseres
ved a bryte opp den ledende vei som er tilgjengelig for dem. Induksjonsviklinger
som inneholder midler for & minimalisere starrelsen av virvelstremtapene er
foretrukket, siden de faerer til betydelige energibesparelser.

WO 97/45930 beskriver en leder for hayspentviklinger som omfatter to eller
flere konsentriske lag av flertradede ledere. Hvert lag er elektrisk isolert fra tilstat-
ende lag for & redusere virvelstremtap mellom lagene. Annenhver ledningstrad i
hvert lag er forsynt med et elektrisk isolerende lag, sa som isolerlakk eller
ekstrudert h@ytemperaturplast, slik at to uisolerte ledningstrader ingen steder
kommer i elektrisk kontakt med hverandre, hvilket begrenser virvelstrgmtap inne i
individuelle lag. A forsyne visse trader med elektrisk isolasjon er en kostbar og
tidkrevende prosess. Videre, hvis en leder som omfatter isolerte og uisolerte
ledningstrader komprimeres for a redusere lederens dimensjon, blir isolasjonen
meget vanskelig a fierne, hvilket farer til problemer ved sammenkopling eller
skjating av slike induksjonsviklinger. Det er konstatert at
aluminiumsledningstrader, med overflate som er oksidert, kan brukes til &
tilveiebringe den nedvendige isolasjon inne i lagene, dette gjer imidlertid viklingen
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vanskeligere a resirkulere sammenlignet med en vikling som kun omfatter kopper
eller kun aluminiumsledningstrader.

Det er en hensikt med denne oppfinnelse 4 tilveiebringe en rimeligere og
mer miljgvennlig induksjonsviklihg som er designet for tilstrekkelig & redusere
virvelstremtap, og en elektrisk maskin som omfatter viklingen.

Denne og andre hensikter med oppfinnelsen oppnas ved & anordne fler-
tradede ledere i ett lag eller en flerhet av lag som er plassert over hverandre langs
omkretsen, hvor hvert lag er elektrisk isolert fra et hvilket som helst tilstatende lag,
men hvor minst to tilstatende ledningstrader som utgjer det minst ene lag, er
uisolert. | en annen foretrukket utfgrelse av oppfinnelsen er en flerhet av lednings-
tradene som utgjer det minst ene lag, uisolert. | en foretrukket utfarelse av
oppfinnelsen er alle ledningstradene som utgjer det minst ene laget, uisolert.

Eksperimenter har vist at virvelstreammer som sirkulerer mellom lagene er
den dominerende kilde til virvelstremtap i det stremfgrende middel, mens
virvelstremmer inne i de individuelle lag er neglisjerbare. Virvelstrammene inne i et
enkelt lag er sma fordi kontaktmotstanden mellom ledningstradene, og fordi det
relativt lave antall av kontakipunkter, gir opphav til et induksjonsomrade. Det
anses derfor ungdig a forsyne annenhver ledningstrad innenfor et enkelt lag med
elektrisk isolasjon. Bruk av hovedsakelig/utelukkende uisolerte ledningstrader
farer til en mindre kostbar og mer miljgvennlig induksjonsvikling, ettersom mindre
eller ikke noe isolasjonsmateriale er ngdvendig.

Det stremfgrende middel ifalge den foreliggende oppfinnelse omfatter minst
ett lag som bestar av ledningstrader av kopper, aluminium eller et hvilket som
helst annet egnet materiale. De flertrédede ledere bestar av forhdndsformede
ledningstrader eller sirkuleere ledningstrader som komprimeres etter tvinning for &
minimalisere tverrsnittet av det stremfgrende middel som de utgjer. | en annen
utferelse omfatter det stramfarende middel flertrddede ledere som har forskjellige
tverrsnitt i de forskjellige lag. For @ minimalisere virvelstramtap, er den maksimale
dimensjon i tverretning av ledningstradene 4 mm eller fortrinnsvis 2 mm. | en
foretrukket utfgrelse er flerheten av lag hovedsakelig konsentriske.

Den elektriske isolasjon mellom hvert lag av flertrddede ledere omfatter
papir, f.eks. karbonisert ledende papir eller et syntetisk materiale som en
termoplast, eller glimmer eller et fornettet materiale. | en foretrukket utfarelse
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pafores den elektriske isolasjon i lengderetningen eller vikles pa lagene av
flertradede ledere.

Foreliggende oppfinnelse vedrarer en elektrisk maskin som omfatter minst
én induksjonsvikling som bestar av minst én vinding. Induksjonsviklingen omfatter
streamfgrende midler, som beskrevet ovenfor, som er anordnet i minst ett lag.
Minst to tilstetende ledningstrader som utgjer det minst ene laget, er uisolert.

De stremfgrende midler er innelukket inne i et ferste halvledende lag som
er forsynt med et omgivende massivt isolasjonslag og et annet halvledende lag
som omslutter det massive isolasjonslag. | en foretrukket utfarelse av oppfinnelsen
holdes det ferste halviedende lag ved et potensiale som hovedsakelig er likt
potensialet til de stremfarende midler. Det annet halvledende lag er forbundet til et
forhandsbestemt potensiale, s& som et jordpotensiale. De halvledende lag danner
ekvipotensialflater, og det elektriske felt er enhetlig fordelt inne i det massive
isolasjonslaget. Dette eliminerer faren for sammenbrudd i det isolerende materiale
pa grunn av lokale konsentrasjoner av det elektriske felt. | en annen foretrukket
utferelse av oppfinnelsen er det annet halvledende lag jordet, slik at det ikke vil
eksistere noe elektrisk felt utenfor dets grenser.

De halviedende lag omfatter fortrinnsvis et lignende materiale som det
massive isolasjonslag, men inneholder ledende materiale, f.eks. sot. De halv-
ledende lag er anordnet i neer kontakt med det massive isolasjonslag. | en
foretrukket utfarelse forbindes de halviedende lag og det massive isolasjonslag
ved at de ekstruderes sammen for & danne en enkelt enhet som sikrer at det ikke
opptrer noe mellomrom mellom lagene. Det er viktig at ikke noe Iuft tillates &
komme inn mellom lagene, ettersom dette vil fere til delutladninger i
isolasjonsmaterialet ved hgye elektriske feltstyrker.

En starre forstaelse av den foreliggende oppfinnelse kan fas fra den
etterfalgende beskrivelse og de vedfgyde krav, sett i sammenheng med den
ledsagende tegning, hvor

fig. 1 viser de stremfgrende midler i en induksjonsvikling ifglge en
foretrukket utferelse av oppfinnelsen,

fig. 2 viser et tverrsnittsriss av en induksjonsvikling ifzlge en foretrukket
utferelse av oppfinnelsen,
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fig. 3 viser en 3-fase-krafttransformator med en laminert kjerne som
omfatter en induksjonsvikling ifglge den foreliggende oppfinnelse,

fig. 4 viser skjematisk et aksialt enderiss av en sektor av statoren i'en elek-
trisk maskin ifalge den foreliggende oppfinnelsen,

fig. 5 viser en graf over virvelstremtap ved forskjellige magnetfelt for
forskjellige konfigurasjoner av de stremfgrende midler som har et tverrsnittsareal
pa 185 mm?, og

fig. 6 viser en graf over virvelstremtap ved forskjellige magnetfelt for
forskjellige konfigurasjoner av stremfarende midler som har et tverrsnittsareal pa
70 mm?,

- Fig. 1 viser stramferende midler 10 som omfatter sirkulaere ledningstrader
11, f.eks. av koppertrad med en diameter pa 2 mm, anordnet over hverandre langs
omkretsen i lag 12, 13, 14 rundt en sentral leder 15. Lagene er anordnet i en
vekslende tvinneretning. Elektrisk isolasjon 16, 17, 18 isolerer tilstatende lag.
Ledningstradene 11 er uisolert. Den sentrale leder og den tilstatende elektriske
isolasjon 16 kan erstattes med Iuft eller et annet materiale. |

De stremfgrende midler kan selvsagt lages av flere eller feerre lag av
ledningstrader, avhengig av de krav som settes til de stramferende midler. | en
annen utfgrelse av oppfinnelsen kan lagene omfatte ledningstrader med forskijellig
tverrsnitt. | en ytterligere utfarelse av oppfinnelsen omfatter induksjonsviklingen et
enkelt lag av Iedningstréder. Dette enkeltlaget er f.eks. lokalisert rundt omkretsen
av isolasjonsmaterialet i senteravviklingen.

Fig. 2 viser et tverrsnittsriss gjennom en induksjonsvikling 20 ifelge en
foretrukket utferelse av oppfinnelsen. Induksjonsviklingen inneholder
stremferende midler som omfatter sirkulaere ledningstrader 11 med ensartet
tverrsnitt anordnet i konsentriske lag 12, 13, 14 rundt en sentral flertradet leder 15.
Lagene med elektrisk isolasjon 16, 17, 18 isolerer tilstatende lag. Et farste
halvledende lag 21 innelukker de stremfarende midler, og et massivt isolasjonslag
22 er anordnet rundt det ferste halvledende lag. Et annet halvledende lag 23
omslutter det massive isolasjonslaget 22.

Det massive isolasjonslaget 22 omfatter f.eks. en termoplast s& som
polyetylen med lav/hay tetthet, polypropylen, polybutylen, Teflon™, polyvinylkiorid
eller glimmer, et fornettet materiale sa som fornettet polyetylen eller gummi, f.eks.
etylen-propylengummi eller silikongummi.
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Fig. 3 viser en 3-fase-krafttransformator som omfatter en induksjonvikling 3
ifalge den foreliggende oppfinnelse og en laminert kjerne. Kjernen omfatter tre ben
30, 31, 32 og to &k 33, 34. Induksjonsviklinger ifgige den foreliggende oppfinnelse
er konsentrisk vikiet rundt kjernens ben. Tre slike konsentriske induksjonsviklinger
35, 36, 37 er vist. Den indre induksjonsvikling 35 er en primaer induksjonsvikling
og de andre to 36, 37 representerer sekundaere induksjonsviklinger. Avstands-
stykker 38 og 39 er plassert mellom induksjonsviklingene. Avstandsstykkene kan
enten omfatte elektrisk isolerende materiale og funksjonere slik at de fremmer
avkjeling og mekanisk statte for induksjonsviklingene, eller de kan omfatte
elektrisk ledende materiale og funksjonere som en del av jordingssystemet for
induksjonsviklingene.

Fig. 4 viser skjematisk et aksialt enderiss av en sektor av stator 40 av en
elektrisk maskin ifelge den foreliggende oppfinnelse. Figuren viser en sektor av
maskinen som korresponderer til en poldeling. Fra et akparti 42 av kjernen som
befinner seg radialt ytterst, strekker et antall tenner 43 seg radialt innover mot
maskinens rotor 41. Tennene er adskilt av ngter (spor) 44 i hvilke statorens
induksjonsvikling er anordnet. Kun de stremferende midler 10 i induksjons-
viklingen har av hensyn til klarheten, blitt vist. Hver not 44 har varierende tverrsnitt
med vekslende bredere deler 45 og smalere deler 46. De bredere deler 45 er
hovedsakelig sirkulaere og omgir induksjonsviklingens gjennomfgringer. De
smalere deler tjener til radial posisjonering av hver av induksjonsviklingens
gjennomfaringer. Tverrsnittet av noten 44 som en hel_het, blir litt smalere i retning
radialt innover. Dette er fordi spenningen i induksjonsviklingens gjennomferinger
er lavere jo naermere de befinner seg den radialt indre del av statoren. Smalere
kabelgjennomfaringer kan derfor her brukes, mens gkende bredere
kabelgjennomfaringer er ngdvendig lenger ut. | den viste utferelse brukes
induksjonsviklinger med tre forskjellige dimensjoner, anordnet i tre motsvarende
dimensjonerte seksjoner 47, 48, 49 av ngtene 44.

Ved a bruke en induksjonsvikling ifalge den foreliggende oppfinnelse, f.eks.
i statorviklingen i en generator, kan spenningen i generatoren gkes til et slikt niva
at den kan tilkoples direkte til et kraftnett uten behov for en mellomliggende
transformator. L@sningen ifelge den foreliggende oppfinnelse farer falgelig til
besparelser, bdde skonomisk uttrykt og med hensyn til plassbehov for
installasjoner som omfatter en roterende elektrisk maskin.
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Fig. 5 viser virvelstramtap ved forskjellige vekslende (50 Hz) magnetfelt,
hvor magnetfeltet befant seg i rette vinkler i forhold til de stremfarende midler.
Grafen sammenligner beregnede verdier for en massiv kopperleder som har et
tverrsnittsareal pa 185 mm? med eksperimentelle verdier som fremkommer fra
malinger pa trettiseks sirkuleere kopperledningstrdder som har det samme
samlede tverrsnittsareal som den massive leder. Kopperledningstradene var
anordnet i tre forskjellige konfigurasjoner. | .en farste konfigurasjon var de uisolert
og komprimert. Dataene viser at bruk av denne konfigurasjonen leder til en
reduksjon i virvelstremtap sammenlignet med den massive leder. | en annen
konfigurasjon var alle ledningstradene isolert, men ikke komprimert, hvilket ferte til
en ytterligere reduksjon i virvelstramtap. | en tredje konfigurasjon var alle uisolert,
men de var lagisolert og komprimert ifglge en utfgrelse av foreliggende
oppfinnelse, hvilket ga praktisk talt det samme resultat som de ukomprimerte
isolerte ledningstrader over omradet for de malte magnetfelt. Denne grafen viser
at virvelstremtap innenfor individuelle lag av komprimerte lagisolerte lednings-
trader, er neglisjerbare, og derfor kan all elektrisk isolasjon innenfor individuelle
lag utelates uten at dette har en vesentlig negativ effekt.

Fig. 6 viser virvelstremtap ved forskjellige vekslende (50 Hz) magnetfelt,
hvor magnetfeltet var i rette vinkler i forhold til de stremferende midier. Grafen
sammenligner beregnede verdier for en massiv induksjonsvikling som omfatter en
massiv kopperleder som har et tverrsnittsareal pa 70 mm?med eksperimentelle
verdier som ble fremskaffet fra malinger pa induksjonsviklinger som inneholder
sirkulaere kopperledningstrader som har det samme samlede tverrsnittsareal som
den massive lederen. Kopperledningstradene var anordnet i tre forskjellige
konfigurasjoner. | en fgrste konfigurasjon var de uisolert og komprimert. Dataene
viser at bruk av denne konfigurasjonen farer til en reduksjon i virvelstremtap
sammenlignet med den massive leder. | en annen konfigurasjon var alle lednings-
tradene isolert, men ikke komprimert, hvilket ferte til en ytterligere reduksjon i
virvelstreamtap. | en tredje konfigurasjon var de alle uisolert, men de var lagisolert
og komprimert ifglge en utferelse av den foreliggende oppfinnelse som ga praktisk
talt det samme resultat som den konfigurasjon som omfatter ukomprimerte isolerte
ledningstrader over det maélte omrade av magnetfelt.

Selv om kun visse trekk ved den foreliggende oppfinnelse er blitt illustrert
og beskrevet, vil mange modifikasjoner og endringer vaere opplagt for fagpersoner




innen omradet. Det skal derfor forstas at alle slike modifikasjoner og endringer ved
den foreliggende oppfinnelse faller innenfor omfanget av kravene.
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1. Induksjonsvikling (20) bestadende av minst én vinding, inneholdende strem-
ledende midler (10) som omfatter flere ledningstrader (11) anordnet i minst ett Iég,
karakterisert ved atminstto tistetende ledningstrader som utgjer
det minst ene laget, er uisolert.

2. Induksjonsvikling ifalge krav 1,

karakterisert ved atinduksjonsviklingen omfatter en flerhet av lag
(12, 13, 1'4) som er anordnet over hverandre langs omkretsen, hvor hvert lag er
elektrisk isolert fra tilstatende lag (16, 17, 18).

3. Induksjonsvikling ifelge krav 2,
karakterisert ved atflerheten avlag som er anordnet over hverand-
re langs omkretsen, er hovedsakelig konsentriske.

4, Induksjonsvikling ifglge et av de foregaende krav,
karakterisert ved atflerheten avledningstrader som utgjer det minst
ene lag, er uisolert.

5. Induksjonsvikling ifglge et av de foregédende krav,
karakterisert ved atalleledningstradene som utgjer det minst ene
lag, er uisolert.

6. Induksjonsvikling ifalge et av de foregaende krav,

karakterisert ved atledningstrddene har et forformet tverrsnitt.

7. Induksjonsvikling ifalge et av kravene 1-4,
karakterisert ved atledningstradene er komprimert etter tvinning.

8. Induksjonsvikling ifglge et av de foregaende krav,
karakterisert ved atdenmaksimale tverrgaende dimensjon av led-
ningstradene er 4 mm, fortrinnsvis 2 mm.
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9. Induksjonsvikling ifelge et av de foregaende krav,
karakterisert ved atden elektriske isolasjon mellom hvert lag av
flertradede ledere (16, 17, 18) omfatter papir eller et syntetisk materiale.

10.  Induksjonsvikling ifgige krav 8,
karakterisert ved atden elektriske isolasjon mellom hvert lag (16,
17, 18) er pafart i lengderetningen pa lagene av flertradede ledere (12, 13, 14).

11.  Induksjonsvikling ifalge krav 8,
karakterisert ved atden elektriske isolasjon mellom hvert lag (16,
17, 18) er vikiet pa lagene av flertradede ledere (12, 13, 14).

12.  Elektrisk maskin omfattende minst én induksjonsvikling 20) bestaende av
minst én vinding,

karakterisert ved atviklingen (20) omfatter stremferende midler
(10) ifelge et av de foregaende krav, innelukket i et farste halviedende lag (21),
som er forsynt med et omgivende massivt isolasjonslag (22), og et andre halvie-
dende lag (23) som omslutter det massive isolasjonslag.

13.  Elektrisk maskin ifalge krav 12,

karakterisert ved atdenomfatter midler for & holde det farste halv-
ledende lag (21) ved et potensiale som hovedsakelig er likt potensialet i de strem-
ferende midler.

14.  Elektrisk maskin ifelge krav 12 eller 13,
karakterisert ved atdetannethalvledende lag (23) er anordnet til &
utgjere en hovedsakelig ekvipotensial flate som omgir de stremferende midier.

15.  Elekirisk maskin iflge et av kravene 12-14,
karakterisert ved atdetannethalviedende lag (23) er forbundet til -

et forhandsbestemt potensiale.
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16.  Elektrisk maskin ifglge krav 15,
karakterisert ved atdetforhandsbestemte potensiale er jordpoten-
siale.

17.  Fremgangsmate til frembringelse av stremferende midler for en induksjons-
vikling,

karakterisert ved atdenomfattertrinn med anordning av flertradede
ledere i minst et lag (12, 13, 14), slik at minst to uisolerte ledningstrader (11) an-
ordnes tilstetende hverandre inne i det minst ene laget og elektrisk isolering av
hvert lag fra tilstatende lag.

18.  Anvendelse av en induksjonsvikling ifelge et av kravene 1-11 elier en frem-
gangsmate ifglge krav 17 i en statisk elektrisk maskin.

19.  Anvendelse av en induksjonsvikling ifgige et av kravene 1-11 eller en frem-
gangsmate ifelge krav 17 i en roterende elektrisk maskin.

20. Anvendelse av en induksjonsvikling ifaige et av kravene 1-11 eller en frem-
gangsmate ifalge krav 17 ved heyspenningsanvendelser.

21.  Anvendelse av en induksjonsvikling ifglge et av kravene 1-11 eller en frem-
gangsmate ifelge krav 17 i en transformator.

22. Anvendelse av en induksjonsvikling ifelge et av kravene 1-11 eller en frem-
gangsmate ifelge krav 17 i en reaktor.

23. Anvendelse av en induksjonsvikling ifelge et av kravene 1-11 eller en frem-
gangsmate ifalge krav 17 i en elektromagnet.

24. Anvendelse av en induksjonsvikling ifelge et av kravene 1-11 eller en frem-
gangsmate ifelge krav 17 i en kompensator.

25. Anvendelse av en induksjonsvikling ifalge et av kravene 1-11 eller en frem-
gangsmate ifelge krav 17 i en frekvensomformer.




1

26. Anvendelse av en induksjonsvikling ifglge et av kravene 1-11 eller en frem-
gangsmate ifelge krav 17 i en motor. '

27. Anvendelse av en induksjonsvikling ifglge et av kravene 1-11 eller en frem-
5 gangsmate ifalge krav 17 i en generator.
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