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Zafizeni pro zamezeni teni mezi kabely v ukonden civkovych
vinutf statoru (1) v rotatnim elektrickém stroji zahmuje
pruZnou vrstvu (10), uspofadanou v kontaktnim bodé (5) mezi
dvéma kabely (4). Vrstva (10) umoZiuje urtitou velikost
vzdjemného posunutl mezi kabely (4) stfihem v pruzném
materidlu. Vrstva je tvofena objimkou (10), ve které je kazdy
kabel (4) uzavien v kontakinim bodé¢ (5). Jako kabel (4) je
pouZit vysokonap&'ovy kabel. Objimka (10) je tvofena
paskem (11) spirdlového tvaru z elektricky izolujictho nebo
elektricky vodivého materidlu.
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Rotaéni elektricky stroj

Oblast techniky

predkladany vyndlez se tyka rotaénich elektrickych
strojt, jako jsou synchronni stroje a rovnéz stroje s
dvojitym napajenim, aplikace v asynchronnich pfevodnich
kaskadach stejnosmérného proudu, venkovni stroje a stroje
pracujicl v synchronnim reZimu. predkladany vyndlez se tyka
takového stroje, ktery je definovan v avodu patentoveho
naroku 1. Tento stroj je opatrfen zarizenim pro zamezeni
opotfebeni mezi vodidi v ukondeni civkovych vinutl statoru
stroje. Stroj podle pfedkladanéhc vynalezu je uren pro
pouziti s vysokymi napétimi, kterymi jsou v teto souvislosti
mindna elektrickd napéti pfekratujici 10 kV. Typicky pracovni
rozsah stroje pedle pfedklédaného vynalezu miZe byt mezi 36

kv aZz 800 kV.

Dosavadni stav techniky

Problém, ktery je Zesen predkladdanym vynalezem,
vznikl ve spojenil s elektrickymi vysokonapé&tovymi strojl na
str¥idavy proud, urcéenymi na prvnim misté jako generatory Vv
elektrarnach pro vyrobu elektrické energie. Takové stroje
byly bé&iné konstruovany pro napéti v rozsahu 15 aZz 30 kV a
napéti 30 kV bylo obvykle povaZovano za horni limit. To
cbecné znamena, Ze generator musi byt spojen s elektrickou
vykonovou siti pres transformator, ktery musi zvySit napéti
na uroved vykonové sité, to jest do rozsahu pfiblizné 130 az

400 kV.
V patentovém spisu US-A 2,885,581 je fesen problém se
zabranénim pohyblm v ukonceni civkovych vinuti, kdyZ se

zvy3uji magnetické sily se zvétdujici se velikosti stroje.
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pevny spoj je dosaZen prostfednictvim impregnace. V
patentovém spisu Us-A 2,959,699 je dokola mezi pfekryvajicimi
se castmi ukonceni vinuti wvytvefena vrstva tuhého materialu,
takie valec z tuhého materialu je vytvofen kolem jadra pro

omezeni pohybl.

7 patentového spisu US-A 5,036,165 je znam vodic, ve
kterém je izolace opatfena vnit#fni a vnéjsi vrstvou
polovodivého, teplem Stépeného sklenéného vlakna. Je rovnéi
znamé opatfit vodice V elektrodynamickém stroji takovou
izolaci, jak je napriklad popséno v patentovém spisu US-A
5,066,881, ve které je vrstva polovedivého, teplem gté&peného
sklen&ného vlakna v kontaktu s dvema paralelnimi tycemi
tvoficimi vodi¢ a izolace ve statorovych draikach je
obklopena vnéjsi vrstvou polovodivého, teplem 5té&peného
sklenéného vlakna. Material teplem 3tépeného sklenéného
vldkna je popisovan jako vhodny, protoZe si uchovava svij

mérny odpor dokonce i po impregnaci.

prostfednictvim pouZiti vysokonap&tovych, izolovanych
elektrickych vodi&l, v niasledujicim popisu oznadovanych jako
kabely, ve statorovém vinuti stroje s pevnou izolaci podobnou
té, kterad je pouzivana v kabelech pro prenos elektrické
energie (napfiklad XLPE kabely), miZe byt napé&ti stroje
zvySeno na takové urovné, Ze stroj muZe byt pfipojen primo na
vykonovou sit bez vloZeného transformatoru. Tak mdZe byt

eliminovan bé&iny transformator.

S témito vysckonapétiovymi elektrickymi stroji jsou
ale rovnéZz spojeny problémy tim, se kabely majl sklon
vibrovat, coZ zplisobuje, e velkd ukonCenl civkovych vinuti
vibruji vzajemné va&i sob& s frekvencemi, které jsou

dvojnasobkem sitové frekvence, to jest 100 Hz ve vykonové




1C

15

20

25

30

siti se sitovou frekvenci 50 Hz, a 120 Hz ve vykonové siti se
jmenovitou sitovou frekvenci 60 Hz, a s amplitudami o
velikosti pfiblizné 0,1 mm. Kabely opatfené vné&jsi
polovodivou vrstvou, prosttednictvim které bude definovan
jejich potencidl vzhledem k okoli, se tudiZ snadno poskozuii
v disledku treni proti pfiléhajicim kabeltm v ukonéeni

civkovych vinuti.

Cilem pfedklédaného vynalezu je vyredit shora

zmifovany problém.

Podstata wynidlezu

shora uvedeného cile je podle predkladaného vynalezu
dosa¥eno prostfednictvim stroje definovaného v uvodu
patentového naroku 1, ktery md znaky specifikované ve
vyznakové &asti patentového naroku 1. Podle vynéalezu je tedy
vytvofen rotalni elektricky stroj zahrnujici stator s
vinutim, jehoZ podstata spoCiva v tom, Ze vinuti sestava z
vysokonapétiového kabelu zahrnujiciho izola&ni vrstvu pokrytou
polovodivou vrstvou, a e pro zamezeni treni mezi
pfiléhaiicimi kabely v ukondeni civkovych vinuti je ve vinuti
usporadéno zarizeni, pfidemz toto zarizeni zahrnuje pruinou
vrstvu v kontaktu s kabely, takZe tato vrstva umoziuje
vzéjemny pohyb mezi kabely prostfednictvim stfihu v pruzine
vrstveé. Toto FeZeni znamena, Ze kabely jsou zajistény
vzdjemnd vici sobg, pficemZ je jim umoZnén vzajemny pohyb, ve
kterém se kabely vzajemné proti sobé netfou.

Pfedkladany vynalez je na prvnim mist& urcen pro
pouziti s vysokonapétiovym kabelem typu, ktery je sestaven z
jadra sestavenéhc z mnoZstvi pramencvych &asti, polovodive

vrstvy obklopujici jédro, izolaéni vrstvy obklopujici vnitini
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polovodivou vrstvu, a vnéjsi polovodivé vrstvy obklopujici
izoladni vrstvy, a jeho vyhedy Jjsou obzvlasté vyhodné ve
spojeni s pfedkladanym vynalezem. Pfedkladany vynalez se tyka
zejména takovych kabeld, které maji primér v intervalu 20 aZ
200 mm a vodivou plochu v intervalu 80 aZ 3000 mm?. Takové
aplikace podle vynadlezu tudi? pfedstavuji jeho vyhodna

provedeni.

Ve stroji podle predklédaného vynédlezu jsou vinuti
vyhodné typu, ktery odpovida kabellm s pevnou vytlagovanou
izolaci, jako jsou kabely nyni pouZzivané pro distribuci
clektrické energie, naptfiklad XLPE kabely nebo kabely s EFR
izolaci. Takovy kabel zahrnuje vnitfni vodi& sestaveny z
jedné nebo vice pramenovych casti, vnitfni polovodivou vrstvu
obklopuiici vodi¢, tuhou izoladni vrstvu obklopujici vnitfni
polovodivou vrstvu, a vnéjsi polovodivou vrstvu obklopujici
izola&ni vrstvu. Takové kabely jsou pruzné, coZ jJe dilezité
vlastnost v této souvislosti, proto¥e technologie pro stroje
podle predklédaného vynalezu je zaloZena primadrné na
systémech vinuti, ve kterych Jje vinuti tvofeno z kabelu,
ktery je v pribéhu sestavovani onhyban. PruZnost XPLE kabelu
obvykle odpovida polom&ru zakfiveni pfiblizné 20 cm pro kabel
s pramérem 30 mm, a S polomgrem zakfiveni pfibliZné 65 cm pro
kabel s primérem 80 mm., V predkladané aplikaci termin
"pruZny” je pouzit pro oznaceni toho faktu, Ze vinuti je
pruZné az do polom&ru zakfiveni o velikosti fadové Ztyr
nasobku priméru kabelu, vyhodn& osmi aZ dvanacti nasobku

pruméru kabelu.

Vvinuti by m&lo byt zkonstruovano pro uchovani svych
vlastnosti, dokonce i kdyZz je ohnuto a kdyZz je podrobeno

tepelnému napéti v prib&hu provozu. V této souvislosti Jje
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naprosto nezbytné, aby si vrstvy uchovaly jejich prilnavost
vzadjemn& va&i sobé. Materidlové vlastnosti vrstev Jsou zde
rozhodujici, zejména jejich pruznost a relativni soucinitele
teplotni roztaZnosti. Napfiklad v XPLE kabelu sestava
izoladni vrstva z polyetylenu s k#iZovou vazbou a nizkou
hustotou a polovodive vrstvy sestivaji z polyetylenu s S
pfimichanymi tasticemi sazi a kovu. Zmény v objemu v diasledku
kolisani teploty jsou plné absorbovany jako zmény Vv polomé&ru
v kabelu a, diky relativné malému rozdilu mezi souéiniteli
teplotni roztaZnosti ve vrstvach vzhledem k pruznosti téchto
materidlti, mZe roztaZeni Vv radi&lnim sméru probé&hnout bez

toho, aby se ztratila pfilnavost mezli vrstvami.

Kombinace materiald, které byly uvedeny vyse, by mély
byt povazovany pouze za prikladné. Jiné kombinace spliujil
specifikované podminky, pfifemi rovnéZ podminka
polovodivosti, to znamend, ze materidl ma mérny odpor Vv
rozsahu 107" a? 10° ohm.cm, napfiklad 1 aZ 500 ohm.cm, nebo 10
a3 200 ohm.cm, pfirozené& rovnéz spadd do rozsahu

pfedklédaného vynélezu.

Iz0la&ni vrstva miZe sestévat, napriklad, z tuhého
termoplastického materialu, jako je polyetylen s nizkou
hustotou (LDPE), polyetylen s vysokou hustotou (HDPE) ,
polypropylen (PP), polybutylen (PB), polymetylpenten (PMP) ,
materidly s kfiZovou vazbou, Jjako je polyetylen s kfiZovou
vazbou (XPLE), nebo pryz, jako etylenpropylencvéa pryZz (EPR)

nebo silikonova pryZ.
vnitini a vnéjsi polovodivé vrstvy mohou byt ze
stejného zakladniho materialu, ale s pfimichanymi asticemi

vodivého materi&lu, jako jsou saze nebo kovovy prasek.
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Mechanické vlastnosti téchto materialfl, zejména
jejich soucinitele teplotni roztasnosti, jsou ovlivnény
relativngé malo at' jiZ jsou saze nebo kovovy préasek pFimichany
nebo ne - alespoil v pomérech pozadovanych pro dosazenil
vodivosti potfebné podle pfedkladaného vynalezu. Izolaéni
vrstva a polovodivé vrstvy tudiZ maji v podstate stejné

soudinitele teplotni roztaZnosti.

Kopolymery etylenvinylacetrétu/nitrilové pPryz,
roubované kopolymery butylu a polyetylenu, kopolymery
etylenbutylakrylatu a kopolymery etylenetylakrylatu mohou

rovné’ tvofit vhodné polymery pro polovodivé vrstvy.

Dokonce i1 kdyZ jsou rizné typy materialtl pouZity jakeé
zaklad v raznych vrstvach, je 3adouci, aby jejich soutinitele
teplotni roztaZnosti byly v podstat& stejné. To je pripad

kombinaci materidld vyjmenovanych vyse.

Materialy uvedené vyse maji relativné dobrou pruZnost

s modulem pruZnosti E<500 MPa, vyhodné E<z00MPa.

Pruznost je dostatecna pro jakékoliv malé rozdily
mezi soudiniteli teplotni roztaZnosti pro materidly ve
vrstvach, které maji byt absorbovény v radialnim sméru
prufnosti, takie se neobjevi Zadné trhlinky nebo jakékoliv
jiné podkozeni, a takze vrstvy se neuvoliujil vzajemné od
sebe. Material ve vrstvach jJe pruzny a pfilnavost mezi
vrstvami ma alespoii stejnou velikost jako nejslabdi z

materiila.

Vodivost dvou polovodivych vrstev je dostatedna pro v
podstatd vyrovnani potenci&dlu podél kazdé vrstvy. Vodivest
vnéjsi polovodivé vrstvy je dostateln& velka pro uzavreni

elektrického pole v kabelu, ale dostate&n& mala, aby
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nevznikaly podstatné ztraty v diasledku proud indukovangch v

podélném sméru vrstvy.

Kasda ze dvou polovodivych vrstev tak v podstaté
tvori jeden ekvipotencidlni povrch a vinuti s témito vrstvami

budou v podstaté& uzavirat elektrické pole uvnitr.

Neexistuje samoziejmé Zadny diuvod proti tomu, aby v
izoladni vrstvé nebyla uspofadédna jedna nebo vice pridavnych
polovodivych vrstev.

predkladany vyndlez bude v ndsledujicim popisu
podrobnéji popsan na pFikladnych provedenich ve spojeni s

odkazy na pfipojené vykresy.

Pfehled obrazkl na vykresech

Obr.l znazorfiuje perspektivni pohled na Cast
ukondeni civkovych vinuti na jednom konci
statoru v elektrickém generdtoru na stfidavy

proud;

Obr.2 znazorfiuje prufez kabelem typu, ktery je

pouZit ve statorovém vinuti;

Obr.3 znazorfuje prirez kabelem v ukoneni
civkového vinuti, ktery obsahuje zafizeni

podle vynalezu;

Obr.4 znazorifiuje kontaktni plochu mezi dvema kabely

v ukon&eni civkového vinuti; a

Obr.5 znazoriuje vyrobu zafizeni podle

pfedkladaného vynalezu.
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Pfiklady provedeni wvynalezu

Obr. 1 ilustruje usek ukon&eni civkového vedeni v
generadtoru stfidavého proudu. Svym vnit¥nim vertikalnim

1 obklopuje rotor generatoru se vzduchovou

povrchem 2 stator
mezerou. Kabely 4 tvofici vinuti vy&nivaji z oblouku z jedneé

3 statoru 1 a vstupuji do dalsi

dr?aky v hornim povrchu
drazky ve statoru 1. Tyto oblouky kabeld nebo civek tvori
ukon&eni civkovych vinuti, kterd pfichazeji vzajemné spolu do

vontaktu. Jeden takovy kontaktni bod je oznalen vztahovou

 znackou jako kontaktni bod 5 na obr. 1.

Obloukovita ukondeni civkovych vinuti se stavaji
relativnd volnymi a kluznymi a Urovei vibrace, dosazena
kabely v pribé&hu provozu pfi frekvenci priblizné 100 Hz,
zptisobuje relativni posunutl mezi kabely v kontaktni plode,
pfigemZ toto relativni posunuti ma velikost pfibliZné 0,1 mm.
Takovy pohyb by mohl zpusobit Skodlivé tfeni a opotfebeni

mezi kabely, které v tomto pIfipadeé nemaji plast.

Obr. 2 znazorfuje prifez kabelem 4, ktery je pouZit
ve spojeni s pfedkladanym vynalezem. Tento kabel 4 sestava z
jadra 6 sestaveného z mnoZstvi pramenovych &asti vyrobenych,
napfiklad, z mé&di a majicich kruhovy prurez. Tento vodic & je
uspofédan uprostfed kabelu 4. Kolem vodide & je prvni
polovodivé vrstva 1. Kolem této prvni polovodivé vrstvy 1 Jje
izoladni vrstva 8, napfiklad XLPE izolace, a kolem této
izolaéni vrstvy 8 je druhd polovodiva vrstva 9. V této
souvislosti je dobré upozornit, Ze tedy kabel neobsahuje
yndj3i ochranny plast, ktery obvykle obklopuje kabel pro
distribuci elektrické energie. Kabel 4 mize mit velikost,

kterd byla specifikovana v popisu vyse.
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Obr. 3 znazorhuje prufez skrz takovy kabel, ktery
obsahuje zafizeni podle predkladaného vynalezu. Pro zamezeni
tfeni v kontaktnich oblastech mezi kabely, musi byt kabely
zajistény vzajemné vii&i sob& pfi souCasném umoZnéni
vzajemného pohybu, ktery neumoZfiuje kabell, se proti sobé
vzajemné tfit a tim se opotrebit. Kabely 4 jsou tudiZ na

kontaktnich mistech opatfeny objimkou 10.

Objimka 10 sestéava z navinutého pasku 11 spirélového
tvaru (viz obr. 4). Materidl v objimce 10 neni omezen na
jakykoliv specificky materidl, ale miZe byt jakéhokoliv typu
materidlu s urditou pruZnosti. Material ani nemusi byt
elektricky izolujici. Tento material miiZe byt elektricky
vodivy, ackoliv elektridky nevodivy materidl miZe byt vyhodny

v urditych konstrukcich stroje.

Obr. 4 znazoriiuje, jak jsou kabely zajist'ovany
vzajemn& k sob& v kontaktnim bodé 3 prostfednictvim svazkové
spojky 12. Je rovnez vyhodné, aby kabely 4 byly podobné
zajidtény a uloiZeny v pruiném materidlu rovnéZ na vnéjsich

pevnych bodech ve statoru.

Obr. 5 znazoriuje vhodny zplisob vyroby pasku 11,
ktery ma vytvorit objimku 10 na kabelech. Obrobek 13 ve formé
trubky nebo hadice z materialu vhodného pro tento Glel je
nafiznut podél &roubovice 14. Pasek 1l ve tvaru spirédly je
timto vytvofen, aby se vyrobila objimka 10 pro pokryti kabelu
4 v kontaktnim bod& 5. Oproti obvyklému rovnému pésku,
navinutému kolem kabelu je pasek ve tvaru spiraly drZen na
nist® sam. Neni tudi? poZadovano Zadné pojivo, coi by

vytvofilo ukongeni civkového vinuti silné&jsim.
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S pouzitim tohoto postupu miZe byt snadno vyroben
pasek, kterému, pfestoZe je relativné silny, miZe byt udélen
potfebny spirdlovy tvar. Vrstva v objimce 10 musi byt
relativné silné pro umoznéni vzéjemného pohybu mezi kabely
prostfednictvim stfihu v materi&lu bez klouzani mezi povrchy.
Tloustka vrstvy se miZe ménit mezi 0,5 a 5 mm v zAvislosti na
priméru kabelu, ktery se mife ménit mezi 10 a 150 mm.
7afizeni podle pfedkladaného vyndlezu brani tfeni na
kabelech, které by rychle poSkodilo vneéjsi polovodi¢ na XPLE

izolaci.

Zastupuje
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PATENTOVE NAROKY

1. Rotadni elektricky stroj zahrnujici stator (1) s
vinutim, vy znacujilci s e t 1im, Ze vinuti
sestava z vysokonapé&tového kabelu (4) zahrnujiciho izolacni
vrstvu (8) pokrytou polovodivou vrstvou (9), a Ze pro
zamezeni tfeni mezi pfiléhajicimi kabely (4) v ukonCeni
civkovych vinuti je ve vinuti usporadano zafizeni (10},
pfic¢emZ toto zafizeni (10) zahrnuje pruZnou vrstvu (10) v
kontaktu s kabely (4), takZe tato vrstva (10) umozZnuje
vzédjemny pohyb mezi kabely (4) prostfednictvim stfihu v

prufné vrstvé (10).

2. Rota&ni elektricky stroj podle naroku
i1, vyznacujici se t im, Ze uvedené zafizeni
(10) je tvofeno objimkou (10), ve které je kazdy kabel (4)

uzavien v kontaktnim bod& (5) mezi dvéma kabely (4).

3. Rota&ni elektricky stroj podle narcku
2, vyznadcujiciti s e t im, ?e objimka sestava z

pasku (11) spiralového tvaru z pruzného materialu.

4, Rotadni elektricky stroj podle naroku
3, vyznadcuijici s e t im, Ze pasek (1l)
spirdlového tvaru je vytvoren natfiznutim hadice nebo trubky

(13) podél Sroubovice (14).

5. Rota&ni elektricky stroj pocdle naroku 3 nebo
4, vyznadc¢ujici se tim, Ze uvedeny pruiny

materidl je elektricky izolujici.

6. Rotadni elektricky stroj podle naroku 3 nebo
4, vyznatujici se t 1 m , ¥e uvedeny pruiny

material je elektricky vodivy.
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7. Rota&ni elektricky stroj podle kteréhokoliv z naroklt 1

az 6, vyznadcujilci s e t 1 m , %e vysokonapétovy
kabel (4) je sestaven z jadra (6) majiciho mnoZzstvi
pramenovych €asti, polovodivé vrstvy (7) obklopujici jadro
(6), izoladni vrstvy (8) obklopujici vnitfni polovodivou
vrstvu (7), a vnéjsdi polovodivou vrstvu (9) obklopujici

izoladni wvrstvu (8).

8. Rotadni elektricky stroj podle naroku
7, vyznadc¢ujici se tim, e vysokonapétovy
kabel (4) ma pramér v intervalu 20 aZ 200 mm a vodivou plochu

v intervalu 80 aZ 3000 mm’.

9. Rotadni elektricky stroj podle naroku
8, vyznadcujiclil se tim, %e vinuti je pruiné

a uvedené vrstvy lnou vzadjemné& k sobé.

10. Rotadni elektricky stroj podle naroku

9, vyznacujic i s e t im, Ze uvedené vrstvy
materidlu sestédvaji z materidlld s takovou pruZnosti a takovym
vztahem mezi soudiniteli teplotni roztaZnosti, Ze zmé&ny v
objemu ve vrstvach, zpusobené teplotnim kolisénim, jsou
absorbovany pruZnosti materidll, takie si vrstvy uchovavaji
prilnavost vzajemné vuci sobé pfi teplotnim kolisani

nastavajicim béhem provozu.

11. Rotaéni elektricky stroj podle néroku 9 nebo

10, vyznac¢cuijicl s e tim ; Ze materidly v
uvedenych vrstvach maji vysokou prufnost, vyhodné& s modulem
pruznosti E mendim nez 500 MPa, zv143té vyhodn& mensim neZ

200 MPa.
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12. Rotadni elektricky stroj podle kteréhokoliv z narokd 9

a? 11, vyznadcujici S e t i m, Ze soulinitele
teplotni roztaZnosti pro materialy v uvedenych vrstvéch maji

vyhodné stejnou velikost.

13. Rota®ni elektricky stroj podle kteréhokoliv z naroki 9
a? 12, vyznadé¢ujici s e t 1 m, Ze pfilnavost
mezi vrstvami m& alespoh stejnou velikost jako v nejslab3im z

materidla.

14. Rotadni elektricky stroj podle kteréhokoliv z naroklu 9
a¥ 13, vyznacujici s e t im, Ze kazda z
polovodivych vrstev v podstaté tvofi jeden ekvipotencialni

povrch.

Zastupuje :
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