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V.., ..,. god< upmvlf~ Mft de wifkdiR&tntiNrlc tN Wll~b>US< u;iJ;k.W,g-ru:lu is /1<1 gtW<RSIIra1Uf-a14r­
wil:k•lingm 8p It bouwtn ttil geltidat mtt an ucluhtJt!cigt doorlltfth. Om Jut txtrN~Iia bi~Wm R(fU.Uif' grm.em 
te houd.r~~. m&eferl d(r afmdtingetl IHm dd mossinf tlradttl klei1' hli}littl. Eett srrmtngesltfde ge(,ltltr iu d~ vorm ""'~ tm ka6e! 
geslaNcrl tlil rechllwr.kige drader1 ) rlic elk ~ij1t vrmr~icn omt em Jwme laklang1 voltloet aan dr.:;:e e;sm. BoQtfldicn wordt em 
bt langrijl: vrnmlttl fJt1·kregen doer ten bupari,tg vatt wikktllijd) U1 lu:t biJz.umltr bfi locpassb~g i11 logernvikktlingeu ;:nor 
middtl&rolt '"mifor.,.Wc• ( !/Q00-3(}(}0() k VA). ills bij<Min< l«f=tiRlU' """""' ~: t..goauikl:eli•p """' 
ltogt spmu:ingm, spoeknwiklulitl.gtll ~wr kote strom.tn m u1ikktlingm ;.I(J(Jf' fj,ctrloz.e ktn'IJI#ilstroom-~JYtN-tiHlU'llJI'Of­
JjNJtltn . 
Enige gegt:cms wordllu 1Jt:rstrekt. lfOu rle rtcllJhoekigq kabel) zonls dtrt~ door 011J;n Draatlfobriek Wflrdt gifdhrir.eerrl. Bij iltl 
u.Jikkdt:u 11ttl due knbcl zij" Vll~ eroari1lgtlt opgtdnu.n. he.tgemlttift geleiti tot tm oatl(;ienl.ijkr. uit.breiding vm• tie mogelijk­
lttdtx tol ""mgtiN'R.flNUI tra/Ufor~MI.mtlikkdi.R-;ftlt, 

SUMMAR2': CON1TNUOUSL1" TRANSPOSED COPPER STRIP$ WITH ENAMEL COV/ililNG AND 
rrs APPL/Ctl7'!0.N l.N TRANSFORMER WINDINGS. 

A hizh ~-sJI«<fador if" tkc willdiog s{>fK• •Rd • '~' wiR<Ii~~t ..._.tm<ti«< IROkt it. drsirolllc I• /mild tr•Rif"""'' 
wilrJitJgs from umdudors wiJh u r.:dang11ltu erots stdiou. lu order to keep the txlra~of,per lMJts wiUri1~ nu"ow limi.Js tkc 
tliuttmsions tif llu; Jotid .sJ·rips nre to rt maiJl suUJil. 
A eompositr. cMductor in the sltape q{ n cable Ja;dJrQm strips enclt r.ozu:red with nlltilt nmmel r.oucri,tg mtets tMsc require­

nuwls. ht odtliliml11n impmtsnt 4JdNJUoge it taiRed by tltt s.wi11g of labour i11 llu wUJdingsiW"jJ, jAarlitu/.ar/y wlten applied 
lo i6J<T IJfre wiNdings for 11Hdiam si<e lraosforHWTs ( 3001J-3()()()(J t II A). As sfN<ial appliuti,_ an: IRtlll~d: laJU t.fPt 
windings for high ur,ftagts, di.tc lJI~~ wimli11gs far httUJ.J curunt.: and windings for a1rren1 li:miting reaelor1 willtout on 
ir011 UIIC. 

Some dtlails are eil./t,ltl aboulllte recta11gtdar c.uble, as it is manufactured by our J·Vire firu:lriry. Tlle many e-Xp~rie11ces gaim:d 
dHtiJJgiM winJiq.ptrtzlilM.s rdtt/kd Ut o grcol e:cttJUitJn of/he pusi./Jililitt for II~ duign 6j lrtJJI.sftmner wbtdirt~.s. 

u.o.c. 621.315.213.1; 621.31$.337.4-426.3:621.314.21.045 

l. l oleidia.g. 

T mmfonnator\'likkdjngen voor 5ttom-cn grotcr dan 
30 3. 40 A worden ln het algcmc:en opgcbouwd uit 
l<operdraden met cen rechthockige doonncde. Door 
d e n:chthockigc "orm sluitcn de aan elkatu· grcn­
zcnde windingc:J\ gocd aanun, z.odat ee:n s.tcvigc 
wikkelinS'opbouw en cen hoge kope.-vulrakcor van 
de wikkclingsruimte worden vcrkregcn. 
De nfmetinbrc!l\ vn.n de rechchockig(: draad, d.w.z. 
d~ diktc (io radiale ricbting in de wikkc1ing} cfl de 
bt«dtc (in axialc rtchting}, 7.ijn ecbtcr aa.u be-

paaJde grcn7.cn gebonden. In eerscc aanleg spclcn 
hiea·bij de mogelijkhcdcn van de fabricage e.n van de 
verwcrf.dng vnn de druu.d ccn rol. Naannnte het 
vermogcn van de transfonnntor, waat·in de draad 
wordt toe:gepast, groter is, word t de ma.ximaal 
toc:laatbare dilue bovendicn stc:rk bepcrkt door 
hct ex.tra-kopcrverlie$, cengcvolge van de dom' hec 
Jckvdd in hcc kopel' gcinch•cee.·de wetvclsltomcn 
( u.Jb. J). Dij wikkelingen voor stromen groter dan 
100 a 200 A gaat men daJ\ ook over op twcc of 

I . 
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An •. I. Jk.-,n \'llln wt·.nod.stromen, door het teh-dd ln ttu mss· 
liC\o't: &:ddckr cctnd.IJCCC't'd. 

f•f1tll rlj tiM edd)' t~trrml/1 imh1(i!d ;,4 "' JiJliJ euurhJ((Qr h) tile l.tr.f.<~&C 
fit!tl. 

u-.- t=ameto gewikkdde en paraUel-gesc:hakelde 
dradeo of splits"l. men de wikkding in twcc of meer 
tJclen) elk gcwikkcld met Ct;n draad, wclke delen 
pnrallel wot-dcn gcstbakdd. 
l)anr elke drond door de vollcdige dr4.11disolatic is 
omgcvcn) be1ekent het splitsco v-.tn c.'Cn zwarc 
flrand in cnige kleinere dat de hoeveclhdd d raad· 
i!colatie in de wikkcling tocneemc ec\ dus de vul· 
lhktor van de wikkclingsrulmce nfnecmt. Vt;rdcr 
vL:•·cist hct wikkclen met twce of meer dt>aden meer 
oijd dan met <Cn draad, vooral door de bij200dere 
Vl)()tZiertingen, die mocten worden gctroffen om de: 
I c~amer\ gewikkdde dradc•'l regelmarig onder lin& 
v:u~. positi.e te In ten venvi.ssclcn. J) it is nodig om eet~ 
ndukmatige su·oomvet-delin!l over de parallcl­
~cscloakclde droden ce verlu-ijgeoo. 
f)C'~:e nadcJen worden vermeden indien men over· 
~-t:w I tot cen gelcider: die is samengesleld uit <.."Cn 
.mntal draden, tlk ovcrh·okken met een dunnc lak· 
l:mg als isolntic tegen de WC1Vel$tromt n, en ~re· 
IUt.."CtuchappeJijk om\vikkdd mcc papier als ge­
lt•idct·isolatle {nib. 2). 
I)~ positle van de dradcn in de samengcsccldc gea 
IPulc•· wordt op gezeue afsto.ndcn verwisscJd om de 
l~t· l ijkmatige srroomvercleling Over de drader; tc va· .. 
l.:rijgcn. Tcvens geveo de2-e ven\o'issdingcn ceo 
td ;cre samcnhnng.l" een ze:kel'e stevighcid uan de 
nuuu:ngcstelde gclcider. Op deze wijze woc·dt er;n 
IJ.dtd vcrkrcgcn, met als CSSCJ."'tieel kenmcrk dat de 
du, u'Su<:dc vnn de af~ondctiijke draden reehthoeki.ct 
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is Cl'l dat de doorsnedc vn.n de kabel Y.elf cen nagc­
noeg rc:chLhOc:kige vorm vcrtoont 
Bij de beschouwing vs n deu samenges1elde •:!t!lcider 
valt onmiddeUijk de ovcrcenkomsc op ~l de 
,Rocbelstanf", waarvan in het argclope:n jaat bel 
S?~ja.~~ig bcstna~l in herinncting werd gcroepcn en 
d1e ZJJn cocpassmg vindL ir• gencrntorcn. * De coe­
passing van de rechthotkige bbd in tran.sforma­
I.Oren is cch~cr niet zo oud1 waa.raan hct problccnt 
van de fabr.cagc van deze !<abel wd nict vrecmd 
zal ;c.ijn gcwc.:~;st . 

Bij de gct\et•a.tur·stavcn p at bet namelijk orn 11f .. 
gepaste, ~melijk ktw-tc lcngtcn van de samen­
gCS(elde geleider, tcrwijl ~ \o"OOr transformator­
wik.kclingcn j~ist grote lc:ngten nan ten .stuk nodig 
heeft. Tocpn&Singen val\ I'Cchthockigc kabcl in tra ilS· 
forrnntorcn datcren van Ofnstrer;k$ de t·wccdc 
wcreldoorlog, vooraJ in Amerika, tc:twijl ook cnige 
.E.urop~ l.ransformarorfhbrikanlen rcab jaTcn 
over de•e kul.lol beschikkcn. 
De loepassing van de rcchchoekige kabcl in lr>a1H;~ 
formntoren i3 de laatstc tijd weer aetucel gewor·deu 
door de arbeidsbesparing, die onet dcze kabel kan 
worden bereikt. Daarnaast worden noa eniae 

0 0 

nnd~rc voorclclen \'et·krcgc.:u, als lnge cxtra-kopct·-
verhczen en cen grace meehanischc slerktc van de 
wikke)ingcn. 
Voor d.c fabricagc: van de rcchtboekigt kabcl is door 
ooze comtructcurs ccn bijzonder ve-rvorroings· 
me~hani$me. ontworpcn (afb. 3}) wnat'Op ver· 
schdlende b1nncnlandsc en b~titcnlandsc oetrooicl\ 
zijn verwot'ven. Dit mcclta nisme vormt tczamen 
me< de gebruikelijke delen als draaioore haspclkooi, 

•) Btowrt B<Weri Mitteihm~n •19·6 (19b'2). 

Mb. 2. Detail VAn em bbd Sct.ki&en uit n:chthoekise 
dradcn. Hct a~~;nUI.l dt3dcn tler kal1d i:; ;.hijd oneven. De 
gcmecmchappc:l~jkc p:"spitJroanwikl;cling is wc:ggl'lntcn. 

11/ustutJill!. tltt Wili,dlr'lw{y irtrJujwMrd #rips. Tbt mrmber ~strips 
;,. •ll'r cubk is trlrNt;s odtl. Tlte ~mo.~ wr4ppi,., iJ 11111 JIJrr.s.~tJ. 
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Atb. 3. Het vervormi.n.gsmc:c:hanisme v~n de kabelslagmachine. De dra.dcn worden ~ussen b~jdc wicl~~ do<u•gcvoerd. L<·u,g.s 
de omtrel: van de wielen gcpJaatste mec:ncmcrs buigen de dmden s•\ hun rueuw•e P<ISltle. 

Tk tumfj,osing llcad il/ til~ caiJle-moking maclu'Jre. Tilt strips an passtd bctwtc~ 1/r~ tiJJO _wltuts. ~~-membm· •wifurmly distribul~tl <t-r()und 
· tl•e cirt.tlmf~w~ee of tltt wl~ttls bend l}u .fJrifJs m tl1etr r.tw ponhQfl. 

Afb. 4. Op:i1CIIing van de kabd~lagmachine: Van linkS na::u.· 
rechts de draaibare haspdkool, hct ver.•ormingsmcchanismc, 
de pitpiCJ'omspiruters, de uittrekrups en de ophaspelinri.chting. 
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papicromspinncrs> uittrekrll})S en ophaspelrichting, 
ccn kabelslagmachine, die sinds 1959 bij on~e 

draadfabriek in gebruik is (afb. 4). Daarbij wordt 
de doot· deze fabriek geproduceerdc ,Duroflex"­
lakdraad met rechthoekige doorsncdc verwcrkt. 
De ervadngcn zowcl bij de fabricage van de recht­
hoekige kabcl als bij de toepassing ervan in u·ans­
formatorwikkelingen zijn gunstig. Ze1fs srnaakten 
wij het genoegen om deze kabel aan enige buiten­
landse t ransfQrmatorfabri.kanten tc Ievcrcn, \Vaarbij 
wij een groeiende belangstelling voor dit produkt 
mcnen te ~ogcn bcspcurcn. 

2. Toepassingen van rechthoekige kabel in 
traosformatorwikkelingett. 

\.Yikkelingen voor tt·ansrotmatoren kan men in twce 
typen onderscheiden, nl. spoeleuwikkeli11gen en 
lngm•wikkeli11gcr~. Bij de spoelenwikkcling worden 
de opeenvolgendc windingcn om clkaar gclcgd, 
waardoor een schijfvormigcspod ontstaat (afb. 5a). 
Zo)n spocl wordt dusin radiale richting opgebouwd; 
als de spocl ,vol" is> wordt de draad in a..'X.iale rich­
ting afgebogen om de volgende spoel te gaan w.tkke­
len. Indien de eerste spoel van binnen naar buicen 
is gewikkeld, dan wordt de tweede van buitcn naar 
binnen opgebouwd; samen vormcn dczc twcc nCll• 

kelspoelen 11 een ,dubbclspocl ... De bc\vcrking ,van 
buiten naar binncn opbouwcn~· geschiedt in de 
pntktijk mccstal door de beu·eflende schijf van 
binnc.n naar buiten te wikkelen en daarna bin-

~--~. o:>, ,-;,.C.:t ,";;;'!ftltc cable maltirtg mocldllt:fi·om lift lo riglll tl:c rototoblc reel 
t~•~·' · tlrt lnuufJosing httuf: the pope,. c.o:<ering moel:iiJe.s, the cste,.pmar 

t1mw- f?f!11U'thsni.ml tmd tiM rttling IJttclum#m. 
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nenste buiten ce kercn. Daarom nocmt men dczc 
spoelenv,•ikkelingcn ook wcl gekeerde wikkclingen. 
Kenmcrkcnd voor dit type wikkeling is dat de 
bovcn· en onderkant vlak zijn, hetgeen de af­
stcuning vergemakkel(jkt, en dat het begin en het 
e.ind van de wikkeling vet· uit e1kaar liggen. Dezc 
wikke1ing wordt dan ook vee! toegepast voor hogc 
spanningeo blj niet al tc grotc stromcn. 
Bij bet wikkclcn van de lagcnwikkcling worden de 
opvolgcndc windingen naast elk.anr gelegd; een 
laag wordt dus in axia1e richting opgebouwd. Als 
ecn laag vo1 is steel:t de dt·aad in radiale richting 
over naar de vo1gende Ja.ag, die op ~ijn beurt wor<lt 
vo1gewikkeld in axiale richting, u1aar tcgcngestcld 
aan de voorgaande laag (afl>. 5b). Op dczc wijzc 
kunnen enigc lagcn op clkaar worden gclegd. 
Twcc opvallcnde kenmerken van de lagenwik­
kcling zijn dat de lagen een spoed vertonen in 
axiale richting en dat het begin en het eind van de 
wikkeling dicht bij ellcaar komen te liggen. Het 
eerste kenmerk maakt dal men voor een goede af­
steuning van de lagcn aan hun cindcn cylinders 
moet aanbrengen, die schuin zijn afgczaagd over· 
cenkomst.ig de spocd ·van clc Jaag. Het fe~t dat begin 
en cind dicht bij clkaar liggen heeft tot gevo1g dat 
de lagcnwikkeling met op en nee,. gewikl<e1de 
lagen zonder speciale maatregelen niet b1·uikbaar is 
voor hoge spannlngen. 
Voor zeet h.oge scromen gebt ujkt men vaak een 
lagerrwlkkeling met CCn la.ag, waarbij icdcrc win· 
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ding zich dus over de voile dikte van de wikkeling 
uitstrekt. Een winding wordt dan gevorilld door 
ecn aantal tegelijkertijd gewikltelde en lat<:r paral­
lel-geschakelde dradcn, die dnn op bcpaalde plaat­
sen onderling van positie worden verwiss.eld. Dc:&e 
wikkeling nocml men daarom een wisselwikkeliug 
(nib. Se). 
In tnbcl I nan het cind van dit artikcl wordt een 
ovcrzicht gegc:ven van verschillendc faCI.OI-tn, die 
bij de vergelijking spoelen-lagcnwikkcling van be­
lang zijn. Ilcllnlve de hiervoor genoemde kenmcr­
ken zijn in de tnbel nog enigc andete bijzondc.:he­
den opgcnomen waarop in dil artikel nict nader 
znl worden it\gegaan. Uitdit,(werzicht kan wOrden 
gcconcludeerd dat de b .geJ"Hvikkeling bij uitstelt ge· 
sehikt is voor middelgrote transformatoren (3000-
30000 kVA) met>panningen van 7,2 tot 72,5 kV, 
vooral indicn vootzien van spannil1gst·egcling. 
De rechthockige kabclnu lccntzlch bijzondcr goed 
voor hct wikkelen van h'•gcnwiltkelingcn mec niet 
at tc klcine binncndiametel'$. Zoals in de inleiding 
reed. is gezegd zijn de voordelcn : 

- korte wikkcltijd, 
- Jage r_xtra-kopctverliezcn, 
- stevige wik.kclingsopbouw. 

Dit laat.<te is vcrkrcgen door de grote radiale af­
meling, dus de grote diku:: van de l'echthooekige 
kabel. Ook d< steuncylindcrs, die de lagen nan 
hun cindcn aiSluiten., en die van een mcchanisch 
zeet· hoogwaru-dige kwalitcit wo1-den gcko~cn, kun· 
nco dOO< de grotc dikte de lagcn langs de gcbde 

' -.I riJlP 4 -• I' ' '9 ~ I 
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oir\trek aandmkken zonder kans op afglijdcn of 
spi\Jten. In afb. 6 wordt eon lagenwikkcling voor 
een middelgTotc transformator getoond, in afb. 7 
een losse steuncylindcr. 

3. Bijzondere toepassing(!n van de re.ch~ 
boekige kabel. 

Lag~m-oikkel.inge/1 l!(}Or !loge spam1iug. 

In hct vorigc hoofdstuk is gestcld dat de ecnvoudige. 
op en neer gcwikkelde lagenwikkeling bij uiutek 
gcsc;hiltt is voor niet a1 tc hoge spanningcn, dus tot 
ca. 72,5 kV. Meer gecompllcccrde ui tvoerings­
vormen van lagenwikkel.ingen zijn echter goed 
bruikbaar voor hogc spanningcn. In afb. 8 WOJ'dt 

een vo<><beeld von een ui£Voering van een Jagen­
wikkcling voor hoge spanning weergegcven. Aile 
lng\:n vertoncn geHj ke ,,t]kkell'ichting; de vcr­
bindingen tusscn de lngcn zijn binncndOOl" in de 
koellumalcn gdegd. Om de hoge spanningen a•n 
de eindvlakkcn van de wiklteling te kunnen be­
hc:cncn :r.ijn de lagcn van binncn naar buite.n 
tdkcns iets lager gchouden, tcrwijl voor ccn goede 
stootspanningsvcrdeling a.an de buiten· en bil''lnen­
zijdc van de wikkeling gcl<idcnde scl1cnnen zijn 
aa.ngcbracht, die met hct begin en bet cind van de 
wikkcling worden vcrbonden. 
De rcchthoekige kabel is in de lagenwikkclingen 
voor hoge spanning 1..1itstekend op ~~jn pla.ats. dam· 
doOI' de gunstigc nfinetingcn in radiale richt.ing een 
:;tevig: gehccl wol'dt verkrcgcn. Men ltan wcl zeQ'gc.n 
dat het zo gotd alJ oumogelijk is om een lagen-

d : 
.~ 

• 
Afb. 5. \\'ikkding-typ:n: a. spodeowikkding, opeenYOlgendc windilllen om efk1:lr gCWl\kcttl (tn f':t.dlalc ncrmng}; b. \agcn· 
wikkcl.ing, opecnvolgcndc windineen na:ut c:ll:anr ~~ilttcld (in u:iale riclniog); c. winetwikkcling • lagmwiltkeling in 

fen laue. 11'\C( ViCl' puaJlcllt gdeid~. 

1jjJfS of witu!it}g.t: a. disc ly/Je tuirufittt , (411/iXUiitot lunu 1Wimtl tlrtmnd end; other (it: mdial tiludion); b. la)'tl (J'~ wi11d~itg, tiJtlJNtilh"t 
tums wtmmlllo.'IID roe/1 olkt-r (in a.'t,·ut tUruti4n); c. llclicttlwillllirtg = ll!Y£J' lj•/Jc t(JimliJig zuitlt or:c l<r;~r, Jilltr c.onduclor~· it~ jl(lt allcl. 

I 
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AJb, 6. U1J.1:cmrikkdins: voor een midddcroce tr.tn:SfoTma­
lor, gew'ikkcld vnn rc:chlhockigc kt~bc: l. 

IA;•rr l.Y/JC I1Ji11dh•.t; qf o mcdimn Jl~c lronsfomur, lootmd of uctOifJ:UI~~r 
enbl.c. 

• \lh. 7. Stc:unc,.tinder \'OOC' cen la.gccmikkding, u itgcza.a:d 
volgcns de spocd \-an de 1~. 

,'iHfl{IOJ'IfJrg tnd ,;ng for a layer 0'/Jf tainding, cut trl"rdiiiJ: ,., the pitllt 
of tltc /apr. 
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wikkeling voor bogc spanning en grool vennoli<:n te 
bouwen zondel' gebruik Lc makett van cen of atldere 
vorm van !Ulmengesteldc geleidet. 

Spoelellwikk•lillgtl!. 

Een vraag die zieh natuurlijk onmiddcllijk naar 
voren dringt, vooral bij transfonnatorcnfabrikan­
ten, die uic vetsthillende overweglngen een voor­
kcur [Qnen voor spoelenwild(eJingen, is of het ook 
mogclijk is, spoelenwikl<elingen te wild{clen met de 
rechtboekige kabcl. Dit is door o1u onderzocht 
direet nadat de rcchthoekige kabcl ter bachiklcing 
kwam. Hct blcck zccr wei mogclijk met de recht­
hoekige kabel $podcnwikkclingcn te wikkelen. Het 
is daarbij vanzelfspr·ekend nooclzakeiUk de wil<ke­
ling continu door tc wikkelen, zonder lmippen en 
lassen van de kabe1. De spoe.Jen1 waal"in de wi_n. .. 
d i.ngcn van buitcn naar binncn vcrlopcn, worden 
niec gekeercl, maar van buitcn naar binnen ge­
wildteld, wnnl'bij gcbruik wordt getrta.akt van spe­
ciale vulstukken, die ~~n voo•· ~~n worden we(Yae-

"" nomen bij het leggen van de '"indingen. Afb. 9 
gccfi ccn spocJenwikkeling weer voor ccn spanning 
52 kV (stcrsclmkcling) . lcdcre winding grcn•t met 
twee v]akkcn aan ccn koclkanaal, wanrcloor een 
goede ·wsu·mtc-ufvocr is vcnckcrd. De opbou·w i'i 
~te~st eenvoudig en vereis:t wein.ig bijZOJ\deJ-e voor­
ZJcrungen. 
Ook voor hoge spanningen ( ISO kV) en grate vcr­
mogcns (200 a 400 M:V A) is de spoclcnwikkcling 
met rcchthockigc kabel zccr bruikbaar. l)aao· de 
gehele kopcrdoor.sncdc van CCn winding gemeen­
scbappelijk van windingsisolatie \otOtdt voorzien, 
blijft de ruimte, die deze isoJatie inneemt in vcr­
houding tot de kopersectie gering, ondanks de dikkc 
isola tic, clio bij hoge spanningcn nodig is. 

I 
I 
I 

J 

Alb. 3 . Vnorbcdd van em uitvoc:ring "'an ~m l.tstm"ikkc. 
ling voor ho,g~ spa.nnlng. 

E:nmrj1l~ Q{ d COII,UnMi()r~ 4./ <' hJ)'tl lJ1it wiJU!itlg for ltiglt ~ollllg~t. 
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AJb. 9. Spoclcnwikkeling vvor 51 kV (in !ltc:nchnkclln;:), £'U· 
wlkkdd vnn rcthlhoeki,g:e kllbc:l. 

Dlsc ty/1€ wit~ditJgfor 52 kV (in star toJtJt~diQr,), wtntM qj' rt<IIJJ.,!tlar 
edit. 

~Vikkelitlgen Bill'- smoor~potlfu, 

In de inleiding is reeds gewezen op hct lage extra­
koperverlies, dat door stcrke ondervet-d<ling van de 
sectie van de reehthoekige kab<l wordt vcrkregen. 
Dit Jean van bijzonder voordeel zij n bij smoor­
spoelen zonder ijzcrkcrn, l<Qals kortsluitstroom­
bcgrenzingssmoorspoclcn. lkn bekende uitvoerings­
Y"''rm "·at) deze smoorspoclcn ls de betonsmoonpocl, 
opgesteld in Iucht. In bijzondere gevallen, b.v. bij 
buitcnopstelling in e<:n agrcuieve aunosreer, is het 
cchtcr wenselijk cen kortsluitstroombegrcnzings· 
smoorspoel in een galotcn, met olie gevulde meta len 
bak te plaaL<en. Door de afwc•igheid van de ijzcr­
kem doorsnijden de kraehtlijnen het wikkclings­
kopcr onder zeer uiteenlopendc hoeken, afhanke· 
lijk van de plaats in de wikkeling. OoO>" deze wikke­
ling tc wikkeJen uit kabcl mel. een t<Cchthoc:kige 
doorsncde blUft bet c.~tra-kopcrverlies binnen de 
perken, tenvijl de rechthockigc vot•m van de l<abcl 
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ccn robustc en oompacte wikkcling opleve1·t. In 
an). 10 wordt Z01ll sr:noorspoel gctoond~ uicgevoerd 
a ls <h·lefazen-ccnhcid en bestemd om tc worden ge­
plAAISl in de bak van een 100 MVA-dricwikkeling .. 
transfotmator) tcr beperking van hct kottsluit­
vcrmogen aan de klcmxnen van de tertiaire wikke­
ling. 

4. Enkele gegevens van de rechthoekige kabcl. 

Zeals in afb. 2 is tc z.ien moet het aantal dradcrl, 
waaruit de kabd is opgebouwd, altijd oncvcn zijn. 
Het minimum aantal draden is 5, bet maximum, 
\vaarvoor onze kabdslagmachine is ingcricht, is 23. 
AUe daartussen liggcnde oneven aantallcn dradcn 
kunncn t.ot een kabcl worden geslagen, waarbij de 
aantallen 9, II en 13 bet meest blij kcn •oor te 
komcn. 
De grootste en klcinstc armetingen van de afzonder-
1ijke draden worden bepaald door hetgecn bet vcr­
vormingsmechanismc nog kan verwerkcn. Hct is 
gcbleken dat het in de praktUk door bijzondere 
maatTcgelen mogelijk is, draden van zeer uitccn~ 
1opende grootten en vcrboudingen dikte: brccdtc 
tot een kabel te slaan. Om enige orde te schcppen 
in de grote hoeveelhcid van mogelijkheden zijn 
rcgcls opgesteld, waaraan de z.g. nortnale dradcn 
moctcn voldocn. 
Dcze regels lui den: dikte afmetingen I ,4 - I ,6 -
1,8-2,0 of2,2 mm; klcinste vet·houding breedtc: 
diktc = 3 : I ; grootstc ve•·houding breedtc: 
diktc = 5 : I, met ecn maximum breedte van l 0 
mm. De kleinste normalc draad, die tot kabel kan 
worden geslagen, is dus I ,4 x 4 ,2 mm; de grootstc 
2,2 x 10,0 mn1. De- normale bteedte-afmetingen 
klimmcn tussen 4,2 e.n 10~0 mm op in stappen 
van 0,2 mm. 
De normale afmetingen van de af>.onderlijke dradcn 
biedcn in combinatie met de vcrschillende aancat. .. 
len parallelle draden een zccr uitgebreide reeks van 
mogelijkheden. De ldeinstc totale koperdoorsnede, 
die in de praktijk voor d e rcehthockige )<a bel nog in 
aanmerking komt, is ongcvcer 40 mro• (b.v. 5//1,6 x 
5,2 or 7//1,4 "4,2), de grootste ongeveer 360 mm' 
(b.v. 2l ffl ,2 " 8,2 or 19/f2,0" 10,0). De grootste 
doorsncdc, die voor de recbtbockige !<abel nog 
mogelijk is, wordt niet zo zcer door de kabelslag­
rnacbinc bcpaald, dan wcl door de mogelijkheid 
om met de k-abd te wikkclen. Bovcndien wordt de 
afvoer van de verlles'\~armte, vcroonaakt door de 
srroomdoorgang, bij zeer zwarc kahels een pro~ 
bleern, zodat men bU de gebruikclijke stroomdicbt­
heden beter de zeer z'~t.fare ka bcls kan spli LSen in 
twee of meer parallelgescbalcelde ka.bcls van nor­
male afmetingcn: waardoor voldocndc koelend 
oppervlak kan worden ve•·kregen. 
De hoeken van de rechthoekige doorsncdc van de 
ar1.onderlijke draden worde,n afgcrond tet VOOl'~ 

) 
• 

I 
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A(b. 10. Drieli\zc--cc:nhdd van ccn korl$luitstroom~bcgl'cn­
y, ln.p!!rM01'3J>OclJ wnarin rc..-chc.hnekigc bbcl is tocgcpa.'lt. 

'rltrt~·PIIate •mil qf 11 tmwrl limlliJrg muror . .R" l(u!lular c.ab{l! 
Juu ila,; tts&rl for the wimfiltg.t , 

koming vnn scherpe •·anden: waardoor de isolatie 
>Qu kunnen worden bc:schadigd. De isola tie-laag 
van de alionderlUke draden is een 1ak op polyvinyl­
acctaal·basis met een dikte van 0,05 a 0,075 mm, 
rcsulte:rcnd~ in een toenamc van de geisoleerde ten 
<>)nichte van de blankc afmetingen van 0,10 il 
U,l5 mm. Sluitingen tu:ssen naburige dradcn in 
o".Cn kabel blijken in de praktijk hoogst 7.elden voor 
tc komen, ook niet nadRt de: kabel aa.n zware samc:n­
tlruk.ldngen is blootgcstdd en waarbij de 1akisolatie 
i, boproefd met 500 V wisselspanning. Hoewd cen 
m kele sluiting nog gccn mcrkbare gevolgcn za1 
lu.·bben, gezien hct grotc aantal verwisselingcn per 
lt·ugte--eenheid, wordt aan de kwalit.eit van de ge~ 
1:. l<1c dt·aden, die in onze draadfabr ick onder de 
u.uun ,,Duroflcx-profieldradenu worden vetvaar­
tl it:<l, hoge eiscn gestcld. 
l it- g<meensch•ppelijkc isolatie, dus de kabclisolatie, 
lws lnnt uit ecn aantnl lagen papier, dat minimaal 

S5 

vier en maxtmaal (in .;~n m·bcid:sgnng) vcercig ko.n 
bedragen. J-Ict pa plcr, dnt voor de onnvildu.:ling 
van de kabel wol'dt gcbruikt, is ccn zwnn1· geka~ 
landerde kwalitcit met ten hogc dichtheid en trck­
va"heid. Bierdoor wordt de mech»llsche stc•·k­
te van de omwii<kclde kabcl verg•·ooL, terwijl ook 
de elek\rischc eigcnsehappcn, b.v. de s\oot.span­
ningsvastheid, icts gunstiger z~jn dan die van de 
lic!Here papiei3oor ten. De me<;hanische sterkte 
van de rcchthodcige kabel is dooo· ons ondcrzocht 
aan vclc procfwikkelingen van kabcl vnn vcr~ 

schillcndc afmctingen {alb. ll). 

5. Bet wikkelen m et d e r<>chthoeklge k a b el. 

Het 'Yikkclcn met de rechthoekige kabel stclt gcc;n 
bijzondcrc cisen aan de wikkelbank Daarcntcgcn 
hebben wij het nuttig geoordeeld om van spcciale 
haspcls gcbruik te maken, ' vaarop de kabe1 tijdens 
de fabricagc wordt opgewikkcld, daarna wordt ge­
transporteerd en wee-r vnn wordt afgcwikke ld bij 
het wikkelen. De b•·eedte van deze hnspc1s is gering 
(420 mm) om het mogelijk te maken tcge1ij1<trtijd 
met cnige kabels naas\ clkaar !c wi.kkelen. 
H et is daarbij gcwenst dat de kabels t"ijdens het: 
wikkden evenwijdjg a.an de '"'ikl<chnal wordC:r\ 
tocgcvoerd, hetgeen door de smullc hasptls ?.Qvecl 
mogclijk wordt benadcrd (alb. 12). 
Om een grote lengtc a•n ccn stuk, die op de hnspd 
kan worden opgeslagcn, tc vcl'kl'ijgen, is de hnfi.pel­
diametergt·ootgckozen (uitwendig 1900 mm 0 ). Het 

· grootste gewicht aan kabe1, dat zo'n speeialc haspel 
kan bevatten, is ongcvce•· 1500 l<g. De grote dia­
meter maakt hct tc,•cns mogelijk om lca.be:ls vttn zc:cr 
zware doorsnede gema kkclijk op tc hnspclen. 
De kleinste diameter, waarop de •·eclllhockige kabcl 

An,. Jl. Proerwikkding vnor hc::t bcJ>:lh:n vnn de mechs~ 
lli$Che sterkte van de J•c:chtltoel:iac lmbcl. Door middel vru\ 
'<ercn wordt ccn bcpnaldo <lrult VJ) de wlkkcling uitgc:ocre'nd. 

Ex~ritJUnJttl tciJidin;;~· for dctuml~tiJrg tilt mecl•anical siJ'll!lllr tif 
ru.taugulfJr Cti fltc. BJ meatu of spl'lHg.t a etftnifl j;rr.llltl'l i~· tXtJ'Itd on 

lite U.'illdiJI§. 
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Afb. 12. Het wikkclcn met J'Celtthockigc l;abcl. De ~>m:tllt; haspc:ls vcrgemakkcJijken h~t tocvocrcn ,•::m parallclle k.1.behc aan 
de wikkelm:\1, terwijl ~ij d(IOr" de _grote di;l.mctcr ecn grote lcngu: mm CC:•l stuk kunntl\ bcvattcn. 

Ill•utrolirig llr~ windi11g opmltiQit with re.:l<mguia.r r.able. Tl1c mmiiW rulf jadlitr,lc l/1djeulin;: of jJ<Jralltl cohles [() l/1e u:i1JJi11g dmrn. At lflc 
.stHrlt. time tile larg$ r/i(lmeler of tlu: uels nli(JWS lfl Jliltt a g,.cat wntimums le11J:ll1. 

nog kan worden tocgepasc, ha-ngt 1\atuurlijk af van 
de ka.belafmetingen, en bcdraagc voor de mccst 
voorkomendc kabels 300 a •100 mm 0 . Dit houdt 
dU$ in dat de toepassing van de kabcls niet ligt bij 
transformatOl'en met vermogcns kleiner dan ca. 
3000 kVA. 
Indicn bet nodig is een las tc maken in de kabel kan 
men op twce maniercn tc werk gaan. De eerste 
manier bcstaat uit hct Jassen van de te verbindcn 
kabelcinden tot CCn geheel,. '"'aarbij a11e dradcn dus 
ondcrHng worden vet'hondcn. Indien slcchts v • .reinig 
lassen in de wikkeling voorkomen - hctgcer\ rneestal 
her geval zal ?.ijn - is dit toelaatbaar. Een nadccl 
van dczc werJ..,.,•ijzc is dater aan de rnassieve mctaal­
ldomp.) dle ter plaatse van de vcrbinding ontst:aat, 
vccl wal'mte moct worden toegcvoerd om ccn goede 
las ce verkrijgcn, waardoor de isola tic van de kabcl 
over ecn grole lengtc vcrkoolt. Dit. moet dan "''cet 
met de band worden bijgewerkt. 

De andere methode bestaat ,rit bet stuk voor smk 
lassen van de afzondcrlijke dradcnJ waat·uit de 
kabel is opgebouwd, wa.arbij natuurlijk de aan cl­
l<aar te ve•·bindcn dl'adcn in overe.cnkornstige 
poslties moctcn liggen. Dczc methode hccft o.m. 
bet. voordccl dat na hct wikkelen de mogelijkhcid 
besraat de ,.,.jkkeling op sluicing tusscn de paraUcllc 
draadjes te controlcren. 

In de afgclopen jarcn i.s door ons ccn grote ervaring 
opgedaan met de vcnvel'ldng van de rechthockigc 
kabcl. De vcrschillcnde mogclijkhedcn zijn syste­
matisch onderzochc, '"'aarbij enige, dcels zee)' een· 
voudige, hulpgereedschappen zijn ontwikkeld, die 
coch onmisbaa1· zijn otn tot resultaten te komcn, 
die men eerst voor o.nbe1·eikbaar hield. 
Voor de ontwcrpeo· betekcnt de .-echthockige !<abel 
ccn aanzicnlijke uitbrciding van de mogeli.jkhedcr• 

• • 
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TAmu~ I. Vtrgclijking van wikkding-lypcn 

opbouw 

ai~ICUlling 

vcrh<mding 
d•·:t:tdafmtlingen 

'"tllhktor . 

bcn'crkclijkhcid 

spanningllregcliJlf: 

10eJ):\$~;in~.sgtbiL-d :stromcn 

I t>L'Pil~sin.gsgcbicd 
spanningcn 

(ocpassinSJtgcbicd 
\'<:rmogCJt$ 

op dkas.t· gcstapddc, 
in radis.Jc l'ichting 
gcwikkddc schij\'Cfl. 

ccnvoudig d.m.v. 
blokjcs over de voile 
$J?Odbrc<:dt<:. 

platte dr:l.<lcta 

goed 

to1mclijk groot: 
spoden kcrcn~ 
bvchten zcttcn. 

nparte regch\'l.lckeling 

lsgc stl'(lmcn 
(40 - 400 A] 

hogc $J).'Utlli(~gen 
(100- 400 kV) 

8.000 - 300.000 kVA 
(M:h:\kcling sl<:r) 

Lagcuwikkdiug* 

enige in rudalc. 
richting op en nccr 
gewikkcldc lagcn. 

p<.•r Jan,.~ d.m.v. su:un­
cylindcrs, uitgczaagd 
\'olgcns spocd. 

dikke dl'3.den~ llomll ?.drs 
hoo~;kant gc\\'ikkdd 

ge•·ing: 
J::~.gcn sn.ellc wikkclen, 
kod$pletcn d.m.v. spie<:n. 

Mn of rnetr rcgcllagcn 

l<tmdijk hoge stromen 
( 100 - 2000 A) 

nict tc hoge spanningcn 
(7,2- 72,5 kV] 

1.000-30.000 kVA 
(scbakcling stc•· of 

dridtoc:Jc) 

~en laag v:ut vclc p:l.rallclle 
dradc1t (wi~dwikk<.:ling). 

d.m ... •. blokje~; <J\'cr 
de: V(llle brcedte, verlopcnd 
v(llgc:•l$ llJ>Oed. 

J)];~ttc llraden 

z.ecr gocd 

normaal: 
wcini.g \\'lndingcn, cchtcr \•tel 
vcrwhsclcn. 

s.partc rcgclwikkcti,lg 

:tcer hogc $trotucn 
(500 • 5000 A) 

l:tgc :SJ).'urningen 
(3,6 • 36 kV) 

5.000-300.000 kVA 
schakeling dricbock 

~~)(~~t~~2~:1de•·c \litvoe:rir~gsvorm v;m de lagcnwikkcling voor hogc spanoingen i:s in d<.~e tabel nict opgcno~tcn. Zic hif':•·voor 

lot vormgeving van. \\•jkkelingcn. De grcnzcn van 
hct tocpassingsbereik van de verschillcndc wikke­
liugst.ypen zijn verruimd, waardoor in vele gcvallcn 
oul.wcrpcn kondcn worden verkregen, die beter dan 

"" . 

tot dusver ~ijn aangcpast. aan de moderne eisen als 
Jage _vet·liezcn en stcvigc wikkelingsopbouw, ge­
combmeerd met kortc doorlooptijdcn m de 
fabrick. 

•• 
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