Kabel geslagen uit rechthoekige koperdraden met
lakisolatie en zijn toepassing in

transformatorwikkelingen
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Voor een gocde bopervulfakior pan de wiklkelingsrutmic en een robuste wikbelingseonstructic i hel gewoenst transformator-
wikkeltngen sp le bowwen utl geleiders mel een rechihoelige doorsnede. Om hel exirg-Loperverites btanen pamwe grenzen
be houden, moeten de afmetingen van de massieoe draden Elein blgeen, Een samengestelde geletder in de vorm van een babel
geslayen uit yechihoekige draden, dis olk zijn veorsion van sen dunne faffoag, voldoot aan deze eisen. Bovendien wordi son
helangrijh voordes! verkregen deer cen besparing van wikielliyd, in fef bpzonder biy tocpassing tn lagenwakbelingen woor
middelgrote transformataren (3000-30000 EVA). Als bijzondere locpassingen worden gensemd: lagouvikkelingen cour
hoge spanmngen, spoelemotkkelingen vosr hoge siromen en wikhelingen veor perloze korlsluilstroom-begrenzingsrmoor-
shoelen.

Enige pepesens wordpn verstrakt van de rechthoekipe kabel, zoals deze door onze Draadfabriel wordt pefabriceerd. Bif fiaf
wikkelow mel deze kabel rifn vely ervaringen opgedaan, hetgeen heeft geleid tot son sangientike witbreiding van de mogaliyk-

heden lol vermpening san iransfermaloriotkbelingen.

SUMMARY: CONTINUOUSLY TRANSPOSED COPPER STRIFS WITH ENAMEL COVERING AND
IFS APPLICATION IN TRANSFORMER WINDINGS.

A high copper-spacefactor of the winding space and a rebwst winding consiruction make 1t desirable fo betld transformer

windings fram comduclors with o reclangular eross section. e order fo keeps the extra-copper loases witiin narvow limits the

divnanigions of the soltd strifs are o rematn swall,

A composite conduelor in the shape of a cable laid from stripe caoh coversed with a then enamel covertng meets Mere reguire-

meils, In addition an unporian! adpelase i+ gained by the saving of labour ta the windinsshop, particularly when applied

to laper iype windings for medium nize traasformers { 3000-30000 kVA). As special applecalions are meritoned: layer Iype

windings for high veltages, dise Uppe windings for heavy currenis and twindings for cwrrent limiling reactars withou! an

i¥o enre.

Some details are grvon about the rectangular cable, as it s manyfactured by owr Wire Factory, The many sxperiences gained

during the winding operaiions resulled in @ greal extension af Use possibifuizes for the dengn of trangformer windings.
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1. Inleiding,

Translormatorwikkelingen voor slromen groter dan
30 & 40 A worden in het algemeen opgebouwd ult
koperdraden met een rechthoekige doorsnede. Door
de rechthockige vorm slwiten de aan clkaar gren-
zende windmgen gocd aaneén, zodat een stevige
wikkelingsopbouw en cen boge kopervullakeor van
de wikkelingsruimte worden verkregen,

De afmetingen van de rechthockige draad, dow.e.
de dikte (1o radiale richting in de wikkeling) en de
brecdte (i axiale nchting), zijn echter nan be-

paalde grenzen gebonden. In eersic aanleg spclen
hierbij de mogelijkhcden van de fabricage en van de
verwerking van de draad een vel, Naarmate het
vermogen van de translormator, waarin de draad
wordt toegepast, grotér is, wordt de maximaal
toclantbare dikte bovendicn sterk beperke door
het extra-koperverhes, tengevolge van de door het
lekveld in hee koper geinduceerde wervelsivomen
(ulb. 17, Bij wikkelingen voor stromen groter dan

100 4 200 A gaat men dan ook over op twee of
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Afb. 1. Bazn van wervelstromen, door het lekveld {n een mas-
sicve geleider geinduceerd.
Fath of the eddy currenls, indiesd i a pobid conducior fiy the lentage
Sield,

mecr tezamen gewikkelde en parallel-geschakelde
draden of splitst men de wikkeling in twee of meer
delen, elk gewikkeld met één draad, welke delen
parallel worden geschakeld,

Daar elke draad door de volledige drandisolatic is
omgeven, betekent het splitsen van één zware
drand in cnige kleinere dat de hoeveelheid draad-
wolatic in de wikkeling toeneemt en dus de vl
liktor van de wikkelingsruimee afneemt. Verder
vererst het wikkelen met twee of meer draden meer
lijd dan met één draad, vooral door de bijzondere
viorzeningen, dic mocten worden getroffen om de
leamen gewikkelde draden regelmatig onderling
Vi pesitie te laten verwisselen, Dit is nodig om een
selijkmatige strooomverdeling over de parallel-
neschakelde draden te verkrijgen.

Ieve nadelen worden vermeden indien men over-
wont tot een geleider, die is samengesteld uit con
dantal draden, elk overtrokken met een dunne lak-
ltag als isolatic tegen de wervelstromen, en ge-
mieenschappelijk  omvwikkeld met papier als ge-
Iriderisolatie (ufl. 2),

the positie van de draden in de samengestelde ge-
leider wordt op geretle afstanden verwisseld, om de
pelijkmatige stroomverdeling over de draden te ver
krijucn. Tevens geven deze verwmsclingen ccn
tvkere samenhang, een zekere stevigheid aan de
winengesiclde geleider, Op deze wijze wordt ecn
lithel verkregen, met als cssenticel kenmerk dat de
i irsierle van de alzonderlijke draden rechthoekic
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is en dat de doorsnede van de kabel zell” een nage-
noeg rechlhoekige vorm vertoont.

Bij de beschouwing van deze samengestelde geleider
valt onmiddellijk de overcenkomst op met de
niochelstanl™, waarvan in het algelopen jaar het
30-jarig bestaan in herionering werd GEroepen en
dic zijn tocpassing vindl in gencratoren.* De toe-
passing van de rechthoekige kabel in transforma-
toren 15 echter nict zo oud, waaraan het

van de fabrieage van deze kabel wel nict vreemd
zal zijn geweest.

Bij de generawor-staven gaat het namelijlk om af-
gepaste, lamelijk korte Jengten van de samen-
gestelde geleider, Lerwijl men voor transformatoe-
wikkelingen juist grote lengten aan één stuk nodig
heeft, Toepassingen van rechthoeki ge kabel in trans-
formatoren  dateren van omstrecks de  pweede
wereldoorlog, vooral in Amerika, terwijl ook cnige
Euwropese transformatorfabrikanten reeds jaren
over dexe kabel beschikken.

De toepassing van de rechthockige kabel in trans-
formatoren iy de laatste tijd weer actueel geworden
door de arbeidsbesparing, dic met deze kabel kan
worden bereikt. Daarnsast worden nog enige
andere voordelen verkregen, als lage extra-koper-
verliczen en cen grote mechanische sterktc van de
wikkelingen,

Voaor de fabricage van de rechthoekige kabel is doar
onze constructeurs cen  bijgonder vervormings-
mechanisme ootworpen  (afh, 3, wiarop wver-
echillende binnenlandse en buitenlandse octrooien
zijn verworven. Dit mechanisme vormt tezamen
mct de gebruikelijke delen als draaibare haspclkooi,

*} Brown Boveri Mitteilungen 40-6 [EQiy,

Afb. 2. Detail van een kabel golgen wit rechthockipe
draden. Het asmtal draden per kabel 5 alijld oneven, De
gemeensehappelijhe  papiecomsvikkeling §5  weggelaten.
{Huﬂ.rﬁ'rl'ug the conlinueuriy Iraniposed sicips. The monber of strigs
i wnr cable is elwapr odd. The conmon poper wrapbing is ast thoes.
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Afb. 9. Het vervormingsmechanisme van de kabelslagmachine, De draden worden tussen beide wielen doorgevoerd. Langs
de omtrek wan de wielen goplaatste meencmers buigen de draden in bun niewwe positie,

The traniposing head of the cablesmaking machine, The sirips are passed belwsen fre ta whesls, Pu_r{l-mem&gr.:.' eniferinly distribauted aronnd
- Hhe cirenrafovence of the wheels bend the strifs @ el e posien.

[al

Ln ]

Smit-Meded. 18 {1959) No. 2

paplcromspinners, uittrekrups en ophaspelrichting,
cen kabelslagmachine, die sinds 1959 hij onse
draadfabrielt in gebruik is {(afly. ). Daarbij wordt
de door deze fabriek geproduceerde ,Duroflex”-
lakdraad met rechthockize doorsnede werwerkt.
Die ervaringen zowel bij de fabricage van de recht-
hockige kabel als bij de toepassing ervan in trans-
formatorwikkelingen zijn gunstig. Zelfs smaakten
wij het genoegen om deze kabel aan enige buiten-
landse transformatorfabeikanten te leveren, waarbij
wi] een groeende belangstelling voor dit produkt
menen e mogen bespeuren.

2. Toepassingen van rechthoekige kabel in
transformatorwikhkelingen.

Wikkelingen voor transformatoren kan men in wee
typen onderscheiden, nl.  speelenwiffelingen on
laganwikkeltngen. Bij de spoelenwikkeling worden
de opecnvolgende windingen om clkaar gclegd,
waardoor een schijfvormiec spocl ontstaat {afb. Sa).
Zo'n spocl wordt dusin radiale richting opgebouwd ;
als de spoel ,,vol" 15, wordt de draad in axiale rich-
ting afFebozen om de volgende spoel te paan wikke-
len. Indien de eerste spoel van binnen naar builen
is pewikkeld, dan wordl de tweede van buiten naar
binnen opgebowwd ; samen vormen deze twee ,,cn-
kelzpoelen™ een , dubbelspoel™. De bewerking ,,van
buiten naar binnen opbouwen™ geschiedt in de
praktijk meestal door de betreffende schijf van
binnen naar bulten te wikkelen en daarna bin-
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nenste builen le keren. Daarom nocmt men deze
spoelenwikkelingen ook wel mekeerde wildeelingen.
Kenmerkend voor dit type wikkeling is dat de
boven- cn onderkant wvlal zijn, hetgeen de al-
steuning vergemakkelijlet, en dat het hegin en het
eind van de wikkeling wer uit elkaar liggen. Deze
wildkeling wordt dan ook veel toegepast voor hoge
spanningen bij niet al te grote stromen.

Bij het wikkelen van de lagenwikkeling worden de
opvolgende windingen naast elkaar gelegd; een
laag wordt dus in axiale richting opgebouwd. Als
cen laag wol is steekt de draad in radiale richting
over naar de volpende laag, die op zijn beurt waordl
volgewikkeld in axiale richting, maar tcgengesteld
aan de voorgaande laae (afb, 5h). Op deze wijze
kunnen enige lagen op clkaar worden gelepd.

Twee opvallende kenmerken wan de lagenswil-
keling zijn dat de lagen een spoed wertonen in
axiale richting en dat het begin en het eind van de
wikkeling dicht bij elkaar komen te liggen, Het
gerste kenmerk maakt dat men voor een goede al-
steuning van de lagen aan hun cinden cylinders
moet aanbrengen, dic schuin zijn afgpczaapd over-
venkomstig de spocd van de laag. Het feit dat begin
cn cind dicht bij elkaar liggen heeft tot gevoly dat
de lagenwikkeling met op en neer gewikkelde
lagen zonder speciale maatregelen niet bruikhaar is
voor hoge spanningen,

Voor zeer hoge stromen gebruikl men vaak een
lapenwikkeling met dén laag, waarby 1edere win-

Al 4. Opstelling van de kahelslagmachine: Yan binks naar
rechits de draaibare haspelkooi, het vervormingsmechanisme,
de papicromspinners, de vittrekrups en de ophaspelinrichting.

et aponf the celle neafinr machine: frame it fo ripdt the rotareble roel
e e Iransposing fead, the faper covering snachiner, the eaterpilicy
dram- off mechanism and the reeling oneclinnisg,
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ding zich dus over de volle dikte van de wikkeling
witstrekt. Een winding wordt dan gevormd door
een aantal tegelijkertijd gewiltdkelde en later paral-
lel-geschakelde diaden, die dan op bepaalde plaat-
sen onderling van positie worden verwisseld. Dicze
wikkeling noeml men daarom cen wisselwikieling
{afb. 5c).

In tabel T aan het cind van dit ardkel worde een
overzicht gegeven van verschillende facloren, die
bij de vergelijking spoclen-lagenwikkeling van be-
lang zijn. Behalve de hiervoor genoemde kenmer-
ken zijn in de tabel nog enige andere bijzonderhe-
den opgenomen waarop in dit artikel niet nader
zal worden ingegaan. Uit it overzicht kan worden
geconcludeerd dat de lagenwilkeling bij uwitstel: ge-
schikt is voor middclgrote transformatoren (S000-
30000 EVA) met spanningen van 7,2 tot 72,5 KV,
vooral indicn voorzien van spanningsregeling,

De rechthoekige kabel nu leent zich bijzonder goed
voor het wikkelen van lagenwilkelingen met niet
al tc kleine binnendiameters. Zoals in de inleiding
reeds 1 gezegd zijn de voordelen:

— korte wikkeltijd,
= lage extraskoperverliezen,
— stevige wikkelingsopbouw,

Dit laaiste is verkregen door de grote radialc af-
meting, dus de grote dikte van de rechthockige
kabel. Ook de steuncylinders, die de lagen aan
hun einden afsluiten, en die van een mechanisch
zeer hoogwaardige kwaliteit worden gekozen, kun-
nen door de grotc dikie de lagen langs de gehele
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omirek aandrukken zonder kans op alglijden of
splijten. In afb, 6 wordt een lagenwikkeling voor
een middelgrote transformator getoond, in alb, 7
een losse steuncylinder.

3. Bijzondere toepassingen van de recht-
hoekige kahel.

Lagenmnikkelingen vonr hoge spanning.

I het vorige hoofdstuk is gesteld dat de ecnvoudige,
op en neer gewikkelde lagenwikkeling bij vicstek
geschikt is voor niet al tc hoge spanningen, dus tot
ca. 72,0 kY, Meer gecomplicecrde uwitvoerings-
vormenn van lagenwikkelingen =i echter goed
bruikbaar voor hoge spanningen, In afle. 8 wordt
een voorbeeld van cen uitvocring van ecn lagen-
wikkeling voor hoge spanning weergezcven. Alle
lagen wvertomen gelijke wikkelrichting; de ver-
bindingen tussen de lagen =ijn binnendoor in de
koelkanalen gelegd. Om de hoge spanningen aan
de cindvlakken van de wilkkeling te kunnen be-
heersen zijn de lagen van binnen naar buiten
telkens sets lager gehouden, terwijl voor cen goede
stontspanningsverdeling aan de huiten- en hinnen-
#ijidle van de wikkeling peleidende schermen zijn
aangebracht, die met het begin en het cind van de
wikkcling worden verbonden.

De rechthoekige kabel is in de lagenwikkelingen
voor hoge spanning uitstekend op «ijn plaats, daar
door de gunstige almetingen in radiale richting een
stevig peheel wordt verkregen, Men kan wel zeggen
dat het zo goed als onmogelijk is om een lagen-

Alb. 3. Wikkeling-typen: a. spodlenwikkeling, opeenvolgende windingen om elkasr gewikkeld [in radinle richung): b lagen-
wikkchng, opeenvolgende windingtn naast clkmar gewikkeld [in axiale richting); c wissclwikkeling = laprowikkeling in
één lang, met vier parallelle geleiders

Tipes of windinge: a. dise wpe winding, consecative lurnr woind arcund ench other (e radial divcciion); b, layer type winding, conseculive
turrer zonnnd mexd fo oaell otfeer (fn aial divectian’ ; o, holical winding = layer {ppe oinding with one laper, JSfour conduclors in faratlel.
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Afb. 6. Lagenwikkeling voor een middelgrote transforma-
lor, gewikkeld van rechibockige kabel,

Layer type winding af & smedium size transformer, wonnd of rectangular
enble,

Wib. 7. Steuncylinder voor cen lagenwikkeling, uitgezangd
volgens de spoed van de lang.
pierting end ring_for a layer type winding, cut meeerding fo Mhe prich
af the Laper,

a3

wikkeling voor hoge spanning en groot vcrrrmg.'cn tc
bowwen zonder gebruik te maken van een of andere
varm van samengestelde geleider,

Spoclemuikkelingen.

Een vraag dic zich natuwrlijk onmiddellijk naar
voren dringt, vooral bij transformatorenfabrikan-
ten, die uit verschillende overwegingen een voor-
keur tonen voor spoelenwiklkelingen, is of het ook
mogclijk is, spoelenwikkelingen te wikkelen met de
rechthockige kabel. Dit is door ons onderzocht
direct nadat de rechthoekige kabel ter beschikking
kwam, Het bleck zecr wel mogelijk met de recht-
hoekige kabel spoclenwikkelingen te wikkelen, Het
is daarbij vanzelfsprekend noodezakelijk de wilke-
ling continu door te wilkelen, zonder Inippen en
lassen van de kabel. De spoelen, waarin dc win-
dingen van buitcn naar binnen verlopen, worden
niel gekeerd, maar van buiten naar binnen ge-
wiltkeld, waarbij gebruik wordt gemaakt van spe-
ciale vulstukken, die één voor één worden wegge-
nomen bij het leggen van de windingen. Atb. 9
geeft cen spoelenwikkeling weer voor een spanning
32 kV (sterschakeling}. ledere winding grenst met
twee vlakken aan cen koclkanaal, waardoor een
goede ‘warmie-afvoer is verzekerd, De aphbousw is
uiterst eenvoudig en vereist weinig bijzondere voor-
Zicningen.

Ook voor hoge spanningen (150 k¥V) en grote ver-
mogens (200 a 400 MVA) is de spoclenwikkeling
met rechthockige kabel zeer bruikbasr, Daar de
gehele koperdoorsnede van één winding gemeen-
schappelijk van windingsisolatie wordt voorzien,
blijfit de ruimte, die deze isclatie inneemt in ver-
houding tot de kopersectie gering, ondanks de dikke
isolatic, die bij hoge spanuingen nodig is.

RARR T80

#
W

Alb. 8. Vaorbeeld van cen witvoering van een Iagenwikke-
ling voor hoge spanning.

Ewnnifeie of o cotslenetion of o layer e winding for high ooltaze
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Al 9. Spoelenwikkeling vour 52 kW [in sterschakeling), ge-
wikkeld van rechihoekige kabel.

Disc type winding for 52 £V (in star connsction), wonnd of reclungudir
eble,

Wikkelingen zan smoorspoelen.

In de inleiding is recds gewezen op het lage extra-
koperverlies, dat door sterke onderverdeling van de
sectie van de rechthockige kabel wordt verkregen.
Dt kan van bijzonder voordeel zijn bij smoor-
spoelen zonder ijzerkern, woals kortsluitstroom-
begrenzingssmoorspoclen. Een bekende vitvoerings-
vorm van deze smoorspoclen is de betonsmoorspocl,
opgesteld in lucht. In bijzondere gevallen, b.v. bij
buitenopstelling in ecn agressicve atmosfeer, is het
cchter wenselijk een  kortsluitstroombegrenzings-
smoorspoel in een gesloten, met olie gevulde metalen
bak te plaatsen. Door de afwesigheid van de ijzer-
kern doorsnijden de krachtlijnen het wikkelings-
koper onder zeer uitcenlopende hoeken, athanke-
lijk van de plaats in de wikkeling. Door deze wikke.
ling tc wikkelen uit kabcl met cen rechthockige
doorsnede blijft het extra-koperverlies binnen de
perken, terwijl de rechthoekige vorm van de kabel
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gen robuste en compacte wikkeling oplevert. In
afls, 10 wordt zo'n smoorspoel getoond, wilgevoerd
als driefazen-cenheid en bestemd om te worden pe-
plaatst in de bak van een 100 MV A-dricwikkelings-
transformator, ter beperking van het kortsluit-
vermogen aan de klemmen van de tertiaire wikke-
ling.

4. Enkele gegevens van de rechthoekize kabel.

Zoals in afb. 2 is te zien moet het aantal draden,
waaruit de kabel 5 opgebouwd, altijd oneven zijn.
Het minimum aantal draden @ 5, het maximum,
waarvoor onze kabclslagmachine is ingericht, s 23.
Allc daartusten lisgende oneven aantallen draden
kunnen 1ot een kabel worden geslagen, waarbij de
aantallen 9, 11 en 13 het meest blijken voor te
komen.

De grootste en kleinste afimetingen van de afzonder-
lijke draden worden bepaald door hetgeen het ver-
vormingsmechanisme nog kan verwerken. Het is
mebleken dat het in de praktijk doeor bijzondere
maatregelen mogelijk is, draden van zeer uitecn-
lopende grootren en verhoudingen dikte : breedte
tot cen kabel te slaan. Om enige orde te scheppen
in de grote hoeveelheid van mogelijlcheden  zijn
regels opgesteld, waaraan de z.g, normale draden
mocten voldoen.

Deze regels luiden: dikte afmetingen 1,4 - 1,6 -
1,8 — 2,0 of 2,2 mm; kloinste verhouding breedte:
dikte = 3 1; grootste verhouding breedte:
diltte = 5 : 1, met cen maximum breedte van 10
mm. De kleinste normale draad, die tot kabel kan
worden geslagen, is dus 1,4 x 4,2 mm; de grootste
2.2 x 10,0 mm. De normale breedte-afmetingen
klimmen tussen 4.2 en 10,0 mm op In stappen
van 0,2 mm.

De normale afmetingen van de afzonderlijke draden
bieden in combinatie met de verschillende aantal-
len parallelle draden een zeer witgebreide reeks van
mogelijkheden. De kleinste totale koperdoorsnede,
die in dc praktijk voor de rechthockige kabel nog n
aanmerking komt, is ongeveer 40 mm?* (b.v. 5//1,6 x
5.2 of 7//1,4 x 4,2), de grootstc ongeveer 360 mm*
{b.v. 21//2,2 x 8,2 of 19//2,0 x 10,0). e grootste
doorsnede, die voor de rechthockige kabel nog
mogelijk is, wordt niet zo zeer door de kabelslag-
machine bepaald, dan wel door de mogelijkheid
om met dc kabel te wikkelen. Bovendien wordt de
afvoer van de verlieswarmte, veroorzaakt door de
stroomdoorgang, bij zeer zwarc kabels een pro-
bleem, zodat men bij de gebruikelijke stroomdicht-
heden beter de zeer zware kabels kan splitsen in
twee of meer parallelpeschakelde kabels van nor-
male afmetingen, waardoor wvoldoende koelend
opperviak kan worden verkregen.

De hoeken van de rechihoekige doorsnede van de
alzonderlijke draden worden afgerond ter voor-
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Alb, 1. Dirieldze-cenheid van cen korisluitstroom-begren-
singeamoorspoel, waarin rechthoekige kabel is toegepast.

Three-pliare nnit qf a gurrend fimiting reactor.  Reclungalar cobfe
Aot been nwaed for the windings,

koming van scherpe randen, waardoor de isolatic
wou kunnen worden beschadigd. De isolatic-laag
van de afzonderlijke draden is cen lak op polyvinyl-
acetanl-basis met een dikte van 0,05 a 0,075 mm,
resulterende in een toename van de geisoleerde ten
opzichte van de blinke afmetingen van 0,10 i
(15 mm. Sluitingen tussen naburige draden in
i‘n kabel blijken in de praktijk hoogst zelden voor
i komen, ook niet nadat de kabel aan zware samen-
ilrukkingen is blootgesteld en waarbij de lakisolate
& beproefd met 500 V wisselspanning. Hocwel cen
cikele sluiting nog geen merkbare gevolgen zal
lebben, gezien het grote aantal verwissclingen per
lengte-eenheid, wordt aan de kwaliteit van de ge-
lukte draden, die in onze draadfabrick onder de
nanm ,, Duroflex-profieldraden™ worden vervaar-
thyed, hoge eisen gesteld.

| gemeenschappelijke isolatie, dus de kabelisolatie,
beslaat uit een aantal lagen papier, dat minimaal
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vier en maxirnaal (in één arbeidsgang) veertig lan
bedragen, Het papicer, dat voor de omwikkeling
van de kabel wordt gebruikt, is een zwaar geka-
landerde kwaliteit met cen hoge dichtheid en trek-
vastheid, Hierdoor wordt de mechanische sterk-
te van de omwikkelde kabel vergroot, terwijl ook
de elektrische cigenschappen, b.v. de stoolspan-
ningsvastheid, icts gunstiger zijn dan dic van de
lichiere papicrscorten. De mechanische sterkte
van de rechthockige kabel is door ons onderzocht
aan wvele procfwikkelingen van kabel van wver-
schillende afmetingen (afb. 11).

5. Het wikkelen met de rechthoelkige kabel.
Het wikkelen met de rechthoekige kabel stelt geen
bijzondcre cisen aan de wikkelbank. Daarcntegen
hebben wij het nuttig geoordeeld om van speciale
haspcls gebruik te maken, waarop de kabel tijdens
de fabricage wordt apgewikkeld, danrna wordt ge-
transporteerd en weer van wordt afgewikkeld bij
het wikkelen. De breedte van deze haspels is gering
(420 mm) om het mogelijk te maken tegelijhertjd
met enige kabels naast elkaar te wikkelen,

Ilet iz daarbij gewenst dat de kabels tijdens het
wikkelen evenwijdig aan de wikkelmal worden
tocgevoerd, helgeen door de smalle haspels zoveel
mogelijk wordt benaderd (afb, 12).

Crm een grote lengte aan &én stuk, die op de haspe]
kan worden opgeslagen, te verkrijgen, is de haspel-
diameter groot gekozen (uitwendig 1900 mm @ ), Het

- grootste gewicht aan kabel, dat zo'n speciale haspel

kan bevatien, is ongeveer 1500 kg, De grole dia-
meter maakt het tevens mogelijk om kabels van zeer
zware doorsnede gemakkelijk op te haspelen,

De kleinste diamcter, waarop de rechthoekige kabel

Afla. 11, Proebwvikkeling woor het bepalen van de mecha-

nische sterkte van de rechthoelkige kabel, Door middel van

veren wordt cen bepaalde druk op de wikkeling witgeoelond,

Experimentel weindings for determining the wechawical strength of

rectangelar ceble. By means of sprivgs a ceriain fresnuere &y everied an
the wwdnding,
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Afh. 17, Het wikkelen met rechehoekipe kabel. De smalle haspels vergemakhkelijken bet toevoeren van pavallelle kabels aan
e wikkelmal, terwijl zij door de grote diameter een grote lengte aan één stuk kunnen bevateen.

Iilstrating fhe winding operation with vectangular cable. The rarrow veels factlitale the feeding of porellel cables fo Ihe winding drem. At ihe
ranid Hirwg the large dinmeler of e resls mllows o fioze a great coulprisns fength,

nor kan worden tocgepast, hangt natuurlik af van
de kabelafmetingen, en bedraagt voor de meest
voorkomende kabels 300 4 400 mm m. Dit houdt
dus in dat de toepassing van de kabels niet ligt by
transformatoren met vermogens kleiner dan ca.
3000 EVA.

Indicn het nodig is een las to maken in de kabel kan
men op twee maniercn te werk gaan, De eecrste
manier hestaar uit het lassen van de te verbinden
kabelcinden tot één geheel, waarbij alle draden dus
onderling worden verbonden. Indien slechts weinig
lassen in de wikkeling voorkomen — heotgeen meestal
het geval zal zijn — is dit toelaathaar, Een nadeel
van deze werkwijze is dat er aan de massieve metaal-
klomp, die ter plaatse van de verhinding onlslaat,
wveel warmre moct worden tocgevoerd om een goede
las Le verkrijgen, waardoor de isalatic van de kabcl
over ecn grole lengte verkoolt. 1t moet dan weer
met de hand worden bijgewerkt.

[ andere methode bestaat uit het stuk voor stuk
Jassen van de afzonderhijke draden, waarvit de
kabel is opgebouwd, waarbij natuurlijk de aan cl-
kaar te verbinden draden in  overecnkomstige
posities mocten liggen, Deze methode heelt o.am.
het voordeel dat na het wikkelen de mogelijkheid
bestaat de wikkeling op sluiting tussen de parallelle
draadjes te controleren,

Tn de afzclopen jaren is door ons cen grote ervaring
opredaan met de verwerking van de rechthockige
kabel. De verschillende mogelijkheden zijn syste-
matisch onderzocht, waarbij enige, deels zeer een-
voudige, hulpgereedschappen zijn ontwikkeld, dic
toch onmishaar zijn om tot resultaien te komen,
die men eerst voor onbereikbaar hield.

Voor de antwerper betekent de rechthoekige kabel
cen aanzicnlijke nitbreiding van de mogelijlheden
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Tanen L. Vergelgking van wikhkeling-lypen

e ——y— - -

Spoclenwikkeling
e e gy e T — —_ - — e —
ophouw op clkaar gestapelde,

in radiale richting
gewiklelde achijven.

Lagonwiklkeling ¥

enige in axiale
richling op en neer
sewikkelde lagen.

&n laag van vele parallelle
draden (wissclwiklkeling).

afateuning eenvoudig ooy,

blokjes over de yolle
spoclbrcedte.

per laag domav, steun-
cylinders, vitgezaaed
valgens spoed.

b, Tlokjes aver
ile walle Dreelie, verloepend
valgens spoed,

vechouding Platte cliaden

dikke draden, sotms zell

Matte draden

draadabnelingen hoopkant gewikbeld
vulfaktor ol videlnende zeer goed
bewerkelijkheid tamelijk grooc: gering: normaal:

spoelen keren,
bochten zetten.

lagen snel te wikkelen,

koclspleten dan.y, spieén,

spanningsrescling aparte regelwikkeling

cen of meer regellazen

weinig windingen, cchtoe vecl
verwissclen,

aparte regelwikkeling

tnepassingseebind stromen lame stramen

(40 - 200 A)

tamelijk hope stromen
(100 - 2000 A)

zeer hoge sieemen
{300 - 3000 A

nict te hoge spanningct
(7,2 - 72,5 kV)

Ipepazsingsgebied hnge spammingen
SpHILnIngen (10000 = O RV
toepassingagehicd 8000 - 300,000 VA
VETMIOECNS techakeling sier)

lage spanningen
(3,0 = 30 kW)

LO0D - 30,000 KV A
{schakeling ster of
driehock)

5000 - 300,000 EVA
schakeling drichoek

¥ De bijzandere nitvoeringsvorm van de lagenwikkeling voor hoge spanningen is in dese tabel nice upgmufm:n- Zie hiervaoe

leslelstuk 3.

(ot vormgeving van wikkelingen. De grenzen van
het tocpassingsbereile van de verschillende wikke-
lingstypen zijn verruimd, waardoor in vele gevallen
cntbwerpen konden worden verkregen, die beter dan

- TR Y P i Ty T —

tot dusver zijn aangepast aan de moderne eisen als
lage wverliezen en stevige wikkelingsophouw, ge-
combineerd met korte deorlooptijden in de

Fabriclk.
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