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(54) Wicklung für einen Transformator oder eine Spule

(57) Die Erfindung betrifft eine Wicklung für einen
Transformator oder eine Spule mit einem bandförmigen
elektrischen Leiter (14) und mit wenigstens einer band-
förmigen Isolationsmaterialschicht (16), welche auf den
elektrischen Leiter (14) aufgebracht oder als Bandma-
terial auf den Leiter aufgelegt ist. Der elektrische Leiter
(14) und die wenigstens eine bandförmige Isoliermate-
rialschicht (16) sind zu Windungen um einen Wicklungs-
kern (10) entlang einer Wicklungsachse (12) gewickelt.
Zudem weisen die einzelnen Windungen der Wicklung
einen vorgegebenen Wicklungswinkel (40) gegenüber
der Wicklungsachse (12) des Wicklungskerns (10) und

mehrere axial nebeneinander liegende Windungen bil-
den eine Lage. Wenigstens zwei radial benachbarte La-
gen (18, 24) von Windungen sind erfindungsgemäß vor-
handen. Außerdem ist eine erste Lage (18) von Windun-
gen einer zweiten Lage (24) radial benachbart, die
durch Veränderung der Wicklungsrichtung durch Falten
des elektrischen Leiters (14) und der wenigstens einen
bandförmigen Isoliermaterialschicht erzeugbar ist.
Schließlich entspricht der durch die Faltung (38) ent-
standene Gesamtwinkel (42) zwischen der Längsrich-
tung des bandförmigen Isoliermaterials (16) der ersten
Lage (18) und der entsprechenden Richtung der zwei-
ten Lage (24) dem doppelten Wicklungswinkel (40).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Wicklung für einen
Transformator oder eine Spule mit einem bandförmigen
elektrischen Leiter und mit wenigstens einer bandförmi-
gen Isolationsmaterialschicht, welche auf den elektri-
schen Leiter aufgebracht oder als Bandmaterial auf den
Leiter aufgelegt ist, welche, nämlich der elektrische Lei-
ter und die wenigstens eine bandförmige Isolationsma-
terialschicht, zu Windungen um einen Wicklungskern
entlang einer Wicklungsachse gewickelt sind. Dazu wei-
sen die einzelnen Windungen der Wicklung einen vor-
gegebenen Wicklungswinkel gegenüber der Wicklungs-
achse des Wicklungskerns auf. Außerdem bilden meh-
rere axial nebeneinander liegende Windungen eine La-
ge und es sind wenigstens zwei radial benachbarte La-
gen von Windungen vorhanden.
[0002] Bei derartigen, allgemein bekannten Wicklun-
gen für Transformatoren oder Spulen ab einer Lei-
stungsgröße von 5 kVA werden die Windungen üblicher-
weise in axiale Richtung dicht nebeneinander liegend
gewickelt und derart eine Lage von Windungen gebildet.
Häufig werden aber auch mehrere Lagen radial anein-
ander gefügt und bilden einen mehrlagigen Transforma-
tor oder eine mehrlagige Spule. Im Fall von mehreren
radial benachbarten Lagen von Windungen muß sich
die Wicklungsrichtung des elektrischen Leiters einer La-
ge an deren axialen Ende umkehren.
[0003] Die Umkehrung kann bei vergleichsweise
schmalen Breiten des elektrischen Leiters dadurch er-
folgen, daß der Wicklungswinkel am axialen Ende der
betreffenden Lage kontinuierlich auf einen Wert von 90°
verändert wird und schließlich, z. B. nach einer weiteren
halben Windung in die gewünschte Wicklungsrichtung
überführt wird. Zum einen ist es hierbei nachteilig, daß
sich eine Lage an den Enden radial verdickt und zum
anderen besteht bei vergleichsweise breiten Leiterbän-
dern die Gefahr der Wellenbildung und es kann zu Knik-
ken im Leiterband kommen. Diese nachteiligen Effekte
können sich noch dadurch verstärken, daß das Leiter-
band vergleichsweise dünn ausgebildet ist.
[0004] Darüber hinaus fördern vergleichsweise große
Wicklungswinkel, wie sie beispielsweise bei Wicklun-
gen um einen vergleichsweise kleinen Wicklungskern
auftreten, ebenfalls die eingangs beschriebenen nach-
teiligen Effekte.
[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik, ist
es die Aufgabe der Erfindung, eine Wicklung für einen
Transformator oder eine Spule der eingangs genannten
Art anzugeben, bei der auf einfache Weise radial be-
nachbarte Lagen von Windungen erzeügbar sind, ins-
besondere auch bei solchen elektrischen Leitern, die zu
den eingangs beschriebenen nachteiligen Effekten nei-
gen.
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst
durch eine Wicklung für einen Transformator oder eine
Spule mit den in Anspruch 1 genannten Merkmalen.
[0007] Demgemäß kennzeichnet sich die Erfindung

durch eine erste Lage von Windungen, die einer zweiten
Lage radial benachbart ist, die durch Veränderung der
Wicklungsrichtung durch Falten des elektrischen Lei-
ters und der wenigstens einen bandförmigen Isolierma-
terialschicht erzeugbar ist, und daß der durch die Fal-
tung entstandene Gesamtwinkel zwischen der Längs-
richtung des bandförmigen Isoliermaterials der ersten
Lage und der entsprechenden Richtung der zweiten La-
ge dem doppelten Wicklungswinkel entspricht. Ein we-
sentlicher erfindungsgemäßer Vorteil ist es, daß die Ver-
änderung der Wicklungsrichtung des elektrischen Lei-
ters, um eine radial benachbarte weitere Lage zu erzeu-
gen, nicht wie bisher üblich durch langsames Verändern
der Wicklungsrichtung, also kontinuierlich, erfolgt, son-
dern durch Falten des elektrischen Leiters. Mit Falten
ist hier ein Umlegen des elektrischen Leiters um eine
gerade, sich über die Breite des bandförmigen elektri-
schen Leiters sowie den wenigstens einen Isoliermate-
rialschicht erstreckende, gedachte Linie gemeint. Dem-
gemäß erfolgt die Richtungsänderung der Wicklungs-
richtung diskontinuierlich, ohne daß hier in den seitli-
chen Bereichen des bandförmigen elektrischen Leiters
derartige Spannungen in dessen Längsrichtung auftre-
ten können, wie sie über einen vergleichsweise langen
Längsabschnitt des elektrischen Leiters bisher aufge-
treten sind. Damit ist aber auch eine Wellenbildung so-
wie die Neigung zu Knicken oder Verwerfungen vermie-
den. Dieser Vorteil ist prinzipiell bei jedem bandförmigen
Leiter erreichbar.
[0008] Im Fall, daß mehr als eine Isolierschicht zu-
sammen mit dem elektrischen Leiter zu Windungen ge-
wickelt werden, können diese sowohl auf einer Breitsei-
te des elektrischen Leiters, als auch auf dessen beider
Breitseiten angeordnet sein.
[0009] Die Gefahr zur Bildung von Wellen oder Knik-
ken ist auch dann besonders groß, wenn der charakte-
ristische Wicklungswinkel kleiner als etwa 85° ist. Erfin-
dungsgemäß werden auch in diesem Fall diese be-
schriebenen nachteiligen Effekte sicher vermieden. Da-
bei wird als der charakteristische Wicklungswinkel der-
jenige Winkel bezeichnet, der in Abhängigkeit von der
Bandbreite des elektrischen Leiters und dem Durch-
messer der Windung der betreffenden Lage so gewählt
ist, daß gewährleistet ist, daß die einzelnen Windungen
beim Wickelvorgang parallel zueinander angeordnet
sind und derart ungewollte mechanische Spannungen
in Längsrichtung des elektrischen Leiters sicher vermie-
den sind.
[0010] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der er-
findungsgemäßen Wicklung kennzeichnet sich da-
durch, daß zwischen der ersten Lage und der zweiten
Lage eine Isolierschicht zwischengefügt ist. Auch in die-
sem Fall ist erfindungsgemäß eine Wellen- oder Rißbil-
dung günstigerweise vermieden und darüber hinaus der
Vorteil erzielt, daß zwischen den einzelnen Lagen Span-
nungsüberschläge vermieden sind und zudem die
Stoßspannungsfestigkeit der Lagen erhöht ist.
[0011] Die Wicklung ist erfindungsgemäß weitergebil-
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det, wenn die Faltung an einem axialen Ende einer Lage
angeordnet ist. Prinzipiell ist die Faltung des elektri-
schen Leiters an jeder axialen Stelle möglich, beispiels-
weise um radial benachbarte Lagen herzustellen, die je-
doch unterschiedliche axiale Längen aufweisen sollen
oder um zwei separate axial benachbarte Lagen herzu-
stellen, die radial benachbart zu einer weiteren Lage an-
geordnet sind. Häufig sollen jedoch zwei benachbarte
Lagen die gleiche axiale Länge aufweisen. Dann wird,
wie erfindungsgemäß vorgeschlagen die Faltung am
axialen Ende einer Lage angeordnet sein. Hierdurch ist
eine optimale aktive axiale Länge einer Lage erreicht.
[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den Abhängen in Ansprüchen angege-
ben.
[0013] Anhand eines in den Zeichnungen dargestell-
ten Ausführungsbeispiels sollen die Erfindung, eine vor-
teilhafte Ausgestaltung und Verbesserung der Erfin-
dung, sowie besondere Vorteile der Erfindung näher er-
läutert und beschrieben werden.
[0014] Es zeigen:

Fig. 1 eine Transformatorwicklung mit zwei Lagen
und

Fig. 2 eine Draufsicht auf den Nahbereich einer Fal-
tung.

[0015] In Fig. 1 ist eine zweilagige Wicklung eines
Transformators ausschnittsweise dargestellt. Die Wick-
lung ist um einen Wicklungskern 10 mit einer Wicklungs-
achse 12 gewickelt. Die Wicklung ist aus einem band-
förmigen elektrischen Leiter 14, der mit einem bandför-
migen Isolationsmaterial 16 beschichtet ist, geformt. Al-
ternativ hierzu kann das bandförmige Isolationsmaterial
16 auch aus einer bandförmigen Folie bestehen. Zudem
ist es für den Erfindungsgedanken unerheblich, ob der
elektrische Leiter 14 mit dem Isolationsmaterial be-
schichtet ist, oder ob das Isolationsmaterial als eigenes
Band zusammen mit dem elektrischen Leiter 14 zu der
Wicklung geformt wird.
[0016] Als erste Lage 18 von Windungen soll diejeni-
ge Lage bezeichnet sein, die direkt um den Wicklungs-
kern 10 gewickelt ist. Zwischen der ersten Lage 18 und
dem Wicklungskern 10 ist eine Isolierschicht 20 ange-
ordnet. Das bandförmige Isoliermaterial 16 ist dabei auf
der, der Isolierschicht 20 abgewandten Seite des elek-
trischen Leiters 14, angeordnet. Die einzelnen Windun-
gen der ersten Lage 18 sind um einen bestimmten Win-
kel 22 gegenüber der Wicklungsachse 12 geneigt. Au-
ßerdem ist jede Windung um einen bestimmten Betrag
parallel zur Richtung der Wicklungsachse 12 gegenüber
der vorherigen Windung versetzt angeordnet, derart,
daß eine nächst folgende Windung eine teilweise Über-
lappung mit der vorherigen Windung aufweist.
[0017] Eine zweite Lage 24 von Windungen ist radial
um die erste Lage 18 gewickelt. Der Lagenaufbau der
zweiten Lage 24 entspricht im wesentlichen dem Lagen-
aufbau der ersten Lage 18, so daß auch hier der elek-

trische Leiter 14 und das Isolationsmaterial 16 in Form
einer Anordnung von Windung an Windung nebenein-
ander mit teilweiser Überlappung ausgestaltet ist. Die
Überlappung in der zweiten Lage 24 ist so gewählt, daß
ein Anstellwinkel 26 der zweiten Lage 24 dem Betrag
nach dem bestimmten Winkel 22 entspricht, jedoch mit
einer negativen Winkelorientierung. Das heißt, mathe-
matisch gesehen entspricht der Anstellwinkel 26 einem
Winkel von 180° abzüglich des bestimmten Winkels 22,
sofern die Wicklungsachse 12 als Nullwinkel angese-
hen wird.
[0018] Die Fig. 2 zeigt in einer Draufsicht auf einen
Ausschnitt eines Transformatorkerns 30 mit der Ker-
nachse 32 sowie einem Leiterband 34 mit der Bandbrei-
te 46. Es ist nur eine einzige Windung des Leiterbands
34 teilweise dargestellt. Die Richtung, in der das Auf-
wickeln der Windung erfolgen soll, ist durch einen Pfeil
36 angedeutet. Mit dem Pfeil 36 soll auch diejenige Lage
bestimmt sein, die zeitlich gesehen vor einer nächst fol-
genden Lage um den Transformatorkern 30 gewickelt
werden soll und demgemäß an der Faltung 38 endet.
Mit enden ist hier nur gemeint, daß diese Lage an dieser
axialen Stelle endet. Es kann nämlich ohne weiteres
sein, daß eine radial benachbarte Lage, die weiter innen
um den Transformatorenkern 30 angeordnet ist, nicht
an dieser axialen Stelle endet, sondern einen längeren
Axialbereich des Transformatorenkerns 30 überdeckt.
In diesem Fall muß man beim Wickeln darauf achten,
daß die Stromrichtung stimmt und sich die elektroma-
gnetische Wirkung der einzelnen Lagen beziehungs-
weise Windungen nicht gegenseitig aufheben.
[0019] Der soeben beschriebene Bereich des Leiter-
bandes 34 weist einen Wicklungswinkel 40 mit der Ker-
nachse 32 auf. Der Wicklungswinkel 40 soll in diesem
Beispiel der charakteristische Winkel dieses Transfor-
matorkerns 30 sein. Der charakteristische Winkel ist ab-
hängig von der Bandbreite 46 des Leiterbandes 34 so-
wie von dem Durchmesser der Windung und demge-
mäß direkt abhängig von der Geometrie des Transfor-
matorenkerns 30. Wird der charakteristische Winkel als
Wicklungswinkel 40 gewählt, ist sichergestellt, daß jede
Windung die auf den Transformatorenkern 30 gewickelt
wird, parallel zu ihrer vorherigen Windung angeordnet
ist.
[0020] Typische Bandbreiten 46 für ein Leiterband 34
liegen zwischen 20 mm und 150 mm, während typische
Banddicke für das Leiterband bei ca. 0,1 mm bis ca. 1
mm. Dabei sind die Paarungen von Bandbreite und
Banddicke nicht zwangsläufig eindeutig. Vielmehr kann
ein Leiterband mit einer Bandbreite von 100 mm je nach
Beanspruchung sowohl mit einer Banddicke von 1 mm,
als auch mit einer Banddicke von 0,1 mm ausgestaltet
sein. Genauso kann bei einer Bandbreite von 20 mm die
Banddicke 0,1 mm, 0,5 mm oder 1 mm betragen. Es ist
auch innerhalb des Erfindungsgedankens, jede andere
Kombination von Breiten und Dicken zu wählen. Auch
bei anderen Paarungen sind die erfindungsgemäßen
Vorteile erzielbar.
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[0021] An einer bestimmten Stelle, die hier durch eine
gestrichelte Linie 44 angedeutet ist, soll die axiale Wick-
lungsrichtung des Leiterbandes 34 gewechselt werden.
Dies erfolgt durch Falten des elektrischen Leiterbandes
34 und einer Isolierfolie, die dem Leiterband 34 zuge-
ordnet ist, in dieser Ansicht jedoch nicht näher darge-
stellt ist. Die Faltung erfolgt über der gesamten Breite
des Leiterbandes 34 entlang einer geraden Linie, die
axial deckungsgleich mit der gestrichelten Linie 44 ist.
Zudem hat die Faltung 38 einen Faltungswinkel von un-
gefähr 180°, so daß die ursprünglich radial äußere Seite
des Leiterbandes 34 nach der Faltung die radial innere
Seite, das heißt, die zum Transformatorenkern 30 wei-
sende Seite des Leiterbandes 34 ist. Der Gesamtwinkel
42 zwischen der Längsrichtung des Leiterbandes 34 vor
der Faltung 38 und der Längsrichtung des Leiterbandes
34 nach der Faltung 38, entspricht genau dem doppel-
ten Wicklungswinkel 40. Die Stelle der Faltung 38 ist da-
mit sowohl Ende einer bestimmten Lage, als auch An-
fang einer nächst folgenden Lage von Windungen. Die
Änderung der Wicklungsrichtung erfolgt im Gegensatz
zu den bisher üblichen Wicklungen, diskontinuierlich an
der Faltungsstelle. Die Faltung 38 selbst stellt für das
Material des Leiterbandes 34 erfahrungsgemäß keine
unzulässige Materialbeanspruchung dar.
[0022] Es ist aber auch möglich zum Beispiel eine Lei-
terfolie und eine Isolationsfolie separat in der eingangs
beschriebenen Weise zu falten, insbesondere indem
die Isolationsfolie in Umfangsrichtung unmittelbar ne-
ben der Leiterfolie gefaltet wird. Auf diese Weise ist die
unterhalb bzw. oberhalb der Leiterfolie liegende Isolati-
onsschicht auch nach dem Faltprozess wieder unter-
halb bzw. oberhalb des Leiters der nächsten Lage an-
geordnet.

Bezugszeichenliste

[0023]

10 Wicklungskern
12 Wicklungsachse
14 elektrischer Leiter
16 Isolationsmaterial
18 erste Lage
20 Isolierschicht
22 bestimmter Winkel
24 zweite Lage
26 Anstellwinkel
30 Transformatorkern
32 Kernachse
34 Leiterband
36 Pfeil
38 Faltung
40 Wicklungswinkel
42 Gesamtwinkel
44 gestrichelte Linie
46 Bandbreite

Patentansprüche

1. Wicklung für einen Transformator oder eine Spule
mit einem bandförmigen elektrischen Leiter (14)
und mit wenigstens einer bandförmigen Isolations-
materialschicht (16), welche auf den elektrischen
Leiter (14) aufgebracht oder als Bandmaterial auf
den Leiter aufgelegt ist, welche, nämlich der elek-
trische Leiter (14) und die wenigstens eine bandför-
mige Isoliermaterialschicht (16), zu Windungen um
einen Wicklungskern (10) entlang einer Wicklungs-
achse (12) gewickelt sind, wobei die einzelnen Win-
dungen der Wicklung einen vorgegebenen Wick-
lungswinkel (40) gegenüber der Wicklungsachse
(12) des Wicklungskerns (10) aufweisen, wobei
mehrere axial nebeneinander liegende Windungen
eine Lage bilden, und wobei wenigstens zwei radial
benachbarte Lagen (18, 24) von Windungen vor-
handen sind, dadurch gekennzeichnet, daß eine
erste Lage (18) von Windungen einer zweiten Lage
(24) radial benachbart ist, die durch Veränderung
der Wicklungsrichtung durch Falten des elektri-
schen Leiters (14) und der wenigstens einen band-
förmigen Isoliermaterialschicht erzeugbar ist, und
daß der durch die Faltung (38) entstandene Ge-
samtwinkel (42) zwischen der Längsrichtung des
bandförmigen Isoliermaterials (16) der ersten Lage
(18) und der entsprechenden Richtung der zweiten
Lage (24) dem doppelten Wicklungswinkel (40) ent-
spricht.

2. Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß zwischen der ersten Lage (18) und
der zweiten Lage (24) eine Isolierschicht (20) zwi-
schengefügt ist.

3. Wicklung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daß die Faltung (38) an einem axia-
len Ende (44) einer Lage (18, 24) angeordnet ist.

4. Wicklung nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, daß der Wick-
lungswinkel (40) der charakteristische Wicklungs-
winkel ist, der in Abhängigkeit von der Bandbreite
(46) des elektrischen Leiters (14) und dem Durch-
messer der Windungen der betreffenden Lage (18,
24) gewählt ist.

5. Wicklung nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, daß die Faltung
(38) einen Faltungswinkel von ungefähr 180° auf-
weist.

6. Wicklung nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, daß eine der band-
förmigen Isoliermaterialschichten (16) in den Innen-
bereich der Faltung (38), im Nahbereich des Fal-
tungsgrundes beginnend, eingebracht ist, und daß
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diese Isoliermaterialschicht (16) von dieser Stelle
an auf den elektrischen Leiter (14) aufgelegt oder
als bandförmiges Isoliermaterial (16) auf den Leiter
aufgebracht ist.

7. Wicklung nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, daß der charakte-
ristische Wicklungswinkel kleiner als 85° ist.

8. Wicklung nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, daß die wenig-
stens eine Isoliermaterialschicht (16) an einer an-
deren Stelle auf dem Umfang einer bestimmten
Windung gefaltet ist als der elektrische Leiter (14).
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