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(57) Die Erfindung betrifft eine Wicklung fiir einen
Transformator oder eine Spule mit einem bandférmigen
elektrischen Leiter (14) und mit einer Isoliermaterial-
schicht (16) aus bandférmigen Isolationsmaterial, die
gemeinsam zu Windungen um einen Wicklungskern ge-
wickelt sind, wobei die einzelnen Windungen der Wick-
lung einen vorgegebenen Wicklungswinkel (20, 24) ge-
genuber der Wicklungsachse (12) des Wicklungskerns
aufweisen und (10) zueinander mit teilweiser Uberlap-

Wicklung fiir einen Transformator oder eine Spule

pung angeordnet sind, und wobei zwischen zwei radial
benachbarten Lagen von Windungen eine Isolierschicht
zwischengefugt ist. Zudem ist die Dicke der Isolier-
schicht 6rtlich an die dort ermittelte Spannungsdifferenz
angepalfit. AuRerdem ist die Dicke der Isolierschicht 6rt-
lich der dort ermittelten Methode A + B in Reihenfolge
vertauschten Dicke Spannungsdifferenz zwischen den
zwei betreffenden radial benachbarten Lagen an der be-
treffenden axialen Stelle angepalt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Wicklung fiir einen
Transformator oder eine Spule mit einem bandférmigen
elektrischen Leiter und mit einer Isoliermaterialschicht
aus bandférmigen Isolationsmaterial, die gemeinsam
zu Windungen um einen Wicklungskern gewickelt sind,
wobei die einzelnen Windungen der Wicklung einen vor-
gegebenen Wicklungswinkel gegentiber der Wicklungs-
achse des Wicklungskerns aufweisen und zueinander
mit teilweiser Uberlappung angeordnet sind, und wobei
zwischen zwei radial benachbarten Lagen von Windun-
gen eine Isolierschicht zwischengefligt ist.

[0002] Bei derartigen, allgemein bekannten Wicklun-
gen werden die Windungen Ublicherweise in axialer
Richtung dicht nebeneinander liegend gewickelt und
wenigstens eine Lage von Windungen gebildet.

[0003] Haufig werden aber auch mehrere Lagen radi-
al aneinander gefiigt und bilden einen mehrlagigen
Transformator oder eine mehrlagige Spule. Im Falle von
mehreren Lagen von Windungen ist haufig zwischen
zwei benachbarten Lagen jeweils eine Isolierschicht
ein- beziehungsweise zwischengefligt. Diese lIsolier-
schicht verhindert Spannungsiberschldge zwischen
den Lagen und ist demgemaf auf die gréRte vorkom-
mende Spannungsdifferenz zwischen zwei Lagen aus-
gelegt.

[0004] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es Aufgabe der Erfindung, eine Wicklung fiir einen
Transformator oder eine Spule anzugeben, bei der Iso-
lationsmater eingespart werden kann und bei der zu-
gleich eine ausreichende Spannungsfestigkeit erreicht
wird, insbesondere eine gute StoRspannungsfestigkeit
zwischen zwei radial benachbarten Lagen von Windun-
gen.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemall geldst
durch eine Wicklung fiir einen Transformator oder eine
Spule mit den in Anspruch 1 genannten Merkmalen.
[0006] Demgemal ist der erfindungsgemale Gegen-
stand dadurch gekennzeichnet, dal} die ortliche Span-
nungsdifferenzen beziehungsweise ein Spannungsdif-
ferenzenverlauf zwischen den zwei betreffenden radial
benachbarten Lagen in Richtung der Wicklungsachse
ermittelt ist und daR die Dicke der Isolierschicht ortlich
jeweils an die dort ermittelte Spannungsdifferenz ange-
paftist. Die Isolierschicht ist also nicht gemaf dem bis-
her bekannten Stand der Technik mit einer gleichgroRen
Schichtdicke ausgestaltet, sondern die Dicke ist auf die
Spannungsdifferenz zwischen den betreffenden radial
benachbarten Reihen angepalit. Dementsprechend
kann an den axialen Stellen, an denen die Spannungs-
differenz vergleichsweise gering ist, Isolationsmaterial
eingespartwerden. Zudem wird hiermit erreicht, daR der
Transformator bzw. die Spule insgesamt eine ver-
gleichsweise bessere StoRspannungsfestigkeit zwi-
schen den Lagen aufweist.

[0007] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Erfin-
dungsgegenstands besteht darin, dal® bei der Anord-
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nung zweier radial benachbarter Isolierschichten die
rechnerische Gesamtdicke dieser zwei Isolierschichten
an jeder axialen Stelle in etwa die gleiche Dicke auf-
weist. Mit dieser Ausgestaltung wird vorteilhafterweise
erreicht, daf} die durch die unterschiedlichen Isolier-
schichtdicken resultierenden verschiedenen AuRen-
durchmesser einer Lage durch das erfindungsgemafle
Profil einer weiteren Isolierschicht zwischen der Lage
und einer nachst folgenden Lage wieder ausgeglichen
ist und derart ein insgesamt einheitlicher AuRendurch-
messer des Transformators bzw. der Spule erreicht ist.
[0008] Eine glinstige Ausgestaltung des erfindungs-
gemalen Gegenstandes sieht vor, dafl} die Dickenan-
derung der Isolierschicht in axialer Richtung kontinuier-
lich ausgestaltet ist. Auf diese Weise entsteht in etwa
ein keilférmiges Profil der Isolierschicht, fur den Fall,
daR das Schnittbild durch die Wicklungsachse betrach-
tet wird. Es ist aber ohne weiteres denkbar, daR ein im
Schnittbild sdgezahnformiges oder wolliges Profil vor-
gesehen ist, beispielsweise dann, wenn zwei Spulen di-
rekt nebeneinander angeordnet sind.

[0009] Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn die
Dickenanderung der Isolierschicht in axialer Richtung
stufenfdrmig ausgestaltet ist. Das heif’t in axialer Rich-
tung betrachtet, andert sich die Dicke der Isolierschicht
sprunghaft in Stufen, also diskontinuierlich, ohne das
dies fir die Spannungsfestigkeit nachteilig ist. Zudem
kann die Produktion der Isolierschicht bei dieser Ausge-
staltung wesentlich einfacher erfolgen und das Ublicher-
weise bandférmige Isoliermaterial Lage flir Lage zu der
Isolierschicht gewickelt werden.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den abhangigen Anspriichen angege-
ben.

[0011] Anhand eines in den Zeichnungen dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiels sollen die Erfindung, eine vor-
teilhafte Ausgestaltung und Verbesserungen der Erfin-
dung, sowie besondere Vorteile der Erfindung néher er-
ldutert und beschrieben werden.

[0012] Es zeigen:

Fig. 1  eine Transformatorwicklung mit drei Lagen
und

Fig. 2  zweisich gegenuberliegende Isolierschichten.
[0013] In Fig. 1 ist eine dreilagige Wicklung eines
Transformators teilweise dargestellt Die Wicklung istum
einen Wicklungskern 10 mit einer Wicklungsachse 12
gewickelt Die Wicklung ist aus einem bandférmigen,
elektrischen Leiter 14, der mit einem bandférmigen Iso-
lationsmaterial 16 beschichtet ist, geformt. Alternativ
hierzu kann das bandférmige Isolationsmaterial 16 auch
aus einer bandférmigen Folie bestehen. Zudem ist es
unerheblich, ob der elektrische Leiter 14 mit dem Isola-
tionsmaterial beschichtet ist, oder ob das Isolationsma-
terial als eigenes Band zusammen mit dem elektrischen
Leiter 14 zu der Wicklung geformt wird.

[0014] Als erste Lage 18 von Windungen soll diejeni-
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ge Lage bezeichnet sein, die direkt um den Wicklungs-
kern 10 gewickelt ist. Das bandférmige Isolationsmate-
rial 16 ist dabei derart angeordnet, dall es zwischen
dem Wicklungskern 10 und dem Leiter 14 liegt. Die ein-
zelnen Windungen der ersten Lage 18 sind um einen
bestimmten Winkel 20 gegentber der Wicklungsachse
12 geneigt. AufRerdem ist jede Windung um einen be-
stimmten Betrag parallel zur Richtung der Wicklungs-
achse 12 gegeniber der vorherigen Wicklung versetzt
angeordnet, derart dal eine nachst folgende Wicklung
eine teilweise Uberlappung mit der vorherigen Windung
aufweist. Eine zweite Lage 22 von Windungen ist radial
um die erste Lage 18 gewickelt. Der Wicklungsaufbau
der zweiten Lage 22 entspricht im wesentlichen dem
Wicklungsaufbau der ersten Lage 18, so daR auch hier
der elektrische Leiter 14 und das Isolationsmaterial 16
in Form einer Anordnung Windung an Windung neben-
einander mit teilweiser Uberlappung ausgestaltet sind.
Die axiale Orientierung der Uberlappungen der ersten
Lage 18 bzw. der zweiten Lage 22 ist so gewahlt, dal}
sie an der gleichen axialen Stelle der Wicklungsachse
12 zu liegen kommen. Die Art der Uberlappung in der
zweiten Lage 22 ist so gewahlt, dal} ein Wicklungswin-
kel 24 der zweiten Lage 22 dem Betrag des bestimmten
Winkels 20 entspricht, jedoch mit einer negativen Win-
kelorientierung. Das heil3t mathematisch gesehen ent-
spricht der Wicklungswinkel 24 einem Winkel von 180°
abziglich des bestimmten Winkels 20, sofern die Wick-
lungsachse 12 als Nullwinkel angesehen wird.

[0015] Zwischen der zweiten Lage 22 und der ersten
Lage 18 ist eine erste Isolationsschicht 26 angeordnet,
die in dieser Ansicht in etwa ein keilférmiges Schnittbild
hat. Dabei ist die erste Ecke des Keils die den spitzen
Winkel aufweist, an einem ersten Ende der Wicklungs-
achse 12 und die der ersten Ecke entgegengesetzt lie-
gende breite Seite des Keils ist an einem zweiten Ende
der Wicklungsachse 12 angeordnet. Durch das Zwi-
schenfligen der ersten Isolierschicht 26 sind die beiden
Lagen 18, 22 nicht exakt parallel zueinander, sondern
bilden einen spitzen Winkel miteinander, der sich aus
der Gestaltung der ersten Isolierschicht 26 ergibt. Die
der zweiten Lage 22 zugewandte Seite der Isolier-
schicht 26 weist mehrere Stufen 28 auf. Die Breite einer
derartigen Stufe entspricht in diesem Beispiel jeweils
der dreifachen Breite des elektrischen Leiters 14. Der
Vorteil einer derartig ausgestalteten ersten lIsolier-
schicht 26 liegt darin, daR® deren Herstellung in beson-
ders einfacher Weise erfolgen kann.

[0016] Das Isoliermaterial zur Herstellung der ersten
Isolierschicht 26 liegt Ublicherweise ebenfalls bandfér-
mig vor. Die Breite des zu verwendenden Isoliermateri-
als ist in allgemein bekannter Weise aus dessen Dicke,
dem zu flillenden Querschnitt und der Windungszahl er-
mittelbar. In diesem Beispiel soll dann mit der Wicklung
der ersten Isolierschicht 26 an dem ersten Ende der
Wicklungsachse 12 und die erste Lage 18 begonnen
werden. Das bandférmige Isoliermaterial kann jetzt in
Ublicher Weise zum Beispiel in der fur die Windungen
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beschriebene Weise, zwischen dem ersten und dem
zweiten Ende der ersten Lage 18 um diese gewickelt
werden, bis die gewlinschte Isolierschichtdicke einer er-
sten Stufe der Stufen 28 erreicht ist. Sodann wird der
Bereich der ersten Stufe nicht weiter umwickelt, son-
dern die Umwicklung mit bandférmigem Isoliermaterial
lediglich im verbleibenden axialen Bereich der ersten
Lage 18 gewickelt, bis die gewlinschte Isolierschichtdik-
ke einer zweiten Stufe der Stufen 28 erreicht ist. Derart
kann Stufe um Stufe eine héhere Schichtdicke erzielt
werden, bis die letzte und damit dickste Stufe erreicht
ist.

[0017] Alternativ hierzu kann ein Isolationsmaterial ei-
ner bestimmten Breite mit einem vorgebbaren Vorschub
kontinuierlich gewickelt werden. Es ist dabei nicht un-
bedingt notwendig, dal} bei der ersten, das heil’t diinn-
sten Stufe bereits eine geschlossene Schicht entsteht,
d. h. der Vorschub kann grofier sein als die Breite des
zu wickelnden Materials, wenn die eingebrachte Win-
dungsisolation bereits auch fur die Isolation zwischen
zwei Lagen ausreicht. Die Windungsisolation ist insbe-
sondere die bandférmigen Isolationsmaterialschicht,
welche auf den elektrischen Leiter aufgebracht oder als
Bandmaterial oder als Folie auf den Leiter aufgelegt ist.
Wird der Vorschub halbiert, ergibt sich eine Isolier-
schicht mit doppelter Dicke. Auf diese Weise kann eben-
falls eine stufenférmige Isolation erreicht werden, ohne
daf} der Isoliervorgang zwischenzeitlich unterbrochen
werden muf.

[0018] In der Fig. 1 ist noch eine dritte Lage 30 ge-
zeigt. Diese ist vergleichbar mit der ersten Lage 18 auf-
gebaut und schlielt sich in radialer Richtung gesehen
an die zweite Lage 22 an. Zwischen der dritten Lage 30
und der zweiten Lage 22 ist eine zweite Isolierschicht
32 angeordnet. Diese ist im wesentlichen wie die erste
Isolierschicht 26 ausgestaltet. Jedoch weist die Ecke mit
dem spitzen Winkel der keilférmigen zweiten Isolier-
schicht 32 zum anderen Ende der Wicklungsachse 12
als die erste Ecke der ersten Isolierschicht 26. Die Lage
und die Ausgestaltung der ersten Isolierschicht 26 so-
wie der zweiten Isolierschicht 32 sind so gewahlt, dal
die radial aullere Seite der dritten Lage 30 genau par-
allel zur Wicklungsachse 12 zu liegen kommt. Das Prin-
zip einer Anordnung einer ersten Isolierschicht 26 sowie
einer zweiten Isolierschicht 32 soll in der Fig. 2 naher
erlautert werden.

[0019] Der hier gezeigte Wicklungsaufbau muf3 nicht
zwangslaufig um einen Wicklungskern gewickelt sein.
So ist ohne weiteres vorstellbar, dal die Wicklung um
einen Dorn erfolgt, der nach der Herstellung der Wick-
lung entfernt wird. Ein derartiger, erfindungsgeman vor-
gesehener Wicklungsaufbau wird besonders erfolg-
reich eingesetzt ab einer Transformator bzw. Spulenlei-
stung von ca. 5kVA. Typische Werte fiir das bandférmi-
ge Leitermaterial 16 kdnnen beispielsweise Breiten von
20 mm bei einer Starke von 0,1 mm oder Breiten von
150 mm mit einer Dicke von 1 mm sein.

[0020] Die Fig. 2 zeigt einen ersten Isolierkeil 40 dem
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ein zweiter Isolierkeil 42 gegenuber liegt und die prinzi-
piell als erste 26 bzw. zweite Isolierschicht 32 eingesetzt
werden konnten. In dieser Figur sollen jedoch nur der
prinzipielle Aufbau und die Wirkung der Anordnung
zweier Isolierkeile 40, 42 dargestellt werden. Insofern
sind die MaRe bzw. die GréRenverhaltnisse in dieser Fi-
gur nicht maf3stablich und auch nicht der Darstellung zu
Fig. 1 vergleichbar.

[0021] Der zweite Isolierkeil 42 weist eine Basisseite
44 auf. An einem ersten Ende der Basisseite 44 soll eine
erste Stufe 46 angeordnet sein, die eine erste Dicke 48
sowie eine Stufenlange 50 aufweist. Der ersten Stufe
46 schlief’t sich eine zweite Stufe 52 an, die um die erste
Dicke 48 gegenlber der ersten Stufe 46 versetzt ist, so
daf die Dicke der zweiten Stufe 52 insgesamt zwei er-
sten Dicken 48 entspricht. Es folgen in gleicher Weise
eine dritte Stufe 54 und eine vierte Stufe 56, welche die
ersten beiden Stufen 46, 52 zu einer treppenartigen Ge-
stalt ergédnzen, wobei die dritte Stufe 54 eine Dicke von
drei ersten Dicken 48 bzw. die vierte Stufe 56 eine Dicke
von vier ersten Stufen 48 hat. Alle Stufenlédngen der Stu-
fen 46, 52, 54, 56 entsprechen der Stufenlange 50. Die
Stufenoberseiten, deren Langen als Stufenldngen 50
bezeichnet sind, sind jeweils parallel zur Basisseite 44
angeordnet.

[0022] Der erste Isolierkeil 40 entspricht in seinen Ab-
messungen und Aufbau exakt dem zweiten Isolierkeil
42. Das Schnittbild des ersten Isolierkeils 40 ist in dieser
Ansicht jedoch um 180° gegeniiber dem zweiten Isolier-
keil 42 rotiert. Zudem ist der erste Isolierkeil 40 so po-
sitioniert, dal sich die jeweiligen stufenférmigen Seiten
der Isolierkeile 40, 42 exakt gegenuberliegen und in ei-
nem bestimmten Abstand 58 parallel zueinander ange-
ordnet sind.

[0023] IndeminFig. 1 gezeigten Beispiel kénnte der-
art auf der Basisseite 44 die erste Lage 18, zwischen
den Isolierkeilen 40, 42 die zweite Lage 22 sowie ge-
genuber der, der Basisseite 44 entsprechenden Basis-
seite des ersten Isolierkeils 40, die dritte Lage 30 ange-
ordnetsein. Durch die Fig. 2 wird klar, daR die Basisseite
44 sowie die Seite 60 parallel zueinander liegen und
demgemal die diesen Seiten gegeniiberliegenden La-
gen von Wicklungen ebenfalls parallel zueinander zu
liegen kommen.

Bezugszeichenliste
[0024]

10  Wicklungskern

12 Wicklungsachse
14  elektrischer Leiter
16  Isolationsmaterial
18 erste Lage

20  bestimmter Winkel
22  zweite Lage

24 Wicklungswinkel
26  erste Isolierschicht
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28  Stufen

30 dritte Lage

32  zweite Isolierschicht
40  erster Isolierkeil
42  zweiter Isolierkeil
44  Basisseite

46  erste Stufe

48  erste Dicke

50 Stufenlange

52  zweite Stufe

54  dritte Stufe

56 vierte Stufe

58 Abstand
60 Seite
Patentanspriiche

1. Wicklung fir einen Transformator oder eine Spule
mit einem bandférmigen elektrischen Leiter (14)
und mit einer Isoliermaterialschicht (16) aus band-
férmigen Isolationsmaterial, die gemeinsam zu
Windungen um einen Wicklungskern (10) gewickelt
sind, wobei die einzelnen Windungen der Wicklung
einen vorgegebenen Wicklungswinkel (20, 24) ge-
genuber der Wicklungsachse (12) des Wicklungs-
kerns aufweisen und (10) zueinander mit teilweiser
Uberlappung angeordnet sind, und wobei zwischen
zwei radial benachbarten Lagen (18, 22) von Win-
dungen eine Isolierschicht (26) zwischengefligt ist,
dadurch gekennzeichnet, da o&rtliche Span-
nungsdifferenzen beziehungsweise ein Span-
nungsdifferenzenverlauf zwischen den zwei betref-
fenden radial benachbarten Lagen (18, 22) in Rich-
tung der Wicklungsachse (12) ermittelt sind bezie-
hungsweise ist, und daf’ die Dicke der Isolierschicht
(26) ortlich jeweils an die ermittelte Spannungsdif-
ferenz angepalt ist.

2. Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB durch die Anordnung zweier radial
benachbarter Isolierschichten (26, 32) die rechne-
rische Gesamtdicke dieser zwei Isolierschichten
(26, 32) an jeder axialen Stelle in etwa eine gleiche
Dicke aufweist.

3. Wicklung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Isolierschichten (26, 32) in
axialer Richtung gesehen, gegeneinander versetzt
angeordnet sind.

4. Wicklung nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Dickenan-
derung der Isolierschicht (26, 32) in axialer Rich-
tung stufenférmig ausgestaltet ist.

5. Wicklung nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Dickenan-
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derung der Isolierschicht (26, 32) in axialer Rich-
tung kontinuierlich ausgestaltet ist.

Wicklung nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der elektri- 9%
sche Leiter (14) vor dem Wickeln der Windungen
bereits mit einer Isoliermaterialschicht (16) aus
bandférmigen Isolationsmaterial verbunden ist
oder durch eine Isolierlackbeschichtung versehen
ist. 10
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