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(54)  Ausleitungsrohr

(57)  Die Erfindung betrifft ein Ausleitungsrohr (10,
30, 60) fur Hochspannungstransformatoren, mit einem
Schirmrohr (12, 32, 62) aus einem elektrisch leitfahigen
Material, welches sich hohlzylindrisch um einen zumin-
dest abschnittsweise gekrimmten Pfad (14, 34) in des-
sen axialer Richtung erstreckt und mit einer hohlzylindri-
schen ausgeformten elektrischen Isolationsschicht (16,
48, 49, 70, 78), welche in einem ersten radialen Abstand

(20) um das Schirmrohr (12, 32, 62) langs dessen axialer
Erstreckung angeordnet ist. Die Isolationsschicht (16,
48, 49, 70, 78) ist aus einem bandférmigen Isolations-
material um zumindest abschnittsweise (82, 102, 122)
flexible Leisten (18, 36, 38, 40, 42, 44, 66, 68, 80, 100,
120) gewickelt, welche jeweils langs des zumindest ab-
schnittsweise gekrimmten Pfades (14, 34) benachbart
zueinander in einem zweiten radialen Abstand (22) um
das Schirmrohr (12, 32, 62) angeordnet sind.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Ausleitungsrohr fir
Hochspannungstransformatoren, mit einem Schirmrohr
aus einem elektrisch leitfahigen Material, welches sich
hohlzylindrisch um einen zumindest abschnittsweise ge-
krimmten Pfad in dessen axialer Richtung erstreckt und
mit einer hohlzylindrischen ausgeformten elektrischen
Isolationsschicht, welche in einem ersten radialen Ab-
stand um das Schirmrohr langs dessen axialer Erstrek-
kung angeordnet ist,

[0002] Es ist allgemein bekannt, dass Hochspan-
nungstransformatoren fir Energieversorgungsnetze in
einer Spannungsebene groRer oder gleich 110kV aus
Isolationsgriinden und zur besseren Ableitung vonim Be-
trieb entstehender Abwarme zumeist in einem mit Ol ge-
fullten Transformatorkessel angeordnet sind. Die exter-
nen elektrischen Anschlisse sind in diesem Fall in Form
von entsprechenden Ausleitungen an dem Transforma-
torkessel angeordnet.

[0003] Fiir eine elektrische Verbindung von den Wick-
lungsenden der im Transformatorkessel befindlichen
Transformatorwicklungen des Hochspannungstransfor-
mators zu den Ausleitungen ist es daher notwendig, je-
weilige elektrische Verbindungsleiter durch den mit Ol
gefiillten Transformatorkessel zu fiihren. Hierbei beste-
hen die Schwierigkeiten, dass einerseits der Verbin-
dungsleiterdurchmesser relativ gering ist, beispielsweise
einige cm, und andererseits aus Platzgriinden eine Lei-
terfiihrung in geringer Nahe zu angrenzenden Bauteilen
mit hohem elektrischem Potentialunterschied, beispiels-
weise Kernprefiteilen oder einer weiteren Wicklung, not-
wendig ist. Somit besteht ein hohes Risiko fiir uner-
wilinschte Durchschlage oder zumindest Teilentladun-
gen, wenn bereichsweise eine entsprechende elekitri-
sche Feldstarke Uberschritten ist.

[0004] Hierbei ist es entsprechend dem Stand der
Technik Ublich, den jeweiligen Verbindungsleiter langs
seiner Erstreckung mit einem Ausleitungsrohr zu umge-
ben, welches die maximal auftretende elektrische Feld-
starke begrenzt. Ein Ausleitungsrohr weist zunéchst ein
inneres Schirmrohr aus leitfahigem Material auf, in des-
sen Innerem der Verbindungsleiter angeordnet ist. Das
Schirmrohr wird beim Betrieb des Transformators auf
dasselbe elektrische Potential wie der in diesem verlau-
fende Leiter gesetzt, so dass keine Potentialdifferenz
zwischen Verbindungsleiter und Schirmrohr besteht und
ein Durchschlag beziehungsweise eine Teilentladung in-
nerhalb des Schirmrohres nicht auftreten kann.

[0005] Das Schirmrohr seinerseits ist entweder von ei-
ner dicken einlagigen Isolationsschicht isoliert, oder ist
von mehreren hohlzylindrisch um dieses angeordneten
und radial benachbarten Barrieren aus einem Isolations-
material umgeben, wobeizwischen den Barrieren jeweils
ein Raum fir die Durchflutung mit Transformatorél vor-
gesehen ist. Die letztgenannte Variante mit Isolations-
barrieren weist deutliche elektrische Vorteile gegentber
einer einlagigen Isolationsschicht auf.
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[0006] Die Fertigung derartiger Barrieren mit ab-
schnittsweise gekrimmten Schirmrohren erweist sich als
aber arbeitsaufwandig, zumal Ausleitungsrohre auf-
grund der sehr geringen Stiickzahlfertigung von bauglei-
chen Leistungstransformatoren eher als Einzelanferti-
gung anzusehen sind. Aufgrund einer verbesserten
Platzausnutzung innerhalb des Transformatorkessels
sind zumeist sogar mehrere Krimmungsstellen vorge-
sehen.

[0007] Entsprechend dem Stand der Technik wird ent-
weder ein modulares Bauteilsystem fiir die Barrieren von
Ausleitungsrohren verwendet, wobei in diesem Fall aber
nicht mehr als eine Krimmungsstelle von beispielsweise
90° moglich ist. Alternativ ist es auch mdglich, speziell
angefertigte Halbschalenteile fiir die Barrieren anzufer-
tigen, womit zwar mehrere Krimmungen realisierbar
sind, was aber einen erheblichen Herstellungsaufwand
auch fiir entsprechende Formen fir eine Fertigung der
Halbschalenteile bedeutet. Aufgrund der zuvor genann-
ten seltenen Fertigung von baugleichen Transformato-
ren bedeutet jedoch gerade das Herstellen einer indivi-
duellen Form einen unerwiinscht hohen Aufwand. An
den Uberlappungsstellen zwischen aneinandergrenzen-
den Modulen bzw. Halbschalen ergibt sich zudem eine
elektrische Schwachstelle der Barriere.

[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Ausleitungs-
rohr fir Hochspannungstransformatoren bereitzustellen,
welches besonders einfach individuell zu fertigen ist. Es
ist auch Aufgabe der Erfindung, ein entsprechendes Her-
stellungsverfahren anzugeben.

[0009] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Auslei-
tungsrohr der eingangs genannten Art. Dieses ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Isolationsschicht aus
einem bandférmigen Isolationsmaterial um zumindest
abschnittsweise flexible Leisten gewickelt ist, welche je-
weils langs des zumindest abschnittsweise gekrimmten
Pfades benachbart zueinander in einem zweiten radialen
Abstand um das Schirmrohr angeordnet sind

[0010] Die Grundidee der Erfindung beruht darin, die
Barrieren beziehungsweise Isolationsschichten aus ei-
nem bandahnlichen Isolationsmaterial - bevorzugter
Weise unter Hinzufligung eines Klebstoffes - direkt um
das Schirmrohr zu wickeln, welches beispielsweise ei-
nen Durchmesser von 60mm bis 150mm aufweist. Dies
ermoglicht eine einfache individuelle Fertigung von be-
liebigen Formen der Barrieren und vermeidet zudem das
Problem von Uberlappungsstellen zwischen aneinan-
dergrenzenden Bauteilen einer Isolationsschicht. Ein
Wickelvorgang von einer beispielsweise 3mm dicken
Isolationsschicht aus mehreren Lagen eines Isolations-
bandes ist - selbst wenn er manuell durchgefiihrt wird -
im Endergebnis sehr schnell, weil jegliche vorbereiten-
den Arbeiten wie die Herstellung einer Form und ein
nachfolgendes Herstellen eines Formteils vorteilhaft ent-
fallen. Zudem ist aber gerade ein Wickelvorgang um eine
Rohrform auch entsprechend einfach zu automatisieren.
[0011] Um einen von Ol durchflutbaren Hohlraum zwi-
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schen dem Schirmrohr und der ihn umgebenden Isolati-
onsschicht bzw. auch einen Hohlraum zwischen zwei be-
nachbarten Isolationsschichten zu realisieren, kann der
bandférmige Isolationsstoff jedoch nicht direkt auf eine
radial innere Oberflache gewickelt werden. Erfindungs-
gemal ist deshalb ein Wickeln des bandférmigen Iso-
lierstoffes um mehrere zylindrisch und vorzugsweise par-
allel zueinander angeordnete Leisten vorgesehen. Ent-
lang des Zylinderumfangs sollten beispielsweise in Win-
kelschritten von 15° bis 45° jeweils derartige Leisten vor-
gesehen sein, so dass sich letztendlich kein kreisrunder
sondern ein polygonaler Querschnitt der gewickelten Iso-
lationsschicht ergibt. Es hat sich ndmlich gezeigt, dass
die elektrische Funktionsfahigkeit einer Barriere mit po-
lygonalem Querschnitt (>= 8-fach Polygon) einem kreis-
runden Querschnitt einer Barriere gleichkommt. Die Lei-
sten selbst sind aus einem elektrisch isolierenden Mate-
rial auszufiihren.

[0012] Im Biegebereich des Schirmrohrs missen die
Leisten dessen Kriimmung folgen, da sie erfindungsge-
maR langs ihrer Erstreckung jeweils den gleichen radia-
len Abstand zum Schirmrohr aufweisen. Von daher ist
es vorgesehen, die Leisten zumindest in den Krim-
mungsbereichen flexibel auszugestalten, also eine Bieg-
barkeit in alle Richtungen zu ermdglichen. Wenn eine
Leiste beispielsweise Uber einem Schirmrohr angeord-
net ist, welches nach unten gekrimmt ist, so muss die
Leiste langs ihrer axialen Erstreckung in vertikaler Rich-
tung biegbar sein. Bei einer nach links oder rechts ver-
laufenden Krimmung muss eine Biegbarkeit in horizon-
taler Richtung gegeben sein.

[0013] Zur Vereinfachung der erfindungsgemafRen
Anordnung von Leisten ist es daher vorteilhaft, wenn
auch nicht zwingend erforderlich, zumindest fir ein und
dieselbe Leistenschicht denselben Leistentyp zu ver-
wenden, welcher im jeweiligen Biegebereich eine ent-
sprechend hohe Flexibilitat aufweist.

[0014] Ebenfalls sinnvoll, wenn auch nicht zwingend
erforderlich, ist es, eine Flexibilitat der Leisten lediglich
in den Krimmungsbereichen vorzusehen und in den
restlichen, gerade verlaufenden Bereichen eine Starrheit
der Leisten vorzugeben. Somit wird die Stabilitat der ge-
wickelten Isolationsschicht in den axial gerade verlau-
fenden bereichen erhoht.

[0015] Auf dieses Weise ist die Herstellung einer ein
Schirmrohr hohlzylindrisch umschlieRenden Isolations-
schicht, bzw. einer Barriere, mit einem radial darunter-
liegenden Hohlraum fiir die Durchflutung mit Ol in einfa-
cher Weise auch fir sehr komplexe Schirmrohrgeome-
trien mit einer Vielzahl von Krimmungsbereichen gege-
ben, wobei die eingangs genannten Nachteile vermieden
sind.

[0016] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Aus-
leitungsrohres sind mehrere radial zueinander beabstan-
dete Isolationsschichten vorgesehen. Somit sind mehre-
re Isolationsbarrieren mit darunter liegendem Hohlraum
fiir die Durchflutung mit Ol realisiert, wodurch die Abstén-
de zu Bauteilen mit anderen elektrischen Potentialen re-
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duzierbar sind.

[0017] In einer besonders bevorzugten Variante des
erfindungsgemalen Ausleitungsrohrs sind die zumin-
dest abschnittsweise flexiblen Leisten als gewinkeltes
Profil ausgeflihrt und zumindest im Krimmungsbereich
mit mehreren Schlitzen quer zu deren jeweiliger axialen
Erstreckung versehen. Ein gewinkeltes Profil beispiels-
weise mit wenigstens zwei in einem Winkel von 90° zu-
einander angeordneten und miteinander verbundenen
Flachleisten weist bei geringem Materialverbrauch einer-
seits eine hohe Stabilitat in allen méglichen Biegerich-
tungen auf, was sich insbesondere fiir die geraden Ab-
schnitte als vorteilhaft erweist. Andererseits ist durch ein
abschnittsweises Einschlitzen derartiger Flachleisten in
einfacher Weise eine Flexibilitat der Leiste erreichbar,
so dass letztendlich mehrere wirbeladhnliche Leistenab-
schnitte ausgepragt sind, welche Uber einen nicht einge-
schlitzten Kernbereich der Leiste flexibel miteinander
verbunden sind.

[0018] Entsprechend einer besonders bevorzugten
Ausfliihrungsform des erfindungsgemaRen Ausleitungs-
rohrs ist das gewinkelte Profil einer flexiblen Leiste als
X, T, V und/oder Y -Profil ausgefiihrt. Wenn eine Leiste
direkt auf einer zylindrischen Aufienflache angeordnet
ist, beispielsweise direkt auf dem Schirmrohr, so bieten
sich hier insbesondere ein X-, ein umgedrehtes Y- oder
ein umgedrehtes V- Profil an, welches dann mit einer
jeweils aus zwei Flachleisten gebildeten Standflache ei-
nen besonders guten Kontakt gewahrleistet, beispiels-
weise auch bei einer Klebeverbindung.

[0019] Entsprechend einer weiteren Ausfiihrungsform
ist das Schirmrohr in seinem radial duf3eren Bereich von
einer Grundisolationsschicht von beispielsweise einigen
mm Dicke umhiillt. Das betreffende Isolationsmaterial ist
- abweichend von den zuvor genannten Isolationsschich-
ten - vorzugsweise als Nassstoff aufzutragen, welcher
nach seiner Aushértung eine entsprechend hohe mecha-
nische Festigkeit und einen guten Kontakt zum Schirm-
rohr aufweist.

[0020] In einer weiteren bevorzugten Variante der Er-
findung ist die radial innerste Isolationsschicht von dem
Schirmrohr oder von dessen Grundisolationsschicht un-
mittelbar durch die Leisten beabstandet. Bei einem Auf-
bau des Ausleitungsrohres mit mehreren Barrieren und
mehreren radial darunter angeordneten Hohlrdumen fiir
die Durchflutung von Ol hat es sich nadmlich als zweck-
maRig erwiesen, die radiale Dicke der Hohlrdume mit
zunehmendem radialen Abstand zum Schirmrohr zu er-
héhen, also beispielsweise 10mm Dicke fir den radial
innersten Hohlraum, 25mm fiir einen zweiten und gege-
benenfalls 40mm fir einen dritten, sofern dieser erfor-
derlich ist. Eine Dicke von ca. 10mm ist durch eine ent-
sprechende Dicke der jeweiligen Leisten besonders ein-
fach vorgebbar, wahrend Dicken von 15mm und héher
bereits Leisten mit unangemessen hohem Querschnitt
erfordern wirden, obwohl dies selbstverstandlich auch
moglich ist.

[0021] Ineiner besonders bevorzugten Ausgestaltung
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des erfindungsgemaRen Ausleitungsrohrs sind die in ei-
nem radialen Abstand um das Schirmrohr angeordnete
Leisten wenigstens einer Isolationsschicht 1&angs ihrer
axialen Erstreckung mit mehreren jeweils axial zueinan-
der beanstandeten, quer zum gekrimmten Pfad ange-
ordneten und eine innere Offnung aufweisenden Stiitz-
ringen jeweils an deren radial auRerem Umfang verbun-
den.

[0022] Diese Stltzringe ermdglichen in vorteilhafter
Weise eine erhohte Dicke des jeweiligen Hohlraums -
beispielsweise 40mm - bei einem geringeren Leisten-
querschnitt - beispielsweise 15mm. Auch die Verwen-
dung ein und desselben Leistentypes ist dann bei meh-
reren radial beabstandeten Isolationsschichten bezie-
hungsweise Barrieren mdglich. Vorzugsweise sind diese
Stltzringe bei der Herstellung Giber das Schirmrohr be-
ziehungsweise Uber eine bereits angeordnete Isolations-
schicht zu schieben und in axialer Richtung &quidistant
zu verteilen, beispielsweise alle 15cm bis 40cm, wobei
im Krimmungsbereich ein reduzierter Abstand benach-
barter Stiitzringe sinnvoll ist. In diesem Bereich sind die
jeweiligen Leisten erfindungsgemafl® namlich flexibel
ausgefuhrt und sollten auch entsprechend mehr abge-
stutzt sein.

[0023] GemaR einer Auspragung der Erfindung um-
schliet wenigstens ein Stutzring eine radial innere Iso-
lationsschicht mit seiner inneren Offnung in einer mecha-
nischen Wirkverbindung. Dies ist aus Stabilitdtsgriinden
sinnvoll.

[0024] Besonders einfach ist eine derartige Wirkver-
bindung realisierbar, wenn die innere Offnung eines
Stltzringes polygonal ausgepragt ist, und zwar mit der-
selben Anzahl an Ecken wie die Anzahl an Leisten be-
tragt, durch welche die radial darunter liegende Isolati-
onsschicht abgestitzt ist. Wenn sich namlich der dulRere
Querschnitt der Isolationsschicht und der innere Quer-
schnitt der Offnung des Stiitzringes ahnlich sind, sich
jedoch im Durchmesser beispielsweise um einigem Pro-
zent unterscheiden, so ist ein Stlitzring besonders ein-
fach Uber die Isolationsschicht zu schieben. Durch eine
anschlieBende Drehbewegung des Stitzringes um die
axiale Achse ist dieser dann besonderes einfach in einer
Klemmverbindung mit der Isolationsschicht verbindbar.
Bei der Verwendung von Stltzringen in mehreren Isola-
tionsschichten ist es aus Stabilitdtsgriinden zumeist
sinnvoll, diese ineinander verschachtelt anzuordnen.
[0025] Um einen axial durchgehend polygonalen Au-
Renquerschnitt einer Isolationsschicht zu gewahrleisten
ist auch der duRere Umfang eines Stltzringes vorzugs-
weise polygonal auszugestalten.

[0026] In einer weiteren Ausflihrungsform weist der
Querschnitt wenigstens eines Stltzringes neben der in-
neren Offnung weitere Aussparungen auf. Diese sind ins-
besondere dazu vorgesehen, um eine Durchflutung der
durch die Stutzringe gebildeten axial aneinander gren-
zenden Hohlraumsegmente mit Ol zu erméglichen.
[0027] Das Material eines Stiitzringes ist in jedem Fall
elektrisch isolierend zu wahlen. Als besonders geeignet
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herausgestellt hat sich unter anderem Pressspan. Dieser
ist sowohl leicht zu bearbeiten, weist eine hohe mecha-
nische Stabilitat auf und ist geeignet, dauerhaft in Ol ein-
getauchtzu sein. In ebenso vorteilhafter Weise sind auch
die flexiblen Leisten aus Pressspan herstellbar, wobei
selbstverstandlich auch andere Materialien geeignet
sein kdnnen.

[0028] Der bandférmige Isolierstoff besteht in einer
Variante der Erfindung Uberwiegend aus einem material
auf Zellulosebasis, welches sich ndmlich besonders gut
wickeln lasst. Eine aufwandigere Verwendung eines aus-
hartenden Nassstoffmaterials wie bei der Grundisolati-
onsschicht ist nicht notwendig. In einer weiteren erfin-
dungsgemalen Ausgestaltung der Erfindung ist der
bandférmige Isolierstoff wenigstens einseitig mit einer
Klebstoffschicht Uberzogen. So ist in vorteilhafter Weise
ein Verrutschen des gewickelten Isolationsbandes ver-
hindert.

[0029] Bei der Verwendung von erfindungsgemafRen
Ausleitungsrohren in einem Oltransformator filhren die
erfindungsgemaRen Vorteile zu einem beschleunigten
und vereinfachten Herstellungsverfahren und gegebe-
nenfalls auch zu einer geringeren Baugrofie aufgrund
der verbesserten elektrischen Eigenschaften.

[0030] Die erfindungsgemafie Aufgabe wird auch ge-
I6stdurch ein Verfahren zum Herstellen eines abschnitts-
weise gekrimmten Ausleitungsrohres fir Hochspan-
nungstransformatoren entsprechend den Anspriichen 1
bis 13, umfassend wenigstens folgende Schritte:

*  Anordnung von zumindest abschnittsweise flexiblen
Leisten auf einer Kreisbahn um ein zumindest ab-
schnittsweise gekriimmtes isoliertes Schirmrohr je-
weils I&ngs dessen axialer Erstreckung in einem ra-
dialen Abstand zu diesem

e bedarfsweises Biegen der Leisten entsprechend der
Kriimmung des Schirmrohres

* FixierungderLeisten, beispielsweise durch eine Kle-
beverbindung

*  Umwickeln der Leistenanordnung mit einem band-
férmigen Isolationsmaterial, so dass eine das
Schirmrohr umschlieBende und zu diesem beab-
standete erste Isolationsschicht gebildet ist

+  Uberschieben von mehreren Stiitzringen (iber die so
gebildete hohlzylindrische Isolationsschicht

e axiale Beabstandung und Fixierung der Stiitzringe,
beispielsweise durch eine Klemmverbindung

¢ Anordnungvon abschnittsweise flexiblen Leisten auf
einer Kreisbahn um die AuRRenradien der Stitzringe
jeweils langs der axialen Erstreckung des ab-
schnittsweise gekrimmten Schirmrohres

e bedarfsweises Biegen der Leisten entsprechend der
Biegung des Schirmrohres

* Fixierung der Leisten, beispielsweise durch eine
Klemmverbindung

*  Umwickeln der Leistenanordnung mit einem band-
férmigen Isolationsmaterial, so dass eine die erste
Isolationsschicht umschliefende und zu dieser be-
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abstandete zweite Isolationsschicht gebildet ist

[0031] Die erfindungsgemafen Vorteile entsprechen
denen, welche bereits zuvor beschrieben wurden.
[0032] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmdglich-
keiten sind den weiteren abhangigen Ansprtichen zu ent-
nehmen.

[0033] Anhand der in den Zeichnungen dargestellten
Ausfiihrungsbeispiele sollen die Erfindung, weitere Aus-
fuhrungsformen und weitere Vorteile naher beschrieben
werden.
[0034] Es zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausleitungsrohr in einer vereinfach-
ten Darstellung,

Fig. 2 ein zweites Ausleitungsrohr in vereinfachter
Darstellung,

Fig. 3 ein drittes Ausleitungsrohr in vereinfachter
Darstellung,

Fig. 4 eine neunte flexible Leiste,

Fig. 5 eine zehnte flexible Leiste,

Fig. 6 eine elfte flexible Leiste und

Fig. 7 einen dritten Stitzring

[0035] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausleitungsrohr in einer
vereinfachten Schnittdarstellung 10. Um ein erstes
Schirmrohr 12, welches beispielsweise aus Aluminium
gefertigt ist und einen AulRendurchmesser von 120mm
aufweist, ist eine gewickelte erste Isolationsschicht 16
mit einem polygonalen Querschnitt angeordnet. Sowohl
das erste Schirmrohr 12 als auch die erste Isolations-
schicht 16 sind hohlzylindrisch um einen gekrimmten
Pfad 14 angeordnet, welcher in dieser Darstellung als
aus der dargestellten Ebene heraustretend anzusehen
ist.

[0036] In einem radialen Abstand 22 zur Oberflache
des Schirmrohres 12 sind langs einer um den Pfad 14
gedachten Kreisbahn 24 mehrere erste flexible Leisten
18 mit einem T-férmigen Querschnitt angeordnet. Der
Querbalken des T- Profils ist besonders geeignet, um
von einem bandférmigen Isolationsstoff umwickelt zu
werden. Dort ist ndmlich eine Scharfkantigkeit vermie-
den, durch welche das gewickelte Band beschadigen
kénnte. Die konkrete Befestigung der Leisten 18 und die
Anordnung weiterer Komponenten in dem Raum zwi-
schen Schirmrohr 12 und Kreisbahn 24 seien in dieser
Darstellung dahingestellt und werden noch im Weiteren
beschrieben. Die Leisten 18 sind in dieser Querschnitts-
darstellung aquidistant sternférmig um den Pfad 14 an-
geordnet, so dass sich ein ndherungsweise kreisférmiger
polygonaler Querschnitt ergibt, der die von den Leisten
getragenen gewickelten Isolationsschicht 16 ergibt. Die
Isolationsschicht 16 weist beispielsweise eine Dicke von
einigen mm auf, welche durch eine mehrlagige und axial
versetzte Umwicklung mit dem bandférmigen Isolations-
stoff resultiert. Die Querschnittssegmente zwischen der
Kreisbahn 24 und dem Innenumfang der Isolations-
schicht 16 stellen jeweilige einen Hohlrdume dar, welche
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bei einem spéateren Einbau des Ausleitungsrohres in ei-
nem Transformator von Ol durchflutet sind.

[0037] Fig. 2 zeigt ein zweites Ausleitungsrohr in einer
vereinfachten Draufsicht 30, teilweise auch in einer
Schnittansicht. Um einen teilweise geraden und teilweise
im Bereich 46 gekrimmten Pfad 34, welcher im Wesent-
lichen den Verlauf eines von dem zweiten Ausleitungs-
rohrumgebenen, nicht gezeigten Verbindungsleiters be-
schreibt, ist hohlzylindrisch ein zweites Schirmrohr 32
angeordnet, welches insbesondere auch der Krimmung
des Pfades 34 folgt. Dieses ist leitfahig und im eingebau-
ten Zustand im Transformator auf dasselbe elektrische
Potential gesetzt wie der innen liegende - nicht gezeigte
- Leiter. Somit ist die elektrische Feldstarke um den auf
Spannungspotential gelegten Leiter reduziert.

[0038] Eine dritte flexible Leiste 38 ist im oberen Be-
reich des Schirmrohres und langs des gekrimmten Pfa-
des mit der Oberflache des Schirmrohres 32 verbunden,
beispielsweise durch eine Klebeverbindung. Innerhalb
eines gekrimmten Bereiches 46 ist die dritte Leiste 38
mit Schlitzen versehen, welche eine Flexibilitat in diesem
Bereich gewahrleisten. Somit ist es mdglich, dass sie der
Rechtsbiegung des Schirmrohres 32 folgt. Eine zweite
36 und vierte 40 Leiste sind an den beiden Seitenflachen
des Schirmrohres 32 angedeutet, welche in dem ge-
krimmten Bereich ebenfalls eingeschlitzt sind und der
jeweiligen Biegerichtung folgen.

[0039] Es sind weitere flexible Leisten um den Auf3en-
umfang des Schirmrohres 32 angeordnet anzunehmen,
diese sind in dieser Darstellung aus zeichnerischen
Griinden jedoch nicht dargestellt. Alle diese Leisten zu-
sammen bilden eine innere Leistenanordnung, auf wel-
cher eine innere Isolationsschicht 49 aus bandférmigem
Isolationsmaterial gewickelt ist. Aus zeichnerischen
Grunden erstreckt sich diese Isolationsschicht 49 in der
Darstellung nur Uber einen Teil der axialen Lange des
Schirmrohres 32 und ist auch abweichend in einer
Schnittdarstellung gezeigt. Sie ist jedoch als l&angs der
gesamten axialen Lange und komplett um den Umfang
des Schirmrohres 32 gewickelt anzunehmen.

[0040] Um diese innere Isolationsschicht 49 angeord-
net sind in axial Uberwiegend aquidistantem Abstand
mehrere Stiitzringe 50, deren innerer Offnungsumfang
mit dem &ufleren Umfang der inneren Isolationsschicht
49 eine mechanische Wirkverbindung eingeht. Eine der-
artige Wirkverbindung 1a3t sich vorteilhaft durch eine
axiale Drehbewegung eines Stiitzringes 50 gegenlber
der umschlossenen inneren Isolationsschicht 49 errei-
chen, sofern beide einen aufeinander angepassten po-
lygonalen Querschnitt mit einem dazwischen liegenden
Spalt aufweisen.

[0041] Analogzurinneren Leistenanordnungsind nun-
mehr in einem groReren radialen Abstand weitere Lei-
sten, welche mit den Bezugsziffern 42 und 44 angedeutet
sind, langs des gekriimmten Pfades 34 angeordnet. Die-
se sind von den Stiitzringen 50 getragen und bilden eine
auRere Leistenanordnung. Analog zur inneren Isolati-
onsschicht um die innere Leistenanordnung ist um die
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auRere Leistenanordnung eine zweite Isolationsschicht
48 gewickelt, welche sich abweichend zur Darstellung
selbstverstandlich ebenfalls lAngs der gesamten Schirm-
rohres 32 erstreckt.

[0042] Fig. 3 zeigt ein drittes Ausleitungsrohr in ver-
einfachter Schnittdarstellung. Um ein drittes Schirmrohr
62 ist in diesem Beispiel zunachst eine Grundisolations-
schicht 64 aus einem Nassstoff angebracht, welcher be-
reits ausgehartet ist. Dieser verhindert einen unmittelba-
ren Kontakt mit dem leitfahigen Schirmrohr 62. Entlang
dessen kreisférmigem Umfang sind aquidistant und par-
allel zueinander mehrere flexible Leisten 66 mit X-férmi-
gen Querschnitt angeordnet, welche eine radial dartiber
liegende dritte Isolationsschicht 70 beabstanden. Die X
Profile sind in ihrem radial inneren Bereich breiter und
aneinander angrenzend ausgeformt, um so einerseits ei-
nen guten mechanischen Kontakt mit der Grundisolati-
onsschicht 64 des Schirmrohrs 62 herstellen zu kénnen
und andererseits auch, um das mechanische Positionie-
ren der Leisten 50 zu vereinfachen. Im radial duf3eren
Bereich angrenzend zur dritten Isolationsschicht 70 er-
weist sich das X-Profil ebenfalls als guinstig, weil somit
auch eine gréRere Auflageflache fur die dritte Isolations-
schicht 70 gegeben ist. Der so beabstandete Zwischen-
raum ist fir eine Durchflutung mit Transformatordl vor-
gesehen.

[0043] Ein zweiter polygonaler Stitzring 72 aus
Pressspan umschlie3t mit seinem inneren Umfangs-
querschnitt die polygonal ausgeformte dritte Isolations-
schicht 70. Dessen innerer Umfang ist mit mehreren
zweiten Aussparungen 76 versehen, welche zunachst
eine Durchstrémbarkeit mit Ol gewahrleisten. Weiterhin
geben diese Aussparungen 76 aber dem Stiltzring 72
auch seine polygonale Innenstruktur. Diese ist namlich
wichtig, um den Stitzring 72 auf die dritte Isolations-
schicht 70 zu klemmen, wobei in dieser Darstellung der
geklemmte Zustand dargestellt ist. Eine Drehung des
Rings um ca. 18° nach links oder rechts wiirde diese
Klemmverbindung I6sen und der Ring ist dann beson-
ders einfach Uber die dritte Isolationsschicht 70 zu be-
wegen.

[0044] Entsprechend sind auch langs des &ufl3eren
Umfangs des Stltzringes 72 erste Aussparungen 74 vor-
gesehen, welche ebenfalls eine axiale Durchstrombar-
keit des Stlitzringes mit Transformatordl gewahrleisten.
Die Umfangsbereiche, welche nicht ausgespart sind,
sind von einem jeweiligen Querbalken einer jeweiligen
T-férmigen Leiste 68 bedeckt, welche mit ihrem Langs-
balken in einen entsprechenden Schlitz am AuRenum-
fang des Stitzringes 72 geklemmt ist. Durch die ersten
Aussparungen 74 ist sichergestellt, dass die um die Lei-
sten 68 gewickelte vierte Isolationsschicht 78 nur von
den Leisten getragen wird und daher auch langs ihrer
gesamten axialen Erstreckung einen polygonalen Quer-
schnitt aufweist.

[0045] Fig. 4 zeigt eine neunte flexible Leiste mit T-
Profil in einer dreidimensionalen Ansicht 80 und in einer
Querschnittsansicht 81. Der flexible, eingeschlitzte Be-
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reich ist Iangs des Pfeils 82 angedeutet und die Schlitze
mit der Bezugsziffer 84. Der Querschnitt einer solchen
Leiste betragt beispielsweise 20mm x 15mm, wobei ein
Schlitz beispielsweise 2mm breit ist. In der Querschnitts-
zeichnung 81 sind die eingeschlitzen Bereiche 88 und
der Kernbereich 86 dargestellt.

[0046] Fig. 5 zeigt eine zehnte flexible Leiste mit V-
Profil in einer dreidimensionalen Ansicht 100 und in einer
Querschnittsansicht 101. Der flexible, eingeschlitzte Be-
reich ist 1angs des Pfeils 102 angedeutet und die Schlitze
mit der Bezugsziffer 104. In der Querschnittszeichnung
101 sind die eingeschlitzen Bereiche 106 und der Kern-
bereich 108 dargestellt. Entsprechend zeigt Fig. 6 eine
elfte flexible Leiste mit X-Profil in einer dreidimensionalen
Ansicht 120 und in einer Querschnittsansicht 121. Der
flexible, eingeschlitzte Bereich ist langs des Pfeils 122
angedeutet und die gegeneinander versetzten Schlitze
mit der Bezugsziffer 124.

[0047] Fig. 7 zeigt den Stutzring 72 aus der Fig. 3 in
einer dreidimensionalen Einzeldarstellung 130.

Bezugszeichenliste

[0048]

10 erstes Ausleitungsrohr in einer vereinfachten
Darstellung

12 erstes Schirmrohr

14 gekrimmter Pfad

16 erste Isolationsschicht
18 erste flexible Leisten

20 erster radialer Abstand
22 zweiter radialer Abstand
24 Kreisbahn

30 zweites Ausleitungsrohr in vereinfachter Darstel-
lung

32 zweites Schirmrohr
34 gekrimmter Pfad

36 zweite flexible Leiste
38 dritte flexible Leiste
40 vierte flexible Leiste
42 funfte flexible Leiste

44 sechste flexible Leiste



46

48

49

50

60

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

81

82

84

86

88

100

101

102

104

106

108

120

121
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gekrimmter Bereich
zweite Isolationsschicht
innere Isolationsschicht
erste Stitzringe

drittes Ausleitungsrohr in vereinfachter Darstel-
lung

drittes Schirmrohr

Grundisolationsschicht

siebte flexible Leisten

achte flexible Leisten

dritte Isolationsschicht

zweiter Stutzring

erste Aussparung

zweite Aussparung

vierte Isolationsschicht

neunte flexible Leiste

Querschnittsprofil der neunten flexiblen Leiste
Krimmungsbereich der neunten flexiblen Leiste
Schlitze

Kernquerschnittsbereich der neunten flexiblen
Leiste

Schlitzbereich der neunten flexiblen Leiste
zehnte flexible Leiste

Querschnittsprofil der zehnten flexiblen Leiste
Krimmungsbereich der zehnten flexiblen Leiste
Schlitze

Schlitzbereich der zehnten flexiblen Leiste

Kernquerschnittsbereich der zehnten flexiblen
Leiste

elfte flexible Leiste

Querschnittsprofil der elften flexiblen Leiste
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122

124

130

Krimmungsbereich der elften flexiblen Leiste
Schlitze

dritter Stltzring

Patentanspriiche

1.

Ausleitungsrohr (10, 30, 60) fir Hochspannungs-
transformatoren, mit einem Schirmrohr (12, 32, 62)
aus einem elektrisch leitfahigen Material, welches
sich hohlzylindrisch um einen zumindest abschnitts-
weise gekrimmten Pfad (14, 34) in dessen axialer
Richtung erstreckt, mit einer hohlzylindrischen aus-
geformten elektrischen Isolationsschicht (16, 48, 49,
70, 78), welche in einem ersten radialen Abstand
(20) um das Schirmrohr (12, 32, 62) langs dessen
axialer Erstreckung angeordnet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Isolationsschicht (16, 48,
49, 70, 78) aus einem bandférmigen Isolationsma-
terial um zumindest abschnittsweise (82, 102, 122)
flexible Leisten (18, 36, 38, 40, 42, 44, 66, 68, 80,
100, 120) gewickelt ist, welche jeweils Iangs des zu-
mindest abschnittsweise gekrimmten Pfades (14,
34) benachbart zueinander in einem zweiten radia-
len Abstand (22) um das Schirmrohr (12, 32, 62)
angeordnet sind.

Ausleitungsrohr nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere radial zueinander be-
abstandete Isolationsschichten (48, 49, 70, 78) vor-
gesehen sind.

Ausleitungsrohr nach einem der Anspriche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
abschnittsweise flexiblen Leisten (18, 36, 38, 40, 42,
44, 66, 68, 80, 100, 120) als gewinkeltes Profil aus-
gefiihrt und zumindest im Krimmungsbereich (46)
mit mehreren Schlitzen (84, 104, 124) quer zu deren
jeweiliger axialen Erstreckung versehen sind.

Ausleitungsrohr nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das gewinkelte Profil einer fle-
xiblen Leiste (18, 36, 38, 40, 42, 44, 66, 68, 80, 100,
120) als X (121), T (81), V (101) und/oder Y -Profil
ausgefuhrt ist.

Ausleitungsrohr nach einem der vorangegangenen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schirmrohr (12, 32, 62) in seinem radial aueren Be-
reich von einer Grundisolationsschicht (64) umhullt
ist.

Ausleitungsrohr nach einem der vorangegangenen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die ra-
dial innerste Isolationsschicht (70) von dem Schirm-
rohr (12, 32, 62) oder von dessen Grundisolations-
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schicht (64) unmittelbar durch die Leisten (66) be-
abstandet ist.

Ausleitungsrohr nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die in
einem radialen Abstand (22) um das Schirmrohr (12,
32, 62) angeordnete Leisten (18, 36, 38, 40, 42, 44,
66, 68, 80, 100, 120) wenigstens einer Isolations-
schicht (16, 48, 70, 78) langs ihrer axialen Erstrek-
kung mit mehreren jeweils axial zueinander bean-
standeten, quer zum gekrimmten Pfad (14, 34) an-
geordneten und eine innere Offnung aufweisenden
Stitzringen (50, 72, 130) jeweils an deren radial au-
Rerem Umfang verbunden sind.

Ausleitungsrohr nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens ein Stiitzring (50,
72, 130) eine radial innere Isolationsschicht (70) mit
seiner inneren Offnung in einer mechanischen Wirk-
verbindung umschlief3t.

Ausleitungsrohr nach einem der Anspriche 7 oder
8, dadurch gekennzeichnet, dass die innere Off-
nung der Stutzringes (50, 72, 130) und/oder dessen
radial auBerer Umfang polygonal ausgepragt sind.

Ausleitungsrohr nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt
wenigstens eines Stitzringes (50, 72, 130) neben
der inneren Offnung weitere Aussparungen (74, 76)
aufweist.

Ausleitungsrohr nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stiitzring (50,
72, 130) zumindest Gberwiegend aus Pressspan be-
steht.

Ausleitungsrohr nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
bandférmige lIsolierstoff Uberwiegend aus einem
Material auf Zellulosebasis besteht.

Ausleitungsrohr nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
bandférmige Isolierstoff wenigstens auf einer Seite
mit einer Klebstoffschicht Giberzogen ist.

Oltransformator mit wenigstens einem Ausleitungs-
rohr nach einem der Anspriiche 1 bis 13.

Verfahren zum Herstellen eines abschnittsweise ge-
krimmten Ausleitungsrohres (10, 30, 60) fur Hoch-
spannungstransformatoren entsprechend den An-
spriichen 1 bis 13, umfassend wenigstens folgende
Schritte:

* Anordnung von zumindest abschnittsweise
(82, 102, 122) flexiblen Leisten (18, 36, 38, 40,
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42,44,66, 68, 80, 100, 120) auf einer Kreisbahn
(24) um ein zumindest abschnittsweise ge-
kriimmtes isoliertes Schirmrohr (12, 32, 62) je-
weils langs dessen axialer Erstreckung in einem
radialen Abstand (22) zu diesem

* bedarfsweises Biegen der Leisten (18, 36, 38,
40, 42, 44, 66, 68, 80, 100, 120) entsprechend
der Krimmung (46) des Schirmrohres (12, 32,
62)

« Fixierung der Leisten (18, 36, 38, 40, 42, 44,
66, 68, 80, 100, 120)

* Umwickeln der Leistenanordnung mit einem
bandférmigen Isolationsmaterial, so dass eine
das Schirmrohr (12, 32, 62) umschlieende und
zu diesem beabstandete (20) erste Isolations-
schicht (70) gebildet ist

« Uberschieben von mehreren Stiitzringen (50,
72, 130) uber die so gebildete hohlzylindrische
Isolationsschicht (16, 48, 49, 70, 78)

« axiale Beabstandung und Fixierung der Stlitz-
ringe (50, 72, 130)

» Anordnung von abschnittsweise flexiblen Lei-
sten (18, 36, 38, 40, 42, 44, 66, 68, 80, 100, 120)
auf einer Kreisbahn (24) um die AuRBenradien
der Stitzringe (50, 72, 130) jeweils langs der
axialen Erstreckung des abschnittsweise ge-
krimmten Schirmrohres (12, 32, 62)

* bedarfsweises Biegen der Leisten (18, 36, 38,
40, 42, 44, 66, 68, 80, 100, 120) entsprechend
der Biegung (46) des Schirmrohres (12, 32, 62)
* Fixierung der Leisten

* Umwickeln der Leistenanordnung mit einem
bandférmigen Isolationsmaterial, so dass eine
die erste Isolationsschicht umschliefende und
zu dieser beabstandete zweite Isolationsschicht
(78) gebildet ist
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