EP 2 290 662 A1

Européisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Verdffentlichungstag:
02.03.2011 Patentblatt 2011/09

(21) Anmeldenummer: 09011194.9

(22) Anmeldetag: 01.09.2009

(11) EP 2 290 662 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntCl.:

HO1F 27/02 (2006.01) HO1F 27/28 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO PL
PT RO SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA RS

(71) Anmelder: ABB Technology AG
8050 Ziirich (CH)

(72) Erfinder:
* Weber, Benjamin
59955 Winterberg (DE)

¢ Bockholt, Marcos
33104 Paderborn (DE)
¢ Cornelius, Frank
59936 Olsberg (DE)
¢ Esenlik, Burak
33102 Paderborn (DE)
* Tepper, Jens, Dipl.-Ing.
59929 Brilon (DE)

(74) Vertreter: Miller, Toivo
ABB AG
GF-IP
Wallstadter Strasse 59
68526 Ladenburg (DE)

(54) Trockentransformator

(57)  Die Erfindung betrifft einen Trockentransforma-
tor (10, 60, 70) mit wenigstens einem Transformatorkern
(12, 82) und wenigstens einer darauf angeordneten, um
eine Wickelachse (14, 80) verlaufenden elektrischen
Wicklung (16, 76), mit rohrédhnlichen Kihlkanalen (18,
74), welche sich durch die Wicklung (16, 76) 1angs deren
Wickelachse (14, 80) und zwischen deren beiden axialen
Stirnseiten (20, 22) erstrecken und mit einem geschlos-
senen Behalter (24, 66, 84), innerhalb dessen der Trans-
formatorkern (12, 80) und die Wicklung (16, 76) ange-
ordnet sind. Wenigstens ein erstes von einem Warme-
tragermedium durchstrémbares Warmeubertragerrohr
(26, 62) ist durch eine Wandung (28, 30, 32, 69) des
Behalters (24, 66, 84) zu wenigstens einem der Kihlka-
nale (18, 74) gefiihrt und mit diesem an der ersten Stirn-
seite (20) der Wicklung (16, 76) stromungstechnisch ver-
bunden. Der wenigstens eine an der zweiten, gegenuber-
liegenden Stirnseite (22) austretende Kihlkanal (18, 74)
mindet im Behalter (24, 66, 84) und in einer Wandung
(28, 30, 32, 69) des Behalters (24, 66, 84) ist wenigstens
eine Austrittsoffnung (34, 86) fir das Warmetragermedi-
um vorgesehen.
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Beschreibung

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Trockentransforma-
tor mit wenigstens einem Transformatorkern und wenig-
stens einer darauf angeordneten, um eine Wickelachse
verlaufenden elektrischen Wicklung, mit rohréhnlichen
Kuhlkanalen, welche sich durch die Wicklung langs de-
ren Wickelachse und zwischen deren beiden axialen
Stirnseiten erstrecken und mit einem geschlossenen Be-
halter, innerhalb dessen der Transformatorkern und die
Wicklung angeordnet sind.

[0002] Es ist allgemein bekannt, dass in elektrischen
Energieverteilungsnetzen in mittleren Spannungsebe-
nen, beispielsweise 400V bis 10kV aber auch bis 110kV,
Trockentransformatoren eingesetzt werden. Diese ver-
meiden insbesondere eine im Héchstspannungsbereich,
beispielsweise 380kV, Ubliche Anordnung des Transfor-
mators in einem mit Ol gefiillten Transformatorkessel,
wobei das Ol auch dem Zweck dient, anfallende Verlust-
warme aus dem Transformatorkessel zu transportieren.
[0003] Vondaheristbei Trockentransformatoren, wel-
che eben nicht von einem flissigen Kihimedium umge-
ben sind, insbesondere auch auf eine Abfuhr entstehen-
der Verlustwarme mittels geeigneter - vorzugsweise um-
gebungsluftbasierter - Kiihlsysteme zu sorgen, beispiels-
weise durch Integration von Kihlkanalen in die elektri-
schen Wicklungen.

[0004] In einer Vielzahl von Anwendungsféllen ist je-
doch auch eine Kapselung eines Trockentransformators
in einem Gehause notwendig, beispielsweise auch zum
Schutz des Transformators vor schadlichen Umge-
bungsbedingungen wie explosiven Gasen, welche von
dem Transformator fernzuhalten sind. Ebenso ist durch
eine derartige Kapselung aber auch ein Schutz der Um-
gebung vor einem schadhaften Transformator gegeben.
[0005] Eine Kapselung eines Trockentransformators
in einem Gehause wirkt sich negativ auf dessen Kiihlung
aus. Bei Anordnung eines Trockentransformators in ge-
schlossenen Gehausen, die keinen Luftaustausch mit
der Umgebung zulassen, wird der Warmetransport ent-
weder Uber in das Gehause integrierte Kiihleinrichtun-
gen oder durch einen externen Warmetauscher, z. B.
Luft-Luft oder Luft-Wasser, sichergestellit.

[0006] Beioffenen Gehausen erfolgt die Zufuhr eines
Kihlmediums zumeist im unteren Bereich des Transfor-
matorgehauses, wobei durch die Erwarmung eine Be-
wegung des Kiihimediums nach oben erfolgt, wo es dann
in erwarmter Form abgeflhrt wird. Es ist Gblich, eine Luft-
leitplatte horizontal in das Transformatorgehause einzu-
bringen, die den oberen vom unteren Teil trennt, um die
aufsteigende Luft so durch die Kiihlkanéle der Wicklung
Zu zwingen.

[0007] In beiden Ausfiihrungsvarianten ist die Konse-
quenz eine gegenuber einem Transformator ohne Kap-
selung deutlich verschlechterte Kihlwirkung, zudem
kénnen innerhalb des Gehduses Bereiche mit Unter-
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druck entstehen. Dies kann dazu fiihren, dass nicht er-
wilinschte, wie beispielsweise explosive und aggressive
Gase in das Gehduse eindringen.

[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es Aufgabe der Erfindung, einen gekapselten Trocken-
transformator mit verbesserter Kiihlung und verbesserter
Kapselung anzugeben

[0009] Diese Aufgabe wird geldst durch einen
Trockentransformator der eingangs genannten Art. Die-
ser ist dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
erstes von einem Warmetrdgermedium durchstromba-
res Warmelbertragerrohr durch eine Wandung des Be-
hélters zu wenigstens einem der Kiihlkanale gefiihrt und
mit diesem an der ersten Stirnseite der Wicklung str6-
mungstechnisch verbunden ist, dass der wenigstens ei-
ne an der zweiten, gegeniberliegenden Stirnseite der
Wicklung austretende Kiihlkanalim Behalter miindetund
dass in einer Wandung des Behélters wenigstens eine
Austritts6ffnung fir das Warmetragermedium vorgese-
hen ist.

[0010] Die Erfindung bietet den Vorteil, dass ein exter-
nes, zunachst noch kaltes Warmetragermedium direkt
durch die Kiihlkanale der Wicklung stromt, und damit di-
rektan der Quelle der Warmegeneration einen Kihleffekt
bewirkt. Das am anderen Ende der Kihlkanéle in den
Behalter eintretende und teilweise erwarmte Warmetra-
germedium durchstrémt den Behalter vorzugsweise in
gegenlaufiger Richtung und bewirkt so einen zusatzli-
chen Kuhleffekt an den Aufienflachen der Wicklung be-
ziehungsweise eine Kiihlung auch des Transformator-
kerns. Ein weiterer vorteilhafter Kiihleffekt wird dadurch
erreicht, dass das erste Warmeubertragerrohr ebenfalls
durch den im normalen Betrieb erwarmten Behalter ge-
fuhrt ist. Auch hier wirkt das von dem noch kalten War-
metrdgermedium durchstrémte Warmeubertragerrohr
kiihlend auf den Innenraum des Behélters und damit
auch kiihlend auf den Transformator.

[0011] Somit erfolgt eine besonders effektive Kiihlwir-
kung mit dem noch kalten (beispielsweise 20°C) Warme-
tragermedium direkt an der Warmequelle, wobei nach-
folgend das zunehmend erwarmte Medium durch die vor-
zugsweise gegenlaufige Stromung durch den Behalter
weitere, von der Warmequelle entfernte Bereiche des
Transformators kihlt. Somit ist in vorteilhafter Weise ein
besonders effektiver Warmeaustausch sichergestellt.
[0012] Entsprechend einer bevorzugten Ausgestal-
tung des Trockentransformators ist wenigstens ein zwei-
tes von einem Warmetragermedium durchstrémbares
Warmeubertragerrohr durch eine Wandung des Behal-
ters in diesen eingeflihrt, verlauft innerhalb des Behal-
ters, aber weder durch die Wicklung noch durch den
Transformatorkern und mindet im Behélter im Bereich
der zweiten Stirnseite der Wicklung.

[0013] Dies bietet einerseits den Vorteil, dass auch
Kuhlkanale der Wicklungen, welche beispielsweise
durch ein Joch des Transformatorkerns verdeckt sind,
und in die daher von der ersten Stirnseite der Wicklung
keine ersten Warmelbertragerrohre munden kdnnen,
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von der zweiten Stirnseite ausgehend von einem Kihl-
medium durchstromt werden. Die Durchstromung erfolgt
in diesem Fall gegenlaufig zu der Durchstrémung der
Kihlkanale, welche direkt mit einem ersten Warmeduber-
tragerrohr verbunden sind. Das aus dem zweiten War-
meubertragerrohr  strémende  Warmetrdgermedium
flieRt allerdings nicht forciert nurin die betreffenden Kiihl-
kanale ein, vielmehr bewegt sich das Warmetragerme-
dium nach seinem Austritt aus dem zweiten Warmeuber-
tragerrohr innerhalb des Behalterinnenraums in Rich-
tung der Austritts6ffnung und bewirkt dabei ebenfalls ei-
ne Kuihlung der AuBenflachen der Wicklung und des
Transformatorkerns.

[0014] Wie auch in dem zuvor genannten Beispiel be-
wirkt auch das zweite durch den Behalterinnenraum ver-
laufende Warmetibertragerrohr einen weiteren zusatzli-
chen Kiihleffekt, so dass hier eine sehr effiziente zusatz-
liche Kiihimdglichkeit verwirklicht ist.

[0015] Einer weiteren Gestaltungsvariante folgend
verlauft das zweite Warmeulbertragerrohr wenigstens
langs einer axialen Wicklungslange durch den geschlos-
senen Behalter. Hierdurch ist durch eine entsprechend
vergroferte Kontaktflache der Aulenwandung des zwei-
ten Warmelbertragerrohrs mit dem erwarmten Innen-
raum des geschlossenen Behélters ein verbesserter
Warmeaustausch ermdglicht.

[0016] Eine weitere Verbesserung des Warmeaus-
tauschs zwischen Warmedtbertragerrohren und dem er-
warmten Innenraum des Behalters ist gegeben, wenn
erfindungsgemaf wenigstens ein Warmeubertragerrohr
zumindest abschnittsweise maander- und/oder spiral-
ahnlich durch den geschlossenen Behalter verlauft.
[0017] Entsprechend einer besonders bevorzugten
Ausgestaltungsform des erfindungsgemafien Trocken-
transformators ist die wenigstens eine Austrittséffnung
im oberen Bereich des geschlossenen Behalters ange-
ordnet. Entsprechend der thermisch bedingten Volumen-
ausdehnung des Warmetragermediums bei Erhitzung
wird dieses im oberen Innenbereich des Behalters in der
Regelam warmsten sein, so dass mit einer entsprechend
im oberen Bereich angeordneten Austrittséffnung eine
moglichst effektive Warmeabfuhr durch ausstrémendes,
erhitztes Warmetragermedium gegeben ist. Dieser ther-
mische Effekt wird erfindungsgemal noch besser ge-
nutzt, wenn entsprechend einer weiteren Ausgestaltung
des erfindungsgemafen Trockentransformators die er-
ste Stirnseite der Wicklung im oberen Bereich und die
zweite Stirnseite im unteren Bereich des geschlossenen
Behalters angeordnet sind.

[0018] Erfindungsgemal strémt das durch die ersten
Warmeubertragerrohre flieRende Warmetragermedium
direkt in die Kihlrohre der Wicklungen ein und tritt an der
zweiten Stirnseite der Wicklung aus. Ebenso miindet das
zweite Warmedubertragerrohr im Bereich der zweiten
Stirnseite der Wicklung. Bei einer Anordnung der zweiten
Stirnseite der Wicklung im unteren Bereich des Behalters
stromt das teilweise erwdrmte Warmetrdgermedium so-
mit im unteren Behalterbereich aus den jeweiligen Roh-
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reninden Innenbereich des Behalters und strdmtsodann
von dort - unter Ausnutzung des besagten thermischen
Effektes - in den oberen Bereich, wo dann die Austritts-
offnung vorgesehen ist.

[0019] Ineinerweiteren Variante des erfindungsgema-
Ben Trockentransformators ist wenigstens ein an der
zweiten Stirnseite der Wicklung austretender Kihlkanal
und/oder wenigstens ein im Bereich der zweiten Stirn-
seite mindendes zweites Warmeubertragerrohr mit je-
weils einem gebogenen Anschlusselement versehen,
welches dafiir vorgesehen ist, einen jeweils austreten-
den Warmetragermediumsstrom zumindest teilweise in
Richtung der zweiten Stirnseite der Wicklung umzulen-
ken.

[0020] Ein derartiges gebogenes Anschlusselement
ist im einfachsten Fall ein um etwa 180° gebogenes U-
férmiges Rohrstlick, welches den beispielsweise inner-
halb eines Rohres senkrecht nach unten verlaufenden
Warmetragermediumsstrom beim Austritt aus diesem
nach oben umlenkt, so dass die Austrittsrichtung des
Warmetragermediums aus dem Rohr der bevorzugten
Flussrichtung innerhalb des Behalters, namlich von un-
ten nach oben, entspricht. Auf diese Weise wird eine ver-
besserte Kihlung erreicht.

[0021] Zudem kdnnen bedarfsweise auch zusatzlich
Diffusoren vorgesehen sein, welche den Warmetrager-
mediumsstrom auf besonders wichtige Bereiche umlen-
ken, z.B. die Miindungen von Kiihlkanalen an der zweiten
Stirnseite der Wicklung, welche an ihrer gegenuberlie-
genden Seite offen und nicht mit einem ersten Warme-
Ubertragerrohr verbunden sind. Somitist auch ein Durch-
strdmen dieser Kiihlkanédle gewahrleistet. Entsprechend
weiterer Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafien
Trockentransformators ist wenigstens ein Warmeitiber-
tragerrohr aus einem elektrisch isolierenden Material
und/oder aus einem flexiblen Material gefertigt. Dies ver-
einfacht die Fertigung eines derartigen Transformators.
[0022] Gemal weiteren Ausfiihrungsvarianten ist we-
nigstens ein Warmeubertragerrohr mit einer eine Strah-
lungsabsorption beglnstigenden Farbschicht - bei-
spielsweise schwarz - und/oder mit Kuihlrippen versehen.
All diese MalBnahmen begiinstigen einen Warmeaus-
tausch zwischen der AuRenoberflache des Warmetiber-
tragerrohres und dem erwarmten Innenraum des Behal-
ters, durch welchen es gefihrt ist. Auf diese Weise ist
der Kihleffekt weiter verbessert.

[0023] Vorzugsweise ist als Warmetragermedium Luft
vorgesehen, welches vor Einleitung in die jeweiligen
Warmeubertragerrohre idealerweise noch gefiltert wird.
[0024] Die Einleitung des noch kalten Warmetréger-
mediums in die wandungsseitigen Mindungen Warme-
Ubertragerrohre erfolgt entsprechend einer erfindungs-
gemalen Ausgestaltung des Trockentransformators
mittels einer Pumpvorrichtung, beispielsweise einem
Kompressor oder einem Ventilator. Bevorzugter Weise
weist die Pumpvorrichtung Ventilmittel auf, so dass auch
bei nicht laufender Pumpvorrichtung kein Warmetrager-
medium durch die Einlass6ffnungen aus dem Behéalter
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entweichen kann.

[0025] Wenn namlich entsprechend einer weiteren er-
findungsgemafRen Variante zudem alle Austrittséffnun-
gen mit einem Uberdruckventil versehen sind, ist ndmlich
in vorteilhafter Weise eine Uberdruckkapselung des
Trockentransformators realisiert. Die Uberdruckventile
an den Austritts6ffnungen kénnen beispielsweise derart
ausgestaltet sein, dass ein Austritt von erwarmtem War-
metragermedium aus dem Behélter erst ab einem Uber-
druck von 50 Pa erméglicht ist. Dieser Druck wird konti-
nuierlich von der Pumpvorrichtung aufgebaut. Durch den
so im gesamten Innenbereich des Behalters herrschen-
den Mindestdruck ist eine Uberdruckkapselung erreicht,
welche ein Eindringen von ungewtinschten Gasenin den
Behalter vermeidet und deren Anforderungen beispiels-
weise in der IEC 60079-2 genauer beschrieben sind. Bei
einem Ausfall der Pumpvorrichtung ist durch das vorge-
sehene Ventilmittel in vorteilhafter Weise ein Druckabfall
innerhalb des Behalters vermieden.

[0026] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmdglich-
keiten sind den weiteren abhangigen Anspriichen zu ent-
nehmen.

[0027] Anhand der in den Zeichnungen dargestellten
Ausfiihrungsbeispiele sollen die Erfindung, weitere Aus-
fuhrungsformen und weitere Vorteile naher beschrieben
werden.
[0028] Es zeigen:
Fig. 1  einen ersten exemplarischen Trockentransfor-
mator,

Fig. 2 einen zweiten exemplarischen Trockentrans-
formator sowie

Fig. 3  einen dritten exemplarischen Trockentransfor-
mator.

[0029] Fig. 1 =zeigt einen ersten exemplarischen

Trockentransformator in einer seitlichen Schnittansicht
10. Ein Transformatorkern 12, in dieser Darstellung sicht-
bar durch einen Querschnittsansicht seines oberen und
unteren Jochs, ist in einem geschlossenen Behalter 24,
beispielsweise einer Transformatorkapselung aus Me-
tall, angeordnet. Der Transformatorkern 12 weist drei in
dieser Darstellung nicht sichtbare Schenkel auf, welche
jeweils von einer hohlzylindrischen Wicklung umschlos-
sen sind, wobei in dieser Darstellung lediglich nur eine
Wicklung 16 sichtbar ist. Die elektrische Verschaltung
der drei Wicklungen ist im Rahmen der Erfindung nicht
von Relevanz, es ist jedoch davon auszugehen, dass
eine Stern- Dreieckverschaltung von ober- und unter-
spannungsseitigen Wicklungen gegeben ist.

[0030] Der Behalter beziehungsweise das Transfor-
matorgehause ist im Wesentlichen aus einer oberen
Wandung 28, aus vier Seitenwandungen 30 sowie einer
unteren Wandung 32 gebildet und auf einem mit keiner
Bezugsnummer versehenen Rollwagen montiert. Im Be-
trieb des Transformators erfolgt aufgrund von elektri-
schen Verlusten in Priméar- und Sekundarwicklung der
insgesamt drei Wicklungen 16 aber auch aufgrund von
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Magnetisierungsverlusten im Transformatorkern 12 eine
jeweilige Erwarmung, beispielsweise auf 120°C bis
150°C, welche in der Wicklung 16 selbst am hdchsten
ist. Aufgrund der Anordnung in dem geschlossenen Be-
halter 24 ist eine Warmeabfuhr an die Umgebung zu-
nachst erschwert.

[0031] Um dennoch eine gute Warmeabfuhr aus der
Wicklung 16, dem Kern 12 sowie dem Innenraum des
Behalters 24 zu ermdglichen, sind durch die obere Wan-
dung 28 des Behalters 24 mehrere erste Warmelbertra-
gerrohre 26 in dessen Inneres eingefuhrt, linear bis zu
mehreren Kihlkanalen 18 verlangert und mit diesen an
der oberen, ersten axialen Stirnseite 20 der Wicklung 16
strdmungstechnisch verbunden. Die Kuhlkanéle 18 sind
vereinfacht dargestellt und sind als kreisférmig um die
und langs der Wickelachse 14 der Wicklung 16 angeord-
net anzusehen, beispielsweise zwischen Priméar- und
Sekundarwicklungsteil. An der unteren, zweiten axialen
Stirnseite 22 der Wicklung 16 treten die Kiihlkanale 18
wieder aus dieser aus. An der jeweiligen Austrittsstelle
sind die Kihlkandle 18 mit verschiedenen gebogenen
Anschlusselementen 38 verlangert. Nicht jeder Kiihlka-
nal 18 ist direkt von einem jeweiligen ersten Warmeuber-
tragerrohr 26 mit einem kontinuierlichen Warmetrager-
mediumsfluss versorgt, insbesondere jene Kihlkanale
18, welche durch das obere Joch des Transformator-
kerns 12 verdeckt sind, bleiben zunachst offen.

[0032] Im normalen Betrieb wird durch einen nicht ge-
zeigten Kompressor kontinuierlich ein Warmetragerme-
dium, in diesem Fall mit Raumtemperatur einstromende
Luft 46, durch die ersten Warmeubertragerrohre 26 ein-
geleitet. Auf der Strecke zwischen oberer Wandung 28
und erster axialer Stirnseite 20 der Wicklung 16 erfolgt
bereits ein erster Kiihleffekt des erwarmten Innenraumes
des Behalters 24, indem eine Warmeabgabe an die Au-
Renflache der ersten Warmelbertragerrohre 26 erfolgt.
Dieser Effekt wird noch durch Kihlrippen 42, welche
scheibenadhnlich um die ersten Warmeubertragerrohre
26 angeordnet sind, verstarkt.

[0033] Die nunmehr leicht erwarmte Luft geht in die
sichlinear anschlieRenden Kiihlkanéle 18 Uber, kiihltdort
die Wicklung 16 von innen und tritt mit der Bezugsnum-
mer 22 am unteren Ende der Wicklung tber sich an die
Kihlkanale anschlieRende gebogene Anschlussele-
mente 38 in den Innenraum des Behélters 24 ein. Durch
den Umlenkeffekt der Anschlusselemente 38 ist die Stro-
mungsrichtung des Warmetragermediums Luft gedreht
und nunmehr von unten auf die Wicklung 16 und den
Transformatorkern 12 gerichtet, womit der Kiihleffekt ge-
steigert ist.

[0034] Durch die weitere Erwadrmung der Luft und
durch die durch den Kompressor erzeugte Strdmung
steigt die Luft innerhalb des Behalters 24 nach oben und
durchstromt dabei zumindest teilweise auch Kihlkanale
18, welche nicht an ein Warmetbertragerrohr 26 ange-
schlossen sind. Im oberen Bereich des Behalters ange-
langt tritt die erwarmte beziehungsweise erhitzte Luft 48
Uber Austrittséffnungen 34 in die Umgebung aus.
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[0035] Um einen Uberdruck innerhalb des geschlos-
senen Behalters 24 zu gewahrleisten, durch welchen ein
Eindringen von schéadlichen Gasen verhindert werden
soll, ist an den Austrittséffnungen 34 ein jeweils ein Ven-
tilmittel 44 vorgesehen, welches erst ab einem vorgege-
benen inneren Uberdruck 6ffnet. Fiir den Fall, dass der
Kompressor einmal ausfallen sollte, ist auch an den je-
weiligen Zufuhréffnungen ein Rickschlagventil vorzuse-
hen.

[0036] Zur Verstarkung des Kihleffektes sind zudem
mehrere zweite Warmeubertragerrohre 36 vorgesehen,
welche ebenfalls durch die obere Wandung 28 des Be-
hélters eingefihrt und durch welche der Innenraum des
Behalters ebenfalls in vorteilhafter Weise gekuhlt ist, wo-
bei auch hier scheibenahnliche Kihlrippen 42 vorgese-
hen sind, die selbstverstandlich auch langs der Warme-
Ubertragerrohre als langliche Rippen vorgesehen sein
kénnen. Im unteren Bereich des Behélters sind ebenfalls
Anschlusselemente 38 vorgesehen, durch welche der
aus diesen austretende Luftstrom auf die Unterseite der
Wicklung 16 gerichtet ist.

[0037] Fig. 2 zeigt einen zweiten exemplarischen
Trockentransformator in einer Draufsicht 60. Es ist ein
zweiter geschlossener Behélter 66 beziehungsweise in
der Draufsichtdarstellung eine obere Dachwandung 69
des Behalters 66 sichtbar. Diese ist durchstolRen von
mehreren Mindungen von ersten Warmeubertragerroh-
ren 62, welche segmentweise kreisférmig um drei - nicht
dargestellte - innerhalb des Transformators befindliche
Wicklungen angeordnet sind. Es sind lediglich diejenigen
Kihlkanale in einer Verlangerung mit einem jeweiligen
ersten Warmedtibertragerrohr 62 an die Dachwandung 69
herausgeflihrt, welche nicht durch ein Joch des Trans-
formatorkerns verdeckt sind, wie aber in der nédchsten
Fig. genauer beschrieben ist.

[0038] Weiterhinnach aul3en gefiihrt sind die Mindun-
gen von mehreren zweiten Warmedubertragerrohren 64,
welche beidseitig aquidistant zueinander angeordnet
sind. An zwei Seitenwanden des Behalters 66 sind an
jeweiligen Austrittséffnungen jeweils Ventilmittel 68 an-
geordnet, welche insbesondere im laufenden Betrieb ei-
nen minimalen Druck innerhalb des Behélters gewahr-
leisten, wobei ein zum Aufbau dieses Drucks benétigter
Ventilator oder Kompressor nicht gezeigt ist.

[0039] Fig. 3 zeigt einen dritten exemplarischen
Trockentransformator in einer gedffneten Draufsicht 70.
In dieser Darstellung ist ein Transformatorkern 82 mit
seinem oberen Joch sichtbar sowie drei Wicklungen 76,
welche jeweils hohlzylinderahnlich um einen jeweiligen
Schenkel des Transformators und um eine jeweilige Wik-
kelachse 80 angeordnet sind. In der Draufsicht auf die
Wicklungen 76 sind auch die diese axial durchquerenden
Kuhlkanale 74 sichtbar, zumindest diejenigen, welche
nicht von dem Joch des Transformatorkerns 82 verdeckt
sind.

[0040] Fernerhin sind im Behélterinneren gefiihrte
zweite Warmeubertragerrohre 72 sowie deren jeweilige
gekrimmte Anschlusselemente 78 sichtbar, durch wel-
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che ein jeweiliges Warmeausuibertragerrohr 72 durch-
stromendes Warmetragermedium beim Austritt auf die
Wicklungen 76 gerichtet ist, um so einen verbesserten
Kuhleffekt herbeizufiihren. Das erhitzte Kiihimedium ent-
weicht dem Behalter 84 durch mehrere Austrittséffnun-
gen 86.

Bezugszeichenliste

[0041]

10  erster exemplarischer Trockentransformator

12 Transformatorkern

14  Wickelachse

16 Wicklung des ersten Trockentransformators

18  rohrahnliche Kihlkanéle

20 erste axiale Stirnseite

22  zweite axiale Stirnseite

24  erster geschlossener Behalter

26  erste Warmelbertragerrohre des ersten Trocken-
transformators

28  obere Wandung des geschlossenen Behélters

30 Seitenwandung des geschlossenen Behalters

32  untere Wandung des geschlossenen Behélters

34  Austritts6ffnung

36 zweite Warmelbertragerrohre
Trockentransformators

38 gebogene Anschlusselemente

40  umgelenkter Warmetradgermediumsstrom

42  Kihlrippen

44  Ventilmittel des ersten Trockentransformators

46  einstromendes Warmetragermedium

48  ausstromendes Warmetragermedium

60 zweiter exemplarischer Trockentransformator

des ersten

62 erste Warmelbertragerrohre des zweiten
Trockentransformators
64 zweite Warmelbertragerrohre des zweiten

Trockentransformators
66  zweiter geschlossener Behalter
68  Ventilmittel des zweiten Trockentransformators
69 Dachwandung des zweiten geschlossenen Behél-

ters
70  dritter exemplarischer Trockentransformator
72 zweite Warmeubertragerronre des  dritten

Trockentransformators

74  rohrahnliche Kiihlkanale des dritten Trockentrans-
formators

76  Wicklung des dritten Trockentransformators

78 gebogene Anschlusselemente

80 Wickelachse

82  Transformatorkern

84  dritter geschlossener Behalter

86  Austrittséffnung

Patentanspriiche

1. Trockentransformator (10, 60, 70) mit wenigstens ei-
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nem Transformatorkern (12, 82) und wenigstens ei-
ner darauf angeordneten, um eine Wickelachse (14,
80) verlaufenden elektrischen Wicklung (16, 76), mit
rohrahnlichen Kuhlkanalen (18, 74), welche sich
durch die Wicklung (16, 76) zwischen deren beiden
axialen Stirnseiten (20, 22) erstrecken, mit einem
geschlossenen Behalter (24, 66, 84), innerhalb des-
sen der Transformatorkern (12, 80) und die Wicklung
(16, 76) angeordnet sind, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein erstes von einem Warme-
trdgermedium durchstrémbares Warmeubertrager-
rohr (26, 62) durch eine Wandung (28, 30, 32, 69)
des Behalters (24, 66, 84) zu wenigstens einem der
Kihlkanale (18, 74) gefihrt und mit diesem an der
ersten Stirnseite (20) der Wicklung (16, 76) stro-
mungstechnisch verbundenist, dass der wenigstens
eine an der zweiten, gegeniiberliegenden Stirnseite
(22) austretende Kiihlkanal (18, 74) im Behalter (24,
66, 84) mindet und dass in einer Wandung (28, 30,
32, 69) des Behalters (24, 66, 84) wenigstens eine
Austrittséffnung (34, 86) fiir das Warmetragermedi-
um vorgesehen ist.

Trockentransformator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein zweites von
einem Warmetragermedium durchstrombares War-
meubertragerrohr (36, 64, 72) durch eine Wandung
(28, 30, 32, 69) des Behalters (24, 66, 84) in diesen
eingeflhrt ist, innerhalb des Behalters (24, 66, 84)
weder durch die Wicklung (16, 76) noch durch den
Transformatorkern (12, 80) verlauft und im Behalter
(24, 66, 84) im Bereich der zweiten Stirnseite (22)
der Wicklung (16, 76) miindet.

Trockentransformator nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Warmeubertra-
gerrohr (26, 36, 62, 64, 72) wenigstens langs einer
axialen Wicklungslange durch den geschlossenen
Behalter (24, 66, 84) verlauft.

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein Warmeubertragerrohr (26, 36, 62, 64,
72) zumindest abschnittsweise maander- und/oder
spiraldhnlich durch den geschlossenen Behalter (24,
66, 84) verlauft..

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Austrittséffnung (34, 86) im oberen
Bereich des geschlossenen Behalters (24, 66, 84)
angeordnet ist.

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die er-
ste Stirnseite (20) der Wicklung (16, 76) im oberen
Bereich und die zweite Stirnseite (22) im unteren Be-
reich des geschlossenen Behalters (24, 66, 84) an-
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10.

11.

12.

13.

14.

geordnet sind.

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein an der zweiten Stirnseite (22) der Wick-
lung (16, 76) austretender Kihlkanal (18, 74) und/
oder wenigstens ein im Bereich der zweiten Stirn-
seite (22) mindendes zweites Warmeuibertrager-
rohr (36, 64, 72) mit jeweils einem gebogenen An-
schlusselement (38, 78) versehen ist, welches dafiir
vorgesehen ist, einen jeweils austretenden Warme-
trdgermediumsstrom zumindest teilweise in Rich-
tung der zweiten Stirnseite (22) der Wicklung (16,
76) umzulenken (40).

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein Warmetubertragerrohr (26, 36, 62, 64,
72) aus einem elektrisch isolierenden Material ge-
fertigt ist.

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein Warmeubertragerrohr (26, 36, 62, 64,
72) aus einem flexiblen Material gefertigt ist.

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein Warmedubertragerrohr (26, 36, 62, 64,
72) mit einer eine Strahlungsabsorption begunsti-
genden Farbschicht versehen ist.

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein Warmeubertragerrohr (26, 36, 62, 64,
72) mit Kihlrippen (42) versehen ist.

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Warmetragermedium Luft vorgesehen ist.

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens eine Pumpvorrichtung zum Kkontinuierli-
chen Einfuhren eines Warmetragermediums (46) in
die wandungsseitigen Miindungen der Warmetber-
tragerrohre (26, 36, 62, 64, 72) vorgesehen ist.

Trockentransformator nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Austritts6ffnungen (34, 86) fir das Warmetragerme-
dium mit einem Ventilmittel (44) versehen sind.
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