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(54) Gekühlter Transformator mit mindestens einer Bandwicklung

(57) Die Erfindung betrifft eine Bandwicklung (10, 40,
60, 70, 80) für einen Transformator (90), umfassend
mehrere Wicklungsmodule (12, 14, 44, 46, 64) mit jeweils
einem um eine Wickelachse (16, 42, 66, 92) gewickelten
Bandleiter (18). Ein Wicklungssegment ist durch wenig-
stens zwei radial benachbarte Wicklungsmodule (12, 14,
44, 46, 64) gebildet, wobei zwischen wenigstens zwei
radial benachbarten (20) Wicklungsmodulen (12, 14, 44,

46, 64) wenigstens ein in axialer (16, 42, 66, 92) Richtung
verlaufender Kühlkanal (22, 48, 62) vorgesehen ist. We-
nigstens zwei axial (16, 42, 66, 92) benachbarte Wick-
lungssegmente sind vorgesehen und die Wicklungsmo-
dule (12, 14, 44, 46, 64) sind durch Verbindungsleiter
(26, 50, 52) elektrisch in Reihe geschaltet. Wenigstens
ein Verbindungsleiter (26, 50, 52) ist zumindest ab-
schnittsweise längs der axialen (16, 42, 66, 92) Erstrek-
kung des Kühlkanals (22, 48, 62) durch diesen geführt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Bandwicklung für ei-
nen Transformator, umfassend mehrere Wicklungsmo-
dule mit jeweils einem um eine Wickelachse gewickelten
Bandleiter, wobei durch wenigstens zwei radial benach-
barte Wicklungsmodule ein Wicklungssegment gebildet
ist, wobei zwischen wenigstens zwei radial benachbarten
Wicklungsmodulen wenigstens ein in axialer Richtung
verlaufender Kühlkanal vorgesehen ist, wobei wenig-
stens zwei axial benachbarte Wicklungssegmente vor-
gesehen sind und wobei die Wicklungsmodule durch
Verbindungsleiter elektrisch in Reihe geschaltet sind.
[0002] Es ist allgemein bekannt, dass als Wicklungen
für Trockentransformatoren, beispielsweise im Lei-
stungsbereich von einigen 100kW bis hin zu 10MW und
darüber, unterspannungsseitig häufig Bandwicklungen
verwendet werden. Bandwicklungen bieten den Vorteil,
bei einer sekundärseitigen eher geringen Spannung von
einigen kV entsprechend hohe Ströme zu leiten, wobei
hier beispielsweise der Effekt der Stromverdrängung
durch den flachen Leiteraufbau in vorteilhafter Weise re-
duziert ist. Oberspannungsseitig, bei einer Primärspan-
nung von beispielsweise einigen 10kV, ist der Leiter-
strom entsprechend geringer, so dass sich hier eine
Wicklung aus einem runden oder rechteckigen Leiter als
sinnvoll erweist. Unter- und Oberspannungswicklung
werden zumeist auf demselben Spulenkörper gefertigt,
wobei aus Isolationsgründen die Unterspannungswick-
lung radial innen und die Oberspannungswicklung radial
außen angeordnet ist.
[0003] Wicklungsleiter für Bandwicklung weisen zu-
meist einen rechteckförmigen Querschnitt auf, wobei die
Wicklung an sich rollenähnlich aufgebaut ist. Eine Wick-
lungslage weist demgemäß genau einen außen isolier-
ten rechteckförmigen Wicklungsleiter auf, der spiralför-
mig um eine Wickelachse gewickelt ist. Je nach Trans-
formatorausführung kann es jedoch sinnvoll sein, auf ei-
nen Kernschenkel eines Transformators zwei oder mehr
derartiger Wicklungen axial übereinander anzuordnen.
[0004] Darüber hinaus ist zu Kühlzwecken zumeist
wenigstens ein längs der axialen Erstreckung der Wick-
lung geführter Kühlkanal notwendig, um die Verlustwär-
me vorzugsweise mittels natürlicher Luftkühlung aus
dem Wicklungsinneren herauszuführen. Um eine opti-
male Kühlwirkung zu erreichen, ist eine Bandwicklung in
radialer Richtung in mehrere hohlzylindrische Abschnitte
oder Module aufgeteilt, wobei zwischen zwei radial an-
einandergrenzenden Modulen ein zumeist ebenfalls
hohlzylindrischer Kühlkanal ausgebildet ist, der seiner-
seits je nach Ausführungsform auch aus mehreren rohr-
ähnlichen kleineren Kanälen gebildet ist.
[0005] Daher ist es nicht unüblich, dass Bandwicklun-
gen sowohl in axialer als auch in radialer Richtung aus
aneinandergrenzenden Wicklungsmodulen gebildet
sind, welche zur Erreichung der gewünschten elektri-
schen Funktionalität in Reihe zu schalten sind. Hierbei
ist auf den korrekten Wickelsinn der Wicklungsmodule

zu achten, so dass sich eine in den einzelnen Modulen
induzierte Spannung nicht gegenseitig - auch nicht teil-
weise - kompensiert.
[0006] Nachteilig ist jedoch, dass bei der Fertigung
derartiger Bandleiterwicklungen eine elektrische Rei-
henschaltung der einzelnen Module zumeist erst nach
Wickeln des äußersten Wicklungsmoduls erfolgen kann,
was insbesondere bei einer radial üblicherweise vorzu-
sehenen Oberspannungswicklung zu einer umständli-
chen und Platz verschwendenden Leiterführung um die
radial außen liegende Oberspannungswicklung führt.
[0007] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es Aufgabe der Erfindung, eine platzsparende und ver-
einfachte Möglichkeit einer elektrischen Reihenschal-
tung der einzelnen Wicklungsmodule einer Bandwick-
lung anzugeben.
[0008] Diese Aufgabe wird gelöst durch eine Band-
wicklung der eingangs genannten Art. Diese ist dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Verbindungsleiter
zumindest abschnittsweise längs der axialen Erstrek-
kung des Kühlkanals durch diesen geführt ist.
[0009] Die Grundidee der Erfindung besteht darin, den
im Inneren des Kühlkanals vorhandenen Platz für die An-
ordnung von Verbindungsleitern der Bandwicklung zu
verwenden. Verbindungsleiter sind zumeist stangenför-
mig ausgeprägt, so dass die Kühlwirkung dadurch - wenn
überhaupt - nur unwesentlich beeinträchtigt wird. Die
Verbindungsleiter können in vorteilhafter Weise bei der
Fertigung der Kühlkanäle der Wicklung in diese einge-
bracht werden. Eine Spulenfertigung würde dann typi-
scherweise erst die Wicklung der radial innersten Module
umfassen, woran sich dann das Einbringen des Kühlka-
nals anschließt, wobei bedarfsweise wenigstens eines
der Wicklungsenden der radial innersten Wicklungsmo-
dule durch zumindest einen Abschnitt des Kühlkanals
mittels der Verbindungsleiter an eine der Stirnseiten der
zu fertigenden Wicklung geführt wird. Nach Einbringen
des Kühlkanals sind dann die radial nächstfolgenden
Wicklungsmodule zu wickeln, wobei ebenfalls bedarfs-
weise ein Leiterende mittels eines durch einen im Kühl-
kanal vorgesehenen Verbindungsleiter an eine der bei-
den Stirnseiten geführt werden kann.
[0010] So ist es in vorteilhafter Weise ermöglicht - auch
nach abschließendem Wickeln einer radial außen liegen-
den Oberspannungswicklung - die an den Stirnseiten
herausgeführten Verbindungsleiter platzsparend mitein-
ander zu verbinden. Je nach Anzahl der axial und radial
aneinandergrenzenden Wicklungsmodule ergibt sich ei-
ne Vielzahl von möglichen Verbindungsvarianten. Wie
eingangs erwähnt ist in jedem Fall auf den Wickelsinn
der jeweiligen Wicklungsmodule zu achten, wodurch ei-
ne zusätzliche Randbedingung für die Anordnung der
Verbindungsleiter entsteht.
[0011] In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfin-
dungsgemäßen Bandwicklung ist als durch den Kühlka-
nal geführter Verbindungsleiter eine verlängerte Auslei-
tungsschiene vorgesehen. Ausleitungsschienen weisen
zumindest an einem von ihren Enden gute Verbindungs-
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möglichkeiten zu weiteren Ausleitungsschienen vor, wie
stirnseitig zur Verbindung der einzelnen Wicklungsmo-
dule gefordert. Zudem handelt es sich bei Ausleitungs-
schienen um handelsübliche Bauteile, welche keinen zu-
sätzlichen Konstruktionsaufwand erfordern und welche
von ihrem Durchmesser, beispielsweise einigen Zenti-
metern, gut in einem Kühlkanal unterzubringen sind.
[0012] Entsprechend einer weiteren Erfindungsvari-
ante sind wenigstens zwei Verbindungsleiter an einer
Stirnfläche bzw. Stirnseite der Bandwicklung elektrisch
verbunden. Ein nachträgliches Verbinden der Wick-
lungssegmente ist nach Abschluss des Wickelns aller
benötigten Wicklungssegmente inklusive einer eventu-
ellen Oberspannungswicklung aus Zugänglichkeitsgrün-
den an einer der Stirnseiten der Wicklung besonders vor-
teilhaft.
[0013] Die mit einer erfindungsgemäßen Bandwick-
lung erzielten Vorteile gelten entsprechend auch für ei-
nen Transformator, umfassend einen Transformator-
kern, wenigstens eine Bandwicklung nach einem der An-
sprüche 1  3 als Unterspannungswicklung und wenig-
stens eine weitere galvanisch getrennte Wicklung als
Oberspannungswicklung. In vorteilhafter Weise wird
hierdurch nämlich sowohl eine verkleinerte Bauweise
des gesamten Transformators als auch ein vereinfachter
Zusammenbau ermöglicht. Um in Energieverteilungs-
netzen eingesetzt werden zu können ist ein derartiger
Transformator vorzugsweise dreiphasig aufgebaut,
weist also insgesamt drei Oberspannungs- und drei Un-
terspannungswicklungen auf, welche galvanisch vonein-
ander getrennt sind.
[0014] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmöglich-
keiten sind den weiteren abhängigen Ansprüchen zu ent-
nehmen.
[0015] Anhand der in den Zeichnungen dargestellten
Ausführungsbeispiele sollen die Erfindung, weitere Aus-
führungsformen und weitere Vorteile näher beschrieben
werden.
[0016] Es zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch eine erste exemplarische
Bandwicklung,

Fig. 2 eine Draufsicht auf zweite exemplarische
Bandwicklung,

Fig. 3 einen Schnitt durch eine dritte exemplarische
Bandwicklung,

Fig. 4 einen Schnitt durch eine vierte exemplarische
Bandwicklung,

Fig. 5 einen Schnitt durch eine fünfte exemplarische
Bandwicklung sowie

Fig. 6 eine Seitenansicht auf dreiphasigen Transfor-
mator mit Bandwicklung

[0017] Fig. 1 zeigt einen Schnitt 10 durch eine erste
exemplarische Bandwicklung, welche sich annähernd
rotationssymmetrisch um eine Wickelachse 16 erstreckt.
Die Bandwicklung weist zwei Wicklungssegmente auf,
wobei das erste Wicklungssegment von zwei radial be-
nachbarten Wicklungsmodulen 12 und das zweite Wick-
lungssegment von zwei radial längs der mit der Bezugs-
ziffer 20 angedeuteten Achse benachbarten Wicklungs-
segmenten 14 gebildet ist. Die Wicklungssegmente 12,
14 sind in ihrem Querschnitt jeweils als Rechteck ange-
deutet, wobei das in der Fig. links unten dargestellte
Wicklungssegment 14 noch in mehreren Wickellagen 18
eines Bandleiters dargestellt ist. Jede Wickellage ist von
einer Isolationsschicht umgeben, um so eine Span-
nungsdifferenz zumindest zur benachbarten Wickellage
isolieren zu können. Je nach Ausführungsform der Wick-
lung ist die Isolation auch auf Nennspannung auszule-
gen. Ein derartiger Bandleiter hat je nach Ausführung
eine Breite von mehreren Zentimetern bis beispielsweise
knapp zwei Metern, wobei die Anzahl der Wickellagen
die hier dargestellten vier Lagen deutlich übersteigt, bei-
spielsweise mehrere 10 Lagen. Aufgrund der Anordnung
um die gemeinsame 16 hat jedes Wicklungssegment 12,
14 eine etwa hohlzylindrische Ausgestaltung.
[0018] Zwischen den radial aneinandergrenzenden
Wicklungsmodulen ist ein sich über die gesamte axiale
Länge der Wicklung erstreckender Kühlkanal angeord-
net, welcher beispielsweise überwiegend aus einem iso-
lierendem Kunststoffmaterial hergestellt sein kann und
welcher mit dem Bezugspfeil 22 angedeutet ist. Ein der-
artiger Kühlkanal kann beispielsweise aus Schalenseg-
menten gefertigt sein, welche in zusammengesetzter
Form zwei ineinander verschachtelte Hohlzylinder erge-
ben, wobei der eigentliche Kühlkanal durch den von den
Hohlzylindern umschlossenen Innenraum gebildet ist.
Aus statischen Gründen sind die Hohlzylinder gegenein-
ander mit geeigneten vorzugsweise in axialer Richtung
ausgerichteten Elementen zu beabstanden, beispiels-
weise durch Stege. Zwei der elektrischen Anschlüsse
der Wicklungsmodule 14 des zweiten Wicklungsseg-
ments sind über Verbindungsleiter 26 platzsparend im
Inneren des Kühlkanals 22 an die obere Stirnseite der
Bandwicklung geführt. Dort sind sie an Verbindungsstel-
len 24, beispielsweise mittels einer Schraubenverbin-
dung, elektrisch mit Anschlüssen der Wicklungsmodule
12 des ersten Wicklungssegments verbunden. Die jewei-
ligen anderen elektrischen Anschlüsse der beiden Wick-
lungsmodule 14 sind an der gegenüberliegenden Stirn-
seite mit einem Verbindungsleiter 28 miteinander ver-
bunden, so dass alle vier Wicklungsmodule elektrisch in
Reihe geschaltet sind.
[0019] Radial außen ist eine Hochspannungswicklung
30 angedeutet, welche durch einen Streukanal 32 beab-
standet um die radial äußeren Wicklungsmodule ange-
ordnet ist. Der Streukanal 32 ist bedarfsweise ebenfalls
geeignet, in diesem zumindest abschnittsweise Verbin-
dungsleiter 26 an eine der beiden Stirnseiten der Wick-
lung zu führen.
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[0020] Fig. 2 zeigt eine Draufsicht 40 auf zweite exem-
plarische Bandwicklung. In dieser Ansicht wird noch ein-
mal die hohlzylindrische Ausprägung von um eine Rota-
tionsachse 42 angeordneten Wicklungsmodulen 44, 48
deutlich, zwischen denen ein ebenfalls hohlzylindrischer
Kühlkanal 48 angedeutet ist. Innerhalb dieses Kühlka-
nals sind mit den Bezugsziffern 50, 52 zwei stangenähn-
liche Verbindungsleiter mit einem quadratischen Quer-
schnitt angedeutet. Mit diesen ist eine elektrische Ver-
bindung von - in dieser Fig. nicht erkennbaren  axial
aneinandergrenzenden Wicklungsmodulen ermöglicht.
[0021] Fig. 3 zeigt einen Schnitt 60 durch eine dritte
exemplarische Bandwicklung. Diese ist vom Aufbau her
der in Fig. 1 gezeigten Wicklung sehr ähnlich, jedoch
sind insgesamt acht Wicklungsmodule 64 in zwei Wick-
lungssegmenten vorgesehen, wobei insgesamt drei
Kühlkanäle 62 gebildet sind. Eine Führung von Verbin-
dungsleitern ist in diesem Beispiel jedoch nur im radial
inneren und im radial äußeren Kühlkanal notwendig. Eine
Oberspannungswicklung ist nicht gezeigt, jedoch als ra-
dial außen vorhanden anzusehen.
[0022] Fig. 4 zeigt einen Schnitt 70 durch eine vierte
exemplarische Bandwicklung, bei welcher insgesamt
sechs Wicklungsmodule in drei Wicklungssegmenten
vorgesehen sind. Die elektrische Verbindung des axial
mittleren Wicklungssegmentes erfolgt an Verbindungs-
stellen, welche teilweise nicht an einer der Stirnflächen
liegen. Dies erfordert eine zusätzliche Beachtung bei der
Abfolge des Wickelvorgangs der jeweiligen Wickelmo-
dule, welcher hierdurch etwas aufwändiger wird.
[0023] Fig. 5 zeigt eine weitere erfindungsgemäße Va-
riante in Form eines Schnittes 80 durch eine fünfte ex-
emplarische Bandwicklung, diesmal mit sechs Wick-
lungsmodulen, zwei Wicklungssegmenten und zwei
Kühlkanälen. Bei der Verschaltung der jeweiligen Wick-
lungsmodule ist gut zu sehen, dass deren jeweiliger Wik-
kelsinn zu beachten ist, so dass sich die in die Wicklungs-
module induzierten Spannungen nicht gegenseitig auf-
heben.
[0024] Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht 90 auf dreipha-
sigen Transformator mit Bandwicklung. Es sind insge-
samt drei gemeinsame Spulenkörper 96, 98, 100 vorge-
sehen, welche jeweils radial innen liegend eine unter-
spannungsseitige Bandwicklung und radial außen lie-
gend eine oberspannungsseitige Rund- oder Rechteck-
materialwicklung aufweisen, was aus dieser Darstellung
jedoch nicht hervorgeht. Jeder der drei Spulenkörper ist
längs einer jeweiligen Wickelachse 92 um einen jeweili-
gen Schenkel eines dreiphasigen Transformatorkerns 94
angeordnet. Durch die erfindungsgemäße Anordnung
von Verbindungsleitern in Kühlkanälen - beides in der
Fig. nicht angedeutet  sinkt die Baugröße des Trans-
formators bzw. ist bei gleicher Baugröße eine erhöhte
Nennleistung ermöglicht.

Bezugszeichenliste

[0025]

10 Schnitt durch eine erste exemplarische Band-
wicklung

12 Wicklungsmodule eines ersten Wicklungsseg-
mentes

14 Wicklungsmodule eines zweiten Wicklungsseg-
mentes

16 Wickelachse

18 Wickellagen eines Bandleiters

20 radiale Erstreckung der Bandwicklung

22 Kühlkanal

24 Verbindungsstelle an erster Stirnseite

26 Verbindungsleiter

28 Verbindungsleiter an zweiter Stirnseite

30 Oberspannungswicklung

32 Streukanal

40 Draufsicht auf zweite exemplarische Bandwick-
lung

42 Wickelachse

44 erstes Wicklungsmodul

46 zweites Wicklungsmodul

48 Kühlkanal

50 erster im Kühlkanal geführter Verbindungsleiter

52 zweiter im Kühlkanal geführter Verbindungsleiter

60 Schnitt durch eine dritte exemplarische Band-
wicklung

62 Kühlkanäle

64 Wicklungsmodule

66 Wickelachse

70 Schnitt durch eine vierte exemplarische Band-
wicklung

80 Schnitt durch eine fünfte exemplarische Band-
wicklung

90 Seitenansicht auf dreiphasigen Transformator
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mit Bandwicklung

92 Wickelachsen

94 Transformatorkern

96 erste Unterspannungswicklung mit erster Ober-
spannungswicklung

98 zweite Unterspannungswicklung mit zweiter
Oberspannungswicklung

100 dritte Unterspannungswicklung mit dritter Ober-
spannungswicklung

Patentansprüche

1. Bandwicklung (10, 40, 60, 70, 80) für einen Trans-
formator (90), umfassend mehrere Wicklungsmodu-
le (12, 14, 44, 46, 64) mit jeweils einem um eine
Wickelachse (16, 42, 66, 92) gewickelten Bandleiter
(18), wobei durch wenigstens zwei radial benach-
barte Wicklungsmodule (12, 14, 44, 46, 64) ein Wick-
lungssegment gebildet ist, wobei zwischen wenig-
stens zwei radial benachbarten (20) Wicklungsmo-
dulen (12, 14, 44, 46, 64) wenigstens ein in axialer
(16, 42, 66, 92) Richtung verlaufender Kühlkanal (22,
48, 62) vorgesehen ist, wobei wenigstens zwei axial
(16, 42, 66, 92) benachbarte Wicklungssegmente
vorgesehen sind, wobei die Wicklungsmodule (12,
14, 44, 46, 64) durch Verbindungsleiter (26, 50, 52)
elektrisch in Reihe geschaltet sind, dadurch ge-
kennzeichnet,
dass wenigstens ein Verbindungsleiter (26, 50, 52)
zumindest abschnittsweise längs der axialen (16,
42, 66, 92) Erstreckung des Kühlkanals (22, 48, 62)
durch diesen geführt ist.

2. Bandwicklung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als durch den Kühlkanal (22, 48, 62)
geführter Verbindungsleiter (26, 50, 52) eine Auslei-
tungsschiene vorgesehen ist.

3. Bandwicklung nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei
Verbindungsleiter (26, 50, 52) an einer Stirnfläche
der Bandwicklung elektrisch verbunden (24, 28)
sind.

4. Transformator (90) umfassend einen Transforma-
torkern (94), wenigstens eine Bandwicklung nach ei-
nem der Ansprüche 1  3 als Unterspannungswick-
lung und wenigstens eine weitere galvanisch ge-
trennte Wicklung als Oberspannungswicklung.

5. Transformator nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieser dreiphasig ausgeführt ist.

7 8 



EP 2 426 680 A1

6



EP 2 426 680 A1

7



EP 2 426 680 A1

8



EP 2 426 680 A1

9



EP 2 426 680 A1

10


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

