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ELEKTRISCHE WICKLUNG, TROCKENTRANSFORMATOR MIT EINER SOLCHEN

ELEKTRISCHEN WICKLUNG UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER ELEKTRISCHEN

WICKLUNG

(57)  Die Erfindung betrifft eine elektrische Wicklung
(10, 20) fur einen Trockentransformator (1), die es erlaubt
auch bei héheren Spannungsklassen einen kompakten
Trockentransformator (1) zu bauen. Dazu weist die elek-
trische Wicklung (10, 20) mehrere zu einer Spule (15)
gewickelte Windungen eines Wicklungsleiters (11) auf.

Fig. 2
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Die Spule (15) ist in einen festen Isolierkdrper (12) ein-
gebettet. Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass auf die
Oberflache (13) des Isolierkdrpers (12) eine Beschich-
tung (14) aus einem elektrisch leitfahigen Material auf-
gebracht ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische Wicklung
fur einen Trockentransformator.

[0002] Trockentransformatoren, insbesondere
GieBharztransformatoren sind Leistungstransformato-
ren, die in der Energietechnik zur Transformation von
Spannungen bis circa 36 kV auf der Oberspannungsseite
eingesetzt werden. Bei solchen Transformatoren sind ei-
ne Unterspannungswicklung und eine Oberspannungs-
wicklung koaxial um einen Schenkel eines Kerns ange-
ordnet. Als Unterspannungswicklung wird dabei diejeni-
ge Wicklung mit der niedrigeren Spannung, als Ober-
spannungswicklung diejenige mitder hdheren Spannung
bezeichnet. Beide Wicklungen sind in ein festes Isolier-
material eingebettet, im Fall der Oberspannungswick-
lung wird haufig ein GielRharz daflir verwendet. Solch ein
Trockentransformator ist aus der EP 1 133 779 B1 be-
kannt.

[0003] Soll solch ein Trockentransformator fiir héhere
Spannungen als 36 kV ausgelegt werden, wird dieser
deutlich gréRer ausfallen, als ein solcher einer niedrige-
ren Spannungsklasse, da insbesondere der Abstand
zwischen Oberspannungswicklung und Unterspan-
nungswicklung vergréf3ert werden muss.

[0004] Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der Er-
findung, eine elektrische Wicklung flr einen Trocken-
transformator, einen Trockentransformator, sowie ein
Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Wicklung
anzugeben, die eine kompaktere Bauweise eines Tro-
ckentransformators erlauben.

[0005] Dazu ist eine elektrische Wicklung fiir einen
Trockentransformator vorgesehen, insbesondere eine
Oberspannungswicklung, die einen Wicklungsleiter auf-
weist, der in mehreren Windungen zu einer Spule gewi-
ckelt ist. Der Wicklungsleiter kann dabei ein Folienleiter,
ein Bandleiter oder ein Drahtleiter sein. Die Spule ist in
einen Isolierkérper aus einem festen Isoliermaterial ein-
gebettet. Haufig wird hierfir ein GieRharz verwendet, mit
dem die Spule umgossen wird und das nach dem Ver-
guss ausgehartet wird. Im Ergebnis erhdlt man eine me-
chanisch stabile Wicklung in Form eines Hohlzylinders,
deren Spule gut vor Umwelteinfliissen geschutzt ist. Er-
findungsgeman ist auf einer Oberflache des Isolierkér-
pers eine Beschichtung aus einem elektrisch leitfahigen
Material aufgebracht. In Fachkreisen und im Sinne der
Erfindung wird ein Material als elektrisch leitfahig ange-
sehen, wenn seine spezifische elektrische Leitfahigkeit
gréRer als 108 Siemens pro Meter (S/m) ist. Darunter
gilt ein Material als Isolator oder als nicht leitend. Die
Beschichtung sollte zumindest auf der Innenmantelfla-
che des Isolierkdrpers aufgebracht sein, vorzugsweise
auch auf den Stirnflachen. Besonders bevorzugt ist die
Beschichtung auf der gesamten Oberflache des Isolier-
kérpers aufgebracht, also neben der Innenmantelflache
und den Stirnflachen auch auf der Aulenmantelflache.
Durch eine solche Beschichtung wird das elektrische
Feld der elektrischen Wicklung weitgehend im GieRharz
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abgebaut und wird so aulRerhalb der Wicklung auf eine
Grole reduziert, die es erlaubt, dass der Abstand zu an-
deren Bestandteilen des Transformators wie Kern oder
Unterspannungswicklung dadurch geringer ausfallen
kann, was eine kompaktere Bauweise ermdglicht.
[0006] Bevorzugtistdie Beschichtungaus einem halb-
leitenden Material. Als halbleitend wird ein Material in
Fachkreisen und im Sinne der Erfindung angesehen,
wenn sein spezifischer Widerstand gréRer als 10-8 Sie-
mens pro Meter und kleiner als 106 Siemens pro Meter
ist. Da eine elektrisch leitfahige Beschichtung, insbeson-
dere eine der gesamten Oberflache, einer Wicklung eine
Kurzschlusswicklung darstellt, wird in dieser ein Strom
flieRen, der eine Verlustleistung erzeugt. Mit einer Be-
schichtung aus einem halbleitenden Material kann diese
Verlustleistung begrenzt werden.

[0007] Geeignete leitende oder halbleitende Be-
schichtungen sind bekannt unter anderem fiir die Be-
schichtung von Kabeln oder Leitern, beispielsweise aus
der US 2015/0243409 A1 oder der DE 10 2005 018 615
A1. Sie enthalten meist leitende oder halbleitende Parti-
kel in einem Tragermaterial. Uber Material, Dichte und
GroRe der Partikel Iasst sich die spezifische Leitfahigkeit
der Beschichtung Uber einen weiten Bereich einstellen.
[0008] Vorzugsweise weist die Beschichtung einen
spezifischen Flachenwiderstand, auch Schichtwider-
stand genannt, von 102 Q/C1 bis 10° Q/O bevorzugt 103
Q/0] bis 104 /0 auf. Diesen Flachenwiderstand soll die
elektrische Wicklung im Neuzustand aufweisen. Durch
Alterung, Umwelteinflisse oder Verschmutzung kann
sich dieser verandern. Ein Flachenwiderstand dieser
GréRenordnung begrenzt einerseits die Verlustleistung
besonders effektiv, bietet aber andererseits noch genu-
gend Spielraum bei einer Reduktion des Flachenwider-
stands durch Verschmutzung.

[0009] Ineiner bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung
ist die Beschichtung durch ein Sprihverfahren aufge-
bracht. Dies gewabhrleistet einerseits eine gleichmalige
Schichtdicke und verhindert andererseits Lufteinschlis-
se, die zu Teilentladungen fihren wirden.

[0010] Erwird als vorteilhaft angesehen, wenn die Be-
schichtung elektrisch geerdet ist. Hierdurch wird das
elektrische Feld auRerhalb der Wicklung besonders ef-
fektiv reduziert.

[0011] Die Aufgabe wird auch durch einen Trocken-
transformator gel6st. Ein solcher weist eine um einen
Schenkel eines Kerns angeordnete Unterspannungs-
wicklung und eine auRen konzentrisch um die Unter-
spannungswicklung angeordnete Oberspannungswick-
lung auf. Hierbei ist zumindest die Oberspannungswick-
lung eine elektrische Wicklung wie vorher beschrieben.
[0012] Die Aufgabe wird auch durch ein Verfahren zur
Herstellung einer elektrischen Wicklung geldst. Die Ver-
fahrensschritte dabei sind:

- Zunachst wird ein Wicklungsleiter in mehreren Win-
dungen zu einer Spule gewickelt.
- Die Spule wird anschlieflend in einen festen Isolier-
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koérper eingebettet, vorzugsweise wird die Spule mit
einem GielRharz umgossen, dass danach ausgehér-
tet wird.

- Auf die Oberflache des Isolierkérpers wird danach
eine Beschichtung aus einem elektrisch leitfahigen
Material aufgebracht.

[0013] Die Beschichtung kann dabei auf die gesamte
Oberflache oder nur auf Teile der Oberflache, wie bereits
beschrieben, aufgebracht werden. Durch ein solches
Verfahren ist eine elektrische Wicklung herstellbar, de-
ren elektrisches Feld durch die Beschichtung weitge-
hend abgeschirmt wird, und die in einem Trockentrans-
formator eingesetzt dadurch eine kompaktere Bauweise
ermoglicht. Vorzugsweise ist die Beschichtung ein Lack.
Das Aufbringen der Beschichtung kann dabei durch
Spritzen, Spriihen, Streichen, Rollen oder als Tauchla-
ckierung erfolgen.

[0014] Vorzugsweise ist die Beschichtung aus einem
halbleitenden Material.

[0015] Besondersbevorzugtistdie Beschichtungin ei-
nem Sprihverfahren aufgebracht, wodurch sich eine be-
sonders gleichmaRige Schichtdicke erreichen lasst.
[0016] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigen:

Figur 1  eine Halbschnittdarstellung eines bekannten
Trockentransformators,

Figur2  eine Halbschnittdarstellung eines erfindungs-
gemaRen Trockentransformators,

Figur 3  ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemaRen
Verfahrens.

[0017] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-

guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0018] Die Figur 1 zeigt einen Halbschnitt durch einen
herkémmlichen Trockentransformator 50. Um einen
Kernschenkel 30 sind konzentrisch um eine durch den
Kernschenkel 30 verlaufende Léangsachse 40 vom Kern-
schenkel 30 nach aulRen eine Unterspannungswicklung
20, ein Isolierzylinder 23, eine Oberspannungswicklung
51 und ein Schirm 24 angeordnet. Meist weisen Trocken-
transformatoren 50 einen Kern mit drei solcher Kern-
schenkel 30auf.

[0019] Die Unterspannungswicklung 20 ist haufig als
Folienwicklung ausgefiihrt. Dabei wird eine dinne Lei-
terfolie 21 auf einen Wicklungskern zu einer Unterspan-
nungsspule aufgewickelt. Zwischen den einzelnen Wick-
lungslagen der Leiterfolie ist eine Isolierfolie eingewi-
ckelt. Alternativ kdnnte die Leiterfolie auch mit einer Iso-
lationsschicht versehen sein. Die Unterspannungsspule
wird entweder nach dem Wickelvorgang mit GieRharz
vergossen. Alternativ kann zwischen die einzelnen Wick-
lungslagen eine mit Prepreg impragnierte Zwischenlage
22 eingewickelt werden, die nach dem Wickelvorgang
ausgehartet wird. In beiden Fallen erhalt man einen sta-
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bilen hohlzylindrischen Wicklungskéorper.

[0020] Die Oberspannungswicklung 51 ist als Schei-
benwicklung ausgefiihrt. Daflr wird ein meist bandférmi-
ger Leiter 11 zun&chst in einer Ebene spiralartigum eine
Wicklungsachse auf einen Wicklungskern zu einer
Scheibenspule gewickelt. Mehrere solcher aufeinander
gestapelter Scheibenspulen sind zueinander in Reihe
zur Spule 15 verschaltet. Die Spule 15 wird dann derart
mit einem GiefRharz vergossen, dass die gesamte Spule
15 vom GieBharz umschlossen ist. Die Spule 15 ist dann
also in dem GielRharz als Isolierkdrper 12 eingebettet.
[0021] Die so gebildete hohlzylindrische Oberspan-
nungswicklung 51 hat in der Regel einen gréReren
Durchmesser, als die Unterspannungswicklung 20 und
ist daher vom Kernschenkel 30 aus gesehen aulierhalb
der Unterspannungswicklung 20 angeordnet.

[0022] In dem Luftspalt, der als zylindrischen Hohl-
raum zwischen Unterspannungswicklung 20 und Ober-
spannungswicklung 51 entsteht, kann ein Isolierzylinder
23 aus einem elektrisch isolierenden Material angeord-
net sein. Er dient einerseits der elektrischen Abschir-
mung, andererseits zur thermischen Entkopplung der
Oberspannungswicklung 51 von der Unterspannungs-
wicklung 20.

[0023] Das elektrische Feld, das wesentlich durch die
an der Oberspannungswicklung 51 anliegende Span-
nung entsteht, wird hauptsachlich in dem Luftspalt zwi-
schen Oberspannungswicklung 51 und Unterspan-
nungswicklung 20 abgebaut. Der Luftspalt muss dem-
nach entsprechend der an der Oberspannungswicklung
51 anliegenden Spannung dimensioniert werden. Bei ho-
herer Spannung wird auch der Luftspalt entsprechend
gréRer ausfallen. Der Luftspalt dient auRerdem der Kiih-
lung der Oberspannungswicklung und Unterspannungs-
wicklung, indem ein Luftstrom entweder durch Konvek-
tion oder elektromechanisch angetrieben durch diesen
beférdert wird.

[0024] AuBerhalb der Oberspannungswicklung 51
kann auRerdem ein leitender Schirm 24, meist aus Me-
tall, angeordnet sein, der geerdet ist und den Trocken-
transformator 1 bertihrungssicher macht, da eine Person
in der Nahe dadurch nicht mehr mit den hohen elektri-
schen Feldern der Oberspannungswicklung 51 in Beruh-
rung kommen kann. Damit der Schirm 24 keine Kurz-
schlusswicklung bildet, darf er nicht kreisférmig ge-
schlossen sein, sondern muss einen axialen Spalt auf-
weisen.

[0025] Die Figur 2 zeigt einen erfindungsgemafien
Trockentransformator 1, der sich im Wesentlichen durch
seine Oberspannungswicklung 10 von dem bekannten
Trockentransformator 50 unterscheidet. Der Grundauf-
bau der Oberspannungswicklung 10 ist &hnlich dem der
Figur 1. Die Spule 15istdazu gleichartig aufgebaut. Auch
ist sie wie vorbeschrieben in einen Isolierkérper 12, bei-
spielsweise aus Gielharz, eingebettet. Im Unterschied
ist jedoch auf die Oberflache des Isolierkérpers 12 eine
leitende oder halbleitende Beschichtung 14 aufgebracht.
Diese umschlielt hier die gesamte Oberflache des Iso-
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lierkdrpers 12 aus Innenmantelseite 16, AulRenmantel-
seite 17 und Stirnseiten 18. Denkbar ist aber auch, die
Beschichtung 14 nur auf der Innenmantelseite 16 oder
auf der Innenmantelseite 16 und den Stirnseiten 18 auf-
zubringen. Die Beschichtung 14 ist vorzugsweise ein
Lack und kann in einem gangigen Sprihverfahren auf-
gebracht werden.

[0026] Die Beschichtung 14 bewirkt nun, dass das
elektrische Feld der Oberspannungswicklung 10 nahezu
vollstandig im Isolierkdrper 12 der Oberspannungswick-
lung 10 abgebaut wird. Auf der Oberflache der Beschich-
tung 14 wird sich je nach spezifischem Flachenwider-
stand eine Spannung einstellen, die in etwa in der Gro-
Renordnung der Spannung der Unterspannungswick-
lung 20 entspricht. Dadurch kann der Spalt zwischen
Oberspannungswicklung 10 und Unterspannungswick-
lung 20 reduziert werden. Dieser Spalt hat nun praktisch
keine elektrische Funktion mehr und kann fast aus-
schlief3lich auf die erforderliche Kuhlleistung dimensio-
niert werden.

[0027] Vorzugsweise ist die Beschichtung 14 an einer
Stelle mit Erdpotential verbunden. Im gezeigten Beispiel
der Figur 2 ist die Beschichtung 14 auf der unteren Stirn-
seite 18 geerdet. Ist die Beschichtung 14 aus einem lei-
tenden Material, liegt praktisch die gesamte Oberflache
der Beschichtung 14 auf Erdpotential. Ist die Beschich-
tung 14 aus einem halbleitenden Material, wird sich tGiber
die Oberflache der Beschichtung 14 eine Spannungsver-
teilung einstellen. An der Stelle der Erdung ist die Span-
nung Null, an dem am Weitesten von dieser Stelle ent-
fernten Punkt der Oberflache wird sich die hochste Span-
nung einstellen. Die Hohe dieser Spannung hangtim We-
sentlichen von dem spezifischen Flachenwiderstand der
Beschichtung 14 ab.

[0028] Die Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfin-
dungsgemafien Verfahrens zur Herstellung einer elek-
trischen Wicklung 10, 20 fiir einen Trockentransformator
1, bevorzugt die Herstellung einer Oberspannungswick-
lung 10 fir einen Trockentransformator. Im Verfahrens-
schritt 101 wird zun&chst ein Wicklungsleiter 11 in meh-
reren Windungen zu einer Spule 15 gewickelt. Danach
wird im Verfahrensschritt 102 die Spule 15in einen festen
Isolierkdrper 12 eingebettet, beispielsweise durch Um-
gielBen der Spule 15 mit GieBharz und Aushéarten des
GieRharzes. Im anschlieRenden Verfahrensschritt 103
wird eine Beschichtung 14 aus einem elektrisch leitfahi-
gen Material auf eine Oberflache 13, bevorzugt auf die
gesamte Oberflaiche 13 des lIsolierkdrpers 12 aufge-
bracht.

Patentanspriiche

1. Elektrische Wicklung (10, 20), insbesondere Ober-
spannungswicklung (10), fir einen Trockentransfor-
mator (1) mit Wicklungsleiter (11), der in mehreren
Windungen zu einer Spule (15) gewickelt ist, wobei
die Spule (15) in einen festen Isolierkdrper (12) ein-
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gebettet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf einer Oberflache (13) des Isolierkdrpers
(12) eine Beschichtung (14) aus einem elektrisch
leitfahigen Material aufgebracht ist.

Elektrische Wicklung (10, 20) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (14) die Oberflache (13) des
Isolierkdrpers (12) vollstandig bedeckt.

Wicklung (10, 20) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (14) aus einem halbleitenden
Material ist.

Elektrische Wicklung (10, 20) nach einem der An-
spriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Oberflachenwiderstand der Beschichtung
(14) 102 /O bis 10° Q/O bevorzugt 103 /01 bis
104Q/01 betragt.

Elektrische Wicklung (10, 20) nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (14) durch ein Spriuhverfah-
ren aufgebracht ist.

Elektrische Wicklung (10, 20) nach einem der An-
spriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (14) geerdet ist.

Trockentransformator (1) mit einer um einen Schen-
kel (30) eines Kerns angeordneten Unterspan-
nungswicklung (20) und einer konzentrisch um diese
angeordnete Oberspannungswicklung (10), wobei
die Oberspannungswicklung (10) eine elektrische
Wicklung (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6 ist.

Verfahren zu Herstellung einer elektrischen Wick-
lung (10, 20) mit den Verfahrensschritten:

- Wickeln eines Wicklungsleiters (11) in mehre-
ren Windungen zu einer Spule (15),

- Einbetten der Spule (15) in einen festen Iso-
lierkorper (12), bevorzugt durch UmgielRen mit
einem GielRharz,

- Aufbringen einer Beschichtung (14) aus einem
elektrisch leitfahigen Material auf eine Oberfla-
che (13) des Isolierkérpers (12).

Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (14) auf die gesamte Ober-
flache (13) des Isolierkdrpers (12) aufgebracht wird.
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (14) aus einem halbleitenden

Material ist.

5
11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (14) in einem Sprihverfah-

ren aufgebracht wird.
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