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(54) SCHIRMRING UND/ODER STEIGUNGSAUSGLEICH FUR EINE TRANSFORMATORSPULE

(567)  Die Erfindung betrifft einen Schirmring und/oder

einen Steigungsausgleich, wie sie fiir Wicklungen von
Transformatoren diverser Spannungen und verschiede-

ner Leistung eingesetzt werden, beispielsweise fir
HGU-Transformatorspulen oder HGU-Drosselspulen

zur Reduzierung der elektrischen Belastung an den Kan-

ten der Leiter. Durch die vorliegende Erfindung werden
erstmals ein Schirmring und/oder ein Steigungsaus-
gleich furr einen Transformator offenbart, die neben einer
elektrisch leitfahigen ersten Schicht eine zweite isolie-
rende Schicht zur Feldhomogenisierung umfassen.
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Beschreibung

[0001] DieErfindung betriffteinen Schirmring und/oder
einen Steigungsausgleich, wie sie fiir Wicklungen von
Transformatoren diverser Spannungen und verschiede-
ner Leistung eingesetzt werden, beispielsweise fir HGU-
Transformatorspulen oder HGU-Drosselspulen zur Re-
duzierung der elektrischen Belastung an den Kanten der
Leiter.

[0002] Wicklungen fir Transformatoren sowohl héhe-
rer Spannung und Leistung als auch normaler oder nied-
riger Spannung und/oder Leistung werden in der Regel
aus Runddraht, Flachdraht und/oder Drilleiter herge-
stellt. Bedingt durch die kleinen Rundungsradien der
Drahte ist die Inhomogenitét des elektrischen Feldes am
Wicklungsanfang, Wicklungsende und bei grolReren Ab-
stédnden zwischen 2 Windungen - auch einfach "Lécher
genannt - sehr hoch. Um die Kiihlung der Wicklungen
sicherzustellen, kann die Isolation an diesen Stellen nicht
beliebig gestaltet werden; eine VergrofRerung der Ab-
stdnde kommt aus wirtschaftlichen Griinden nicht in Fra-
ge.

[0003] Ein Ublicher Ldsungsansatz ist es, die Inhomo-
genitat des elektrischen Feldes zu reduzieren. Dies ge-
schieht in der Regel durch eine VergrofRerung des Run-
dungsradius. Dort wo sich Rundungsradien nicht oder
nur schwer verandern lassen, kann die gleiche Wirkung
durch den Einbau eines oder mehrerer Schirmringe zur
Steuerung des elektrischen Feldes erreicht werden.
[0004] Einderartiger Schirmring ist beispielsweise aus
der DE 102011008 462.2 und der DE 102016 205 195.4
bekannt. Die Technik zur Herstellung der Schirmringe ist
selbstverstandlich auch auf sonstige Teile, wie Stei-
gungsausgleichselemente im Hochspannungstransfor-
mator anwendbar.

[0005] So weist ein Schirmring einen ringférmigen,
elektrisch und magnetisch nicht leitfahigen Kern aus bei-
spielsweise Blockspan, KP-Holz und/oder Kunststoff auf,
der nach der DE 10 2016 205 195 mit einer elektrisch
leitfahigen Schicht bedeckt ist und bis jetzt in der Praxis
mit einem metallischen Lahnband umwickelt ist, das zur
Steuerung des elekirischen Feldes dient. Diese elek-
trisch leitfahige Schicht wird elektrisch mit der zugehori-
gen Wicklung verbunden, damit beide das gleiche oder
ein dhnliches Potential haben, und wird mdglichst diinn
ausgefihrt, um Wirbelstromverluste zu reduzieren.
[0006] Diese leitfahige Schicht wird dann zur Verbes-
serung der gesamten Isolation nochmals mit einer wei-
teren Isolation, z.B. mit Papier umwickelt. Dabei werden
herkémmlich um die 20 Lagen Papierband auf die elek-
trisch leitfahige Schicht gewickelt. Der Grund hierflr ist,
dass das herkdmmlich als elektrisch leitfahige Schicht
eingesetzte Lahnband aus metallischen Folien besteht,
die wiederum scharfe Kanten besitzen. Diese Kanten
fuhren zu Feldiberhdhungen, die wiederum zu elektri-
schen Uberschlégen filhren kénnen. Die 20 Lagen Pa-
pier tranken sich spater im Transformator mit Transfor-
matordl. Dieser Verbundwerkstoff homogenisiert dann
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das elektrische Feld vergleichsweise wie eine refraktive
Feldsteuerung. Diese Aufbringung von 20 Lagen Papier
dauert lange und kostet daher viel.

[0007] Der Schirmring gemafl der DE 10 2016 205
195.4 bildet die neue Generation an Schirmringen. Bei
einem derartigen Schirmring ist die Problematik der
scharfen metallischen Kanten des Lahnbandes von vorn-
eherein deutlich reduziert, da das elektrische Feld um
einen lackierten Schirmring von Grund auf homogener
ist. Trotzdem ist die Oberflache der lackierten elektrisch
leitfahigen Schicht nichtideal, da einzelne leitfahige Full-
stoffpartikel mit ihren spitzen Oberflachen aus der
Schicht herausragen kénnen und dort wie eine Art Feld-
emitter wirken.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, die Nachteile des Standes der Technik zu tUberwin-
den und insbesondere eine technische Lésung anzuge-
ben, wie ein SchirmringgemafR derDE 102016205 195.4
mit einer Zusatzisolation zur Vermeidung von Inhomo-
genitaten realisierbar ist.

[0009] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der
vorliegenden Anmeldung, wie erin der Beschreibungund
den Anspriichen offenbart ist, gelost.

[0010] Entsprechendist Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ein Schirmring und/oder Steigungsausgleich
fir einen Transformator, einen Kern mit einer ersten,
elektrisch leitfahigen, Schicht, die den Kern umschlief3t,
umfassend, wobei diese erste, elektrisch leitfahige
Schicht als Komposit ausgefiihrt ist, das zumindest eine
isolierende polymere Matrix mit zumindest einer Fraktion
elektrisch leitfahiger Partikel umfasst, wobei die elek-
trisch leitfahigen Fullstoffpartikel in einer Menge ober-
halb der Perkolationsschwelle enthalten sind und zumin-
dest eine Fraktion Fillstoffpartikel enthalten, die eine
mittlere PartikelgréRe im Bereich von 500nm bis 100pm
hat, wobei das Material der Flillstoffpartikel ausgewahlt
istaus der Gruppe folgender Verbindungen: Metall, Koh-
lenstoff, Metalloxid, Glimmer, alle vorgenannten Verbin-
dungen dabei als beschichtete oder unbeschichtete Par-
tikel und dotiert, teilweise dotiert oder undotiert vorlie-
gend und/oder in beliebigen Gemischen der vorgenann-
ten Verbindungen,

dadurch gekennzeichnet, dass

auf der ersten elektrisch leitfahigen Schicht zumindest
eine zweite isolierende Schicht zur Feldhomogenisie-
rung vorgesehen ist.

[0011] Wird auf die erste elektrisch leitfahige Schicht,
die aus der DE 10 2016 205 195.4 bekannt ist, eine wei-
tere, isolierende Lackschicht aufgebracht, kann diese
zweite Schicht als eine Art refraktive Feldsteuerung wir-
ken und elektrische Feldiberhdhungen, beispielsweise
durch oberflachlich wirkende Fllstoffpartikel erzeugt,
werden dadurch homogenisiert. Der Grad der Feldho-
mogenisierung ist von der Schichtdicke der zweiten
Schicht und deren Permittivitat, also der Durchlassigkeit
des Materials fir elektrische Felder, abhangig.

[0012] Deshalbistes vorteilhaft, wenn das Material flir
die zweite Schicht, also beispielsweise der Lack, eine
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hohe Permittivitat zeigt.

[0013] Dabei kann zum einen ein Material auf Basis
eines Kunststoffes, der selbst eine hohe Permittivitat
zeigt, als Basisharz oder Matrixmaterial eingesetzt wer-
den. Zum Vergleich dienen die Werte der Dielektrischen
Konstante . Beispielsweise hat ein Polyvinylalkohol eine
dielektrische Konstante von 9, wohingegen Epoxidharz
eine dielektrische Konstante von nur 4 zeigt.

[0014] Beispielhaft umfasst das Material fur die isolie-
rende, zweite Schicht zumindest ein Polyesterimid, Po-
lyamid-imid, Polyetherimid, Polyvinylalkohol und/oder
Glycerin, sowie beliebigen Mischungen der vorgenann-
ten Verbindungsklassen als Basispolymer.

[0015] Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung sind die Basispolymere zweier aufeinanderfol-
gender Schichten, der elektrisch leitfahigen ersten Kom-
posit-Schicht und zumindest einer zweiten isolierenden
Komposit-Schicht ineinander |6slich, insbesondere vor-
teilhaft ist, wenn sie auf der gleichen chemischen Stoff-
klasse basieren oder sogar der gleichen chemischen
Stoffklasse angehdéren. Dadurch wird beispielsweise die
Haftung der beiden Beschichtungen aufeinander opti-
miert und Grenzflachenausbildung minimiert, das dient
der weiteren Homogenisierung.

[0016] Die elektrische Permittivitdt der isolierenden
zweiten Schicht kann alternativ oder ergénzend auch
mafgeblich durch die Wahl eines oder mehrerer Fiillstof-
fe(s) beeinflusst werden.

[0017] Beispielsweise zeigen einige keramische Ma-
terialien als Flllstoffe eine hohe Permittivitat, insbeson-
dere manche Verbindungen aus der Gruppe der Titana-
te, wie beispielsweise  Calcium-Kupfer-Titanat
-CaCu3TisO45-, Barium- und/oder Strontiumtitanat
-Ba/SrTiO3-, die dementsprechend hierauch beispielhaft
allein, als Mischungen und/oder in Kombination als Fill-
stoff in der isolierenden Beschichtung eingesetzt wer-
den.

[0018] Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform um-
fasst die zweite Schicht auRer einem Fullstoff zur Erho-
hung der Permittivitat auch noch zumindest einen weite-
ren Fullstoff, beispielsweise zur Farbgebung.

[0019] Nach einer vorteilhaften Ausfihrungsformistin
der hier erstmals offenbarten zweiten isolierenden
Schicht ein Farbstoff eingearbeitet.

[0020] Die Dicke der zweiten Schicht liegt im Bereich
von 1um bis 300pm, insbesondere bei 100pum bis
300pm.

[0021] Die zweite isolierende Schicht wird, wie die ers-
te leitfahige Schicht, beispielsweise durch Besprihen,
Eintauchen, Aufpinseln, und/oder sonstige Beschich-
tungsmethoden, aufgebracht.

[0022] Der Schirmring und/oder der Steigungsaus-
gleich gemaR der vorliegenden Erfindung kann neben
der zweiten isolierenden Schicht auch noch zuséatzlich
ein oder mehrere Papierlage(n), vergleichbar zu den be-
kannten Papierlagen eines Schirmrings und/oder eines
Steigungsausgleichs zur Feld-Homogenisierung, umfas-
sen.
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[0023] Derartige, herkémmlich bereits bekannte Pa-
pierlage(n) sind aus Krepppapier Cellulose und/oder
Blockspan und werden in Papierform durch Umwickeln
aufgebracht.

[0024] Durch die vorliegende Erfindung werden erst-
mals ein Schirmring und/oder ein Steigungsausgleich fiir
einen Transformator offenbart, die neben einer elektrisch
leitfahigen ersten Schicht eine zweite isolierende Schicht
zur Feldhomogenisierung umfassen.

Patentanspriiche

1. Schirmring und/oder Steigungsausgleich fir einen
Transformator, einen Kern mit einer ersten, elek-
trisch leitfahigen, Schicht, die den Kern umschlief3t,
umfassend, wobei diese erste, elektrisch leitfahige
Schicht als Komposit ausgefiihrt ist, das zumindest
eine isolierende polymere Matrix mitzumindest einer
Fraktion elektrisch leitfahiger Partikel umfasst, wo-
bei die elektrisch leitfahigen Flllstoffpartikel in einer
Menge oberhalb der Perkolationsschwelle enthalten
sind und zumindest eine Fraktion Fillstoffpartikel
enthalten, die eine mittlere Partikelgrof3e im Bereich
von 500nm bis 100pum hat, wobei das Material der
Fullstoffpartikel ausgewanhlt ist aus der Gruppe fol-
gender Verbindungen: Metall, Kohlenstoff, Metallo-
xid, Glimmer, alle vorgenannten Verbindungen da-
bei als beschichtete oder unbeschichtete Partikel
und dotiert, teilweise dotiert oder undotiert vorlie-
gend und/oder in beliebigen Gemischen der vorge-
nannten Verbindungen,
dadurch gekennzeichnet, dass
auf der ersten elektrisch leitfahigen Schicht zumin-
dest eine zweite isolierende Schicht zur Feldhomo-
genisierung vorgesehen ist.

2. Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach An-
spruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite isolie-
rende Schicht zur Feldhomogenisierung hinsichtlich
einer hohen Permittivitdt ausgewahlt ist.

3. Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Material fir die isolierende, zweite Schicht zu-
mindest ein Polyesterimid, Polyamid-imid, Polyethe-
rimid, Polyvinylalkohol und/oder Glycerin, sowie be-
liebigen Mischungen der vorgenannten Verbin-
dungsklassen als Basispolymer umfasst.

4. Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeich-
net dadurch, dass die Basispolymere zweier auf-
einanderfolgender Schichten ineinander sehr gut
16slich sind.

5. Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach ei-
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nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeich-
net dadurch, dass die Basispolymere der ersten
und zweiten Schicht gleich sind.

Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeich-
netdadurch, dassinderzweiten Schicht zumindest
ein Fullstoff vorliegt.

Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeich-
net dadurch, dass in der zweiten Schicht ein Fill-
stoff mit hoher Permittivitat vorliegt.

Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeich-
netdadurch, dassinderzweiten Schicht zumindest
eine Fullstofffraktion, die Bariumtitanat enthalt, vor-
liegt.

Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeich-
net dadurch, dass die Dicke der zweiten Schicht
kleiner/gleich 300um ist.

Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeich-
net dadurch, dass auf der zweiten Schicht noch
zumindest eine Papierlage zur Feldhomogeniesie-
rung vorgesehen ist.

Schirmring und/oder Steigungsausgleich nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeich-
netdadurch, dass die zweite Schicht durch Bespri-
hen herstellbar ist.
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