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(57) Zusammenfassung: Die Wickelanordnung enthilt einen mehrschichtigen Wickelkorper (91) aus einer Vielzahl von Windungen
eines Wickelbandes (93) und einen durch den Wickelkorper (91) hindurchgefiihrten oder in den Wickelkérper (91) hineingefiihrten
Lichtwellenleiter (30). Der Lichtwellenleiter (30) ist im Durch- oder Einfiihrungsbereich (95) in den Wickelkorper (91) eingewickelt
und setzt sich zumindest in diesem Bereich (95) aus einer lichtfiihrenden Faser (32) und einer darauf aufgebrachten Schutzschicht

(33) zusammen. Letztere besteht vollkommen oder teilweise aus einem Schutzschichtmaterial mit einem Elastizitdtsmodul von
hochstens 2,5 GPa.
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Beschreibung

Wickelanordnung mit einem Wickelkdrper und durch- oder

eingefihrtem Lichtwellenleiter

Die Erfindung betrifft eine Wickelanordnung mit mindestens
einem mehrschichtigen Wickelkorper aus einer Vielzahl von
Windungen mindestens eines Wickelbandes und einem durch den
Wickelkorper hindurchgefiihrten oder in den Wickelkérper
hineingefithrten Lichtwellenleiter.

Eine solche Wickelanordnung kann beispielsweise in einem
optisch lberwachten elektrischen Gerat im Bereich der elek-
trischen Energieerzeugung und -verteilung zum Einsatz kommen.
Das elektrische Gerat kann dabei als elektrischer Generator
oder auch als elektrischer Transformator ausgebildet sein.
Ein solches elektrisches Gerat stellt ein sehr teueres und
langlebiges Investitionsgut dar. Sein Ausfall ist gegebenen-
falls mit sehr hohen Kosten verbunden. Deshalb wird zunehmend
der Einsatz von einem Diagnosesystem, das insbesondere auch
eine optische Messeinrichtung umfassen kann, zur friihzeitigen
Erkennung von Defekten, wie beispielsweise einer Uberhitzung
oder einem elektrischen Uberschlag, erwogen. Der konstruktive
Aufbau eines in der elektrischen Energieerzeugung eingesetz-
ten Gerdts ist derzeit bereits in vielfaltiger Hinsicht opti-
miert. Insbesondere ist mittlerweile eine sehr kompakte Bau-
welise erreicht, bei der zumindest im aktiven Teil des elek-
trischen Geridts ein Sensor mit einem groReren Platzbedarf
nicht ohne aufwendige Umkonstruktion des elektrischen Geréts
unterzubringen ist. AuBerdem liegt oftmals zwischen verschie-
denen Teilen eines solchen Betriebsmittels eine hohe Poten-
zialdifferenz, die Werte von bis zu einigen 10 kV annehmen
kann. Deshalb ist ein elektrischer Sensor in einem solchen
elektrischen Gerat oftmals nicht einsetzbar. Weit besser
elignet sich dagegen ein optischer Sensor, insbesondere ein
faseroptischer Sensor. Letzterer weist namlich eine sehr

geringe BaugroBe auf. AuBerdem kann dank der dielektrischen
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Zuleitung in Form eines Lichtwellenleiters auch eine hohe

Potenzialdifferenz problemlos iiberbriickt werden.

Auf Grund dieser Vorteile ist eine optische Messeinrichtung
zur Uberwachung eines in der elektrischen Energieerzeugung
und -verteilung eingesetzten elektrischen Geridts bereits des
Ofteren beschrieben worden. So offenbart der Ubersichts-
artikel ,Fiber Sensors for Industrial Applications™ von M.
Lequime, 12 International Conference on Optical Fiber
Sensors, 28.-31.10.1997, pp. 66-71, eine optische Messein-
richtung fir einen elektrischen Generator. Uber einen opti-
schen Sensor wird bei dieser Messeinrichtung das Vibrations-
spektrum sowie die Temperatur des zur Kihlung eines elektri-

schen Leiters verwendeten Kiihlmittels erfasst.

Auch in dem Fachaufsatz ,A Temperature Optical Fiber Sensor
Network: From Laboratory Feasibility to Field Trial™ von

H. Fevrier et al., 8" Optical Fiber Sensors Conference, 29.-
31.01.1992, pp. 262-265, wird eine optische Messeinrichtung
beschrieben. Hier dient ein faseroptisches Sensornetzwerk zur
quasi verteilten Temperaturerfassung in einem 250 MW-Genera-

tor.

Eine andere optische Messeinrichtung zur Temperaturerfassung
in einem 900 MW-Turbogenerator ist aus dem Fachaufsatz
,Industrial Prototype of a Fiber-Optic Sensor Network for the
Thermal Monitoring of the Turbogenerator of a Nuclear Power
Plant - Design, Qualification, and Settlement™ von C. Meunier
et al. in Journal of Lightwave Technology, Vol. 13, No. 7,
July 1995, pp. 1354-1361, bekannt. Die optischen Temperatur-
sensoren sind bel dieser Messeinrichtung auf ein Wasser-
anschlusselement geklebt, das sich im Austrittsbereich der

Kihlmittelleitung aus einem elektrischen Leiter befindet.

Bei diesen bekannten optischen Messeinrichtungen wird jeweils
nur eine indirekte MessgrdBenerfassung vorgenommen, oder es

fehlen konkrete Angaben dariiber, wie der zufilthrende Licht-"
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wellenleiter an einen zu UtUberwachenden elektrischen Leiter
herangefithrt wird und der optische Sensor dort angebracht
wird. Da die Leiter eines derartigen elektrischen Gerdts im
Betrieb oftmals einen sehr hohen elektrischen Strom, der
Werte bis in den kA-Bereich annehmen kann, fithren, ist die
Leiter-Temperatur eine wichtige MessgroRe filir die Gerate-
diagnose. Um ein mdglichst genaues Messergebnis zu erhalten,
ist es glinstig, den optischen Sensor und damit auch den zu-
fiilhrenden Lichtwellenleiter méglichst nahe am stromfilthrenden
Leiter zu positionieren. Da der elektrische Leiter aus Isola-
tionsgriinden oft von einer elektrischen Isolierung in Form
eines Wickelkdrpers umgeben ist, fiithrt die MaBgabe einer
mdglichst direkten Messgrofenerfassung dazu, dass der opti-
sche Sensor und auch der sensornahe Teil des zuflihrenden
Lichtwellenleiters im Inneren des WickelkOrpers, genauer
gesagt zwischen dem elektrischen Leiter und dem Wickelkdrper,
angeordnet sind. Bei den bekannten optischen Messeinrichtun-
gen besteht dieses Erfordernis dagegen aufgrund der nur in-
direkten MessgroBlenerfassung nicht. Ein m6glichst unmittel-
barer Kontakt zwischen dem elektrischen Leiter und dem sen-
sornahen Teil des Lichtwellenleiters ist hier prinzipiell

nicht vorgesehen.

In der EP 0 753 130 Bl wird ein in eine mehrschichtige Ver-
bundstruktur eingebetteter Lichtwellenleiter beschrieben.
Eine zu detektierende Kraft wird durch die offenbarte spe-
zielle Verbundstruktur auf den faseroptischen Sensor iber-
tragen. Uber die Art und Weise der Lichtwellenleiterfiithrung
aus der Verbundstruktur liefert die EP 0 753 130 Bl keinen
genauen Aufschluss.

Mit der WO 95/13994 Al werden eine Reihe von Lichtwellen-
leitertypen offenbart, die eine Schutzschicht in verschiede-
ner Ausfihrungsform aufweisen. Eine besondere Eignung der
einzelnen Lichtwellenleitertypen filir einen Einsatz in einer
der vorstehend beschriebenen Messeinrichtungen wird nicht

angegeben.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb darin, eine Wickel-
anordnung mit mindestens einem mehrschichtigen Wickelkdrper
aus einer Vielzahl von Windungen mindestens eines Wickel-
bandes und einem durch den Wickelkdrper hindurchgefithrten
oder in den Wickelkdrper hineingefithrten Lichtwellenleiter
anzugeben, mit der eine Fihrung des Lichtwellenleiters durch
den WickelkOrper moglich ist.

zur Losung der Aufgabe wird eine Wickelanordnung entsprechend

den Merkmalen des Patentanspruchs 1 angegeben.

Die erfindungsgemédfe Wickelanordnung umfasst mindestens

a) einen mehrschichtigen Wickelkdrper aus einer Vielzahl von
Windungen mindestens eines Wickelbandes,

b) einen durch den Wickelkdrper hindurchgefilhrten oder in den
Wickelkorper hineingefithrten Lichtwellenleiter, wobei der
Lichtwellenleiter

c) im Durch- oder Einfithrungsbereich in den Wickelk&rper
eingewickelt ist und

d) sich zumindest im Durch- oder Einfithrungsbereich aus einer
lichtftthrenden Faser und einer darauf aufgebrachten
Schutzschicht, die aus einem Schutzschichtmaterial mit
einem Elastizitadtsmodul von hdchstens 2,5 GPa besteht oder

ein solches Schutzschichtmaterial enthilt, zusammensetzt.

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, dass es trotz
der insbesondere bei der Herstellung des Wickelkdrpers ge-
gebenenfalls auftretenden hohen mechanischen Belastungen des
Lichtwellenleiters ginstig ist, den Lichtwellenleiter direkt
in den Wickelkdrper einzuwickeln. Der Lichtwellenleiter ver-
liuft also insbesondere im Durch- oder Einfiihrungsbereich
ohne eine gesonderte sich iliber die gesamte Linge dieses Be-
reichs erstreckende mechanische Schutzhiilse. Gerade bei einer
Anwendung in einem Geradt der elektrischen Energieerzeugung
und ~verteilung, bei der der Wickelkérper zur Isolation einer

hohen elektrischen Spannung dient, kann eine solche geson-
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derte Schutzhiilse namlich Ausgangspunkt eines elektrischen
Uberschlags sein. Es wurde erkannt, dass ein Uberschlag bei
einer direkten Verlegung des Lichtwellenleiters innerhalb des

Wickelkorpers vermieden werden kann.

Zum Schutz gegen die innerhalb des Wickelkdrpers auftretende
mechanische Belastung wird ein Lichtwellenleiter eingesetzt,
bei dem zumindest im Durch- oder Einflihrungsbereich die
lichtfiihrende Faser nicht von einer ansonsten iiblichen Acry-
lat-Schutzschicht, sondern von einer anderen mechanisch und/
oder thermisch stabileren Schutzschicht umgeben ist. Diese
Schutzschicht stellt fiir die lichtfiihrende Faser dann insbe-
sondere eine Armierung dar. Das normalerweise als Schutz-
schichtmaterial verwendete spréde Acrylat, fiir das auch die
Kurzbezeichnung PMMA gebrduchlich ist, bietet ndmlich keinen
ausreichenden mechanischen Schutz vor der innerhalb des
Wickelkdrpers auftretenden mechanischen Belastung. Das sprdde
mechanische Verhalten von Acrylat wird auch durch einen
Elastizitatsmodul (= E-Modul) von etwa 3,3 GPa dokumentiert.
Das stattdessen eingesetzte Schutzschichtmaterial mit einem
E-Modul von hochstens 2,5 GPa schiitzt den Lichtwellenleiter
dagegen sehr gut vor den im Wickelkdrper auftretenden mecha-
nischen Kraften. Es verhindert damit eine Zerstorung des
Lichtwellenleiters. Die Schutzschicht kann dabei vollkommen
oder auch nur teilweise aus diesem vorteilhaften Schutz-

schichtmaterial bestehen.

Besondere Ausgestaltungen der Wickelanordnung ergeben sich

aus den abhangigen Anspriichen.

Bel eilner bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Lichtwellen-
leiter beim Durchtritt durch die &uBerste Wicklungsschicht
innerhalb einer zusdtzlichen Schutztiille gefithrt. Diese zu-
satzliche Schutztiille ist nur sehr kurz und verhindert ein
Abknicken des Lichtwellenleiters beim Austritt aus dem
Wickelkorper. Dadurch wird der mechanische Schutz des Licht-

wellenleiters erhoht. Eine Schutztiille, die nur in der &uBer-—
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6
sten Wicklungsschicht vorgesehen ist, fithrt auch nicht zu

einer erhohten Durchschlagsneigung.

Gliinstig ist es, wenn das Schutzschichtmaterial einen Elasti-
zitatsmodul von hochstens 1,5 GPa aufweist. Die mechanische

Schutzwirkung wird dadurch weiter erhoht.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung enthdlt das
Schutzschichtmaterial kein Losungsmittel. Ein losungsmittels-
freies Schutzschichtmaterial bewirkt eine sehr hohe thermi-
sche Stabilitat des Lichtwellenleiters. Der Lichtwellenleiter
kann dann in einem weiten Temperaturbereich eingesetzt wer-
den. Insbesondere ist eine minimale Einsatztemperatur von
unter -50°C, vorzugsweise sogar von unter -100°C méglich.
Ebenso ist eine maximale Einsatztemperatur von tiber +120°C,
vorzugswelise sogar von iber +200°C mdglich. Demgegeniiber ist
das Acrylat nur flir einen Temperaturbereich zwischen —-40°C

und +85°C spezifiziert.

Dariiber hinaus gibt es auch eine Ausfithrungsform, bei der das
Schutzschichtmaterial einen anorganischen Feststoffanteil
aufweist. Der anorganische Feststoffanteil verbessert sowohl
die mechanische als auch die thermische Stabilit&dt. Glinstig
ist insbesondere ein anorganischer Feststoffanteil in dem
Schutzschichtmaterial von mindestens 50 %. Die zulidssige
maximale Einsatztemperatur steigt namlich mit dem anorgani-
schen Feststoffanteil.

Das Schutzschichtmaterial besteht vorzugswelse aus Ormocer
(Organic Modified Ceramics), das insbesondere l&sungsmittel-
frei ist. Ormocer ist ein Kompositmaterial, das sich aus
organischen und anorganischen Bestandteilen zusammensetzt. Je
nach Anteil des anorganischen Feststoffs, der als Keramik
ausgebildet ist, kann der Elastizitdtsmodul und auch der zu-
ldssige Temperaturbereich eingestellt werden. Beil Ormocer,
das als Schutzschichtmaterial eines Lichtwellenleiters ver-

wendet wird, liegt der Elastizitadtsmodul insbesondere zwi-
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schen 0,02 GPa und 1,5 GPa. Ein typischer Wert ist 0,2 GPa.

Damit hat Ormocer verglichen mit dem Standardmaterial Acrylat
eine deutlich hohere mechanische Schutzwirkung fir die um-

schlossene lichtfiihrende Faser. Folglich ist ein Lichtwellen-
leiter aus einer derart beschichteten optischen Faser auch in
einer rauen Umgebung, wie z. B. in einem elektrischen Genera-

tor oder einem elektrischen Transformator einsetzbar.

Glinstig ist eine Variante, bei der die Schutzschicht aus zweil
Lagen besteht. Dadurch kann die Schutzschicht sowohl hin-
sichtlich der Anforderung an die Haftung auf der lichtfiihren-
den Faser als auch hinsichtlich der Anforderung an die mecha-
nische und thermische Stabilitédt ausgelegt werden. Insbeson-
dere bevorzugt ist es, wenn die erste Lage, die direkt auf
die optische Faser aufgebracht ist, aus Polyimid und die
darauf aufgebrachte zweite Lage aus dem Schutzschichtmaterial
bestehen. Insbesondere auf einer als Glasfaser ausgebildeten
optischen Faser hat Polyimid ein sehr gutes Haftvermdgen.
Polyimid ist auBerdem in einem sehr weiten Temperaturbereich
von —-190°C bis +385°C einsetzbar. Das filir die zweite Lage
vorgesehene Schutzschichtmaterial bezweckt dann in erster

Linie einen ausreichenden mechanischen Schutz.

Vorteilhaft ist es auBerdem, wenn der Lichtwellenleiter zu-
mindest im Durch- oder Einfithrungsbereich einen Durchmesser
von hochstens 1 mm aufweist. Diese Bemessung gilt fiir den
Gesamtaufbau aus optischer Faser und umgebender Schutz-
schicht. Ein derartiger Lichtwellenleiter beeintrdchtigt die
Eigenschaften des WickelkOrpers nur unmalgeblich. Dies trifft
gerade auch fiir das Isolationsvermégen eines isolierenden
Wickelkdrpers zu. Dieses Isolationsvermdgen spielt insbeson-
dere im Bereich der elektrischen Energieerzeugung und -ver-
teilung eine entscheidende Rolle. Der Lichtwellenleiter mit
einem entsprechend kleinen Durchmesser bildet dann vor allem
auch keinen potenziellen Ausgangspunkt fir einen elektrischen

Uberschlag.
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Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der erfindungsgem&Ben Wickel-
anordnung werden nunmehr an Hand der Zeichnung ndher erldu-
tert. Zur Verdeutlichung ist die Zeichnung nicht maBstdblich
ausgefiihrt und gewisse Merkmale sind schematisiert darge-

stellt. Im Einzelnen zeigen:

Figur 1 eine Wickelanordnung mit Wickelkorper und
Lichtwellenleiter als Bestandteil eines durch
eine optische Messeinrichtung iliberwachten
elektrischen Generators,

Figur 2 einen Langsschnitt durch die Wickelanordnung
von Figur 1 und

Figuren 3 und 4 Ausfiihrungsformen des in der Wickelanordnung
gemall den Figuren 1 und 2 eingesetzten Licht-
wellenleiters.

Einander entsprechende Teile sind in den Figuren 1 bis 4 mit

den selben Bezugszeichen versehen.

In Figur 1 ist ein elektrischer Generator 80 angedeutet, der
einen Stator 81 und einen Rotor 82 beinhaltet. Der elektri-
sche Generator 80 wird liber eine optische Messeinrichtung
100, die zur optischen MessgroRenerfassung innerhalb des
Generators 80 bestimmt ist, liberwacht. Die optische Messein-
richtung 100 enth&dlt eine aulerhalb des Generators 80 ange-
ordnete Auswerteeinheit 70, die tber einen Lichtwellenleiter
30 mit dem Innenraum des Generators 80, insbesondere mit dem
Stator 81 optisch verbunden ist. Mittels eines tliber den
Lichtwellenleiter 30 ibertragenen Lichtsignals LS wird min-
destens eine optische Messstelle im Generator 80 abgefragt.
Der in Figur 1 dargestellte elektrische Generator 80 ist filir
eine hohe elektrische Leistung insbesondere von mehr als

100 MW ausgelegt.

Im Generator 80 treten Strome von bis zu einigen kA und
Potenzialunterschiede von bis zu mehreren 10 kV auf. An
Stelle des in Figur 1 beispielhaft gezeigten elektrischen
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Generators 80 kann die optische Messeinrichtung 100 ebenso
gut fiir eine elektrodynamische Antriebsmaschine, wie z. B.
einen Synchron- oder auch Asynchronmotor, die in ihrem kon-
struktiven Aufbau dem des elektrischen Generators 80 sehr
dhnlich ist, eingesetzt werden. Weiterhin l&dsst sich die
optische Messeinrichtung 100 auch fiir einen Leistungstrans-
formator, dessen Betriebsspannung sogar bis zu einigen 100 kV
betragen kann, einsetzen. Mit dem Lichtwellenleiter 30 kann
eine so hohe Potenzialdifferenz grundsatzlich.problemlos
Uberbriickt werden. Die eingesetzten optischen Komponenten
beeintrachtigen die dielektrische Festigkeit des elektrischen
Generators 80 nicht.

Der Lichtwellenleiter 30 wird an einen elektrischen Leiter
13, der innerhalb einer Nut des Stators 82 angeordnet und
Bestandteil einer Statorwicklung ist, gefiihrt. Direkt an dem
Leiter 13 befindet sich auch mindestens ein nicht naher dar-

gestellter optischer Sensor zur direkten MessgrédBenerfassung.

Im Inneren des elektrischen Generators 80 ist somit mindes-
tens eine in Figur 2 niher gezeigte elektrische Leiteranord-
nung 200 vorhanden, die sich aus dem elektrischen Leiter 13
und einer darum herum angeordneten Wickelanordnung 90 zusam-
mensetzt. Die Wickelanordnung 90 ihrerseits umfasst eine
elektrische Isolierung in Form eines mehrschichtigen Wickel-
kdrpers 91 sowie einen in einem Durchfithrungsbereich 95 durch
den Wickelkorper 91 hindurchgefithrten Lichtwellenleiter 30.
Der Lichtwellenleiter 30 ist in einem sensornahen Abschnitt
zwischen der Isolierung und dem elektrischen Leiter 13 an-
geordnet.

In Figur 2 ist ein Lingsschnitt der elektrischen Leiteranord-
nung 200 in dem Bereich dargestellt, in dem der Lichtwellen-
leiter 30 durch die Isolierung hindurchgefiihrt wird. Der
isolierende Wickelkdrper 91 enthdlt mehrere Wicklungsschich-

ten 92, die durch sukzessives Aufbringen einer Vielzahl von
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Windungen mindestens eines isolierenden Wickelbands 93 auf

den elektrischen Leiter 13 entstehen.

Im Durchfithrungsbereich 95 ist der Lichtwellenleiter 30 in
den Wickelkdrper 91 eingewickelt. Er verlauft also insbeson-
dere jeweils zwischen zwel Windungen von einer zur nachsten
Wicklungsschicht 92. Vorzugsweise befindet sich der bloRe
Lichtwellenleiter 30 auBer an der vom elektrischen Leiter 13
aus betrachteten letzten Wicklungsschicht 92a in unmittel-
barem Kontakt zum WickelkOrper 91. Am Ort des Durchtritts
durch die &duBerste Wicklungsschicht 92a ist der Lichtwellen-
leiter 30 im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel dagegen von einer
zusdtzlichen Schutztiille 35 umgeben, die ein Abknicken des
Lichtwellenleiters 30 an der Austrittsstelle aus dem Wickel-
korper 91 verhindert.

Gemda® der Querschnittsdarstellung von Figur 3 ist der Licht-
wellenleiter 30 im Durchfithrungsbereich 95 abgesehen von der
duBersten Wicklungsschicht 92a nur durch eine spezielle
Schutzschicht 33 aus Ormocer gegen eine mechanische Belastung
innerhalb des WickelkOrpers 91 geschiitzt. Die Schutzschicht
33 hat dabei insbesondere armierendes Verhalten. Sie ist auf
eine Faser 32, die der eigentlichen Lichtfiihrung dient, auf-
gebracht. Ublicherweise wird eine derartige Schutzschicht in
der englischsprachigen Fachliteratur als ,Coating™ bezeich-
net. Die Faser 32 enthdlt einen lichtfiihrenden Kern (engli-
scher Fachbegriff = ,Core®} und einen Mantel (englischer
Fachbegriff = ,Cladding™). Beide sind in Figur 3 nicht né&her
dargestellt. Die Schutzschicht 33 hat eine Schichtdicke von
typischerweise 30 pm. Die Faser 32 ist eine Glasfaser mit
einem Durchmesser von 125 pm. Damit ergibt sich fir den
Lichtwellenleiter 30 ein &uBerer Durchmesser D1 von etwa

185 pm,

Aufgrund seiner guten mechanischen Eigenschaften eignet sich
Ormocer besonders gut als Schutzschichtmaterial. Es bietet
einen guten mechanischen Schutz fiir den Lichtwellenleiter 30.
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Ormocer ist ein Kompositmaterial, das sich aus organischen
und anorganischen Bestandteilen zusammensetzt. Uber das
Mischungsverhdltnis lassen sich das mechanische und das
thermische Verhalten einstellen. So kann der Elastizitats-
modul Werte zwischen 0,02 GPa und 1,5 GPa annehmen. Ein
typischer Wert, der auch zu einem guten mechanischen Schutz
flir den Lichtwellenleiter 30 fihrt, liegt bel etwa 0,2 GPa.
Mit einer Erhthung des anorganischen Anteils kann man auch
die maximal zul&dssige Einsatztemperatur anheben. Dies ist
insbesondere flir eine Anwendung in dem elektrischen Generator
80 von Figur 1 von Bedeutung, da sowohl beil der Herstellung
des isolierenden Wickelkérpers 91 als auch widhrend des Gene-
ratorbetriebs Temperaturen von teilweise deutlich iiber 100°C
auftreten konnen. Das bei diesem Anwendungsfall als Schutz-
schichtmaterial flir den Lichtwellenleiter 30 eingesetzte
Ormocer hat typischerweise einen anorganischen Anteil von

etwa 85%.

Unm die dielektrische Festigkeit des isolierenden Wickelkdr-
pers 91 nicht zu beeintrachtigen, wird bei dem Ausfithrungs-
beispiel des elektrischen Generators 80 ein dielektrisches,
d.h. elektrisch isolierendes Schutzschichtmaterial benotigt.

Ormocer erfiillt diese Bedingung ebenfalls.

Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel eines Lichtwellen-
leiters 301 besteht die Schutzschicht 33 gemiR Figur 4 aus
einer ersten und einer zweiten Lage 36 bzw. 37. Als Material
flir die erste Lage 36 ist Polyimid und fiir die zweite Lage 37
Ormocer vorgesehen. Die Schichtdicke der ersten Lage bewegt
sich zwischen 5 und 15 pm. Polyimid haftet sehr gut auf der
als Glasfaser ausgebildeten Faser 32 und ist auRerdem auch
sehr temperaturstabil. Die juRere Beschichtung mit Ormocer im
Rahmen der zweiten Lage 37 verleiht der Schutzschicht 33 und
damit dem Lichtwellenleiter 301 insgesamt eine hohe Bestan-
digkeit gegeniiber der im Wickelkdrper 91 auftretenden mecha-
nischen Belastung. Mit der doppellagigen Beschichtung ergibt
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sich fir den Lichtwellenleiter 301 ein Durchmesser D2 zwi-
schen 200 und 250 pum.

Sowohl der Durchmesser D1 beil der einlagigen Beschichtung
gemaB Figur 3 als auch der Durchmesser D2 bei der zweilagigen
Beschichtung gemaB Figur 4 sind klein genug, um eine Beein-
trachtigung der Eigenschaften des Wickelkorpers 91 auszu-
schlieBen. Insbesondere wird das Isolationsvermdgen des
Wickelkdrpers 91 durch die Lichtwellenleiter 30 und 301 nicht
gemindert. Dies gilt auch noch fiir einen nicht dargestellten
Lichtwellenleiter mit einem Durchmesser von bis zu 1 mm. Erst
bei einem noch groReren Durchmesser steigt bei einer Anwen-
dung beispielsweise innerhalb des Generators 80 von Figur 1
das Risiko eines Durchschlags im Durchfiihrungsbereich 95.
Lings eines so dicken Lichtwellenleiters kann sich ein Durch-
schlagskanal bilden. Dies wird durch den Einsatz eines Licht-
wellenleiters mit einem Durchmesser von kleiner als 1 mm ver-

mieden.

Beli einer nicht gezeigten Ausfihrungsform ist der Wickel-
kbrper 91 nicht aus einem elektrisch isolierenden Wickelband
93 wie im dem Beispiel der Figur 2, sondern aus einem elek-
trisch leitfahigen Band gewickelt. Insbesondere kann dieses
leitfahige Band auch eine supraleitende, vorzugsweise eine
hochtemperatursupraleitende Eigenschaft haben. Anstelle des
elektrischen Leiters 13 von Figur 2 wird bei dieser Ausfiih-
rungsform dann ein an die spezielle Anwendung angepasster
Wicklungstrager verwendet. Die Durchftthrung des Lichtwellen-
leiters 30 durch den Wickelkdrper 91 sowie die Ausgestaltung
der Schutzschicht 33 erfolgt dagegen auch bei dieser Aus-

fihrungsform analog zum Beispiel von Figur 2.

Bei einer weiteren nicht gezeigten Ausfithrungsform wird der
Lichtwellenleiter 30 nicht durch den Wickelkérper 91 hin-
durch-, sondern nur in den Wickelkorper 91 eingefiihrt. Bei
dieser weiteren Ausfithrungsform verlauft der Lichtwellen-
leiter 30 dann auch nach dem Einfiihrungsbereich innerhalb des
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Wickelkdrpers 91 zwischen zwel Wicklungsschichten 92. Dartiber
hinaus ist beispielsweise auch mindestens ein zur Erfassung
einer Messgrofle vorgesehener optischer Sensor innerhalb des
Wickelkdrpers 91 zwischen zwel Wicklungsschichten 92 ange-

ordnet. Dieser optische Sensor wird iiber den Lichtwellen-
leiter 30 abgefragt.
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Patentanspriiche

1. Wickelanordnung mit mindestens

a) einem mehrschichtigen Wickelk6rper (91) aus einer Vielzahl
von Windungen mindestens eines Wickelbandes (93),

b) einem durch den Wickelkorper (91) hindurchgefiihrten oder
in den Wickelkorper (91) hineingefiithrten Lichtwellenleiter
(30), wobei der Lichtwellenleiter (30)

c} im Durch- oder Einfithrungsbereich (95) in den Wickelkdrper
(91) eingewickelt ist und

d) sich zumindest im Durch- oder Einfiihrungsbereich (95) aus

V einer lichtfiihrenden Faser (32) und einer darauf aufge-
brachten Schutzschicht (33), die aus einem Schutzschicht-
material mit einem Elastizitadtsmodul von héchstens 2,5 GPa
besteht oder ein solches Schutzschichtmaterial enthilt,
zusammensetzt.

2. Wickelanordnung nach Anspruch 1, dadurch g e -

kennzeilichnet, dass der Lichtwellenleiter (30)

beim Durchtritt durch die &uBerste Wicklungsschicht (92a) von

einer zusatzlichen Schutztille (35) umgeben ist.

3.

Wickelanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzedilchnet, dass das Schutzschichtmate-

rial einen Elastizitadtsmodul von hdchstens 1,5 GPa hat.

4.

Wickelanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeilichnet, dass das

Schutzschichtmaterial l6sungsmittelfrei ist.

5.

Wickelanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das

Schutzschichtmaterial einen anorganischen Feststoffanteil

aufweist.



10

15

20

WO 02/15200 PCT/DE01/03006

15
6. Wickelanordnung nach Anspruch 5, dadurch ge -
kennzeichnet, dass der anorganische Feststoff-

anteil des Schutzschichtmaterials mindestens 50% betragt.

7. Wickelanordnung nach einem der Anspriche 5 oder 6, d a -
durch gekennzedlchnet, dass das Schutz-

schichtmaterial Ormocer ist.

8. Wickelanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die
Schutzschicht (33) doppellagig ausgebildet ist.

9. Wickelanordnung nach Anspruch 8, dadurch g e -
kennzeichnet, dass eine auf die Faser (32) auf-
gebrachte erste Lage (36) der Schutzschicht (33) aus Polyimid
und eine auf die erste Lage (36) aufgebrachte zweite Lage

(37) der Schutzschicht (33) aus dem Schutzschichtmaterial
bestehen.

10. Wickelanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der
Lichtwellenleiter (30

) zumindest im Durchfihrungsbereich (95)
einen Durchmesser (D 1, D 2) von hochstens 1 mm aufweist.
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