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(57) Die Erfindung betrifft eine Ausleitungsanordnung fir
Scheibenspulenwickiungen von Transformatoren mit mehr
als einer Windung pro Scheibe und mehr als einem Leiter
pro Windung. Ziel und Aufgabe bestehen darin, die bei
Transformatoren hoher Leistung auftretende erhdhte
elektrische Beanspruchung der Isolation im Bereich der
Wicklungsausleitungen zu vermeiden und die erforderliche
mechanische Festigkeit der Spulenabstitzung zu
gewahrleisten, wobei die auftretende radiale Vertiefung in
der zylinderférmigen Spulenkontur unabhangig von der

Gestaltung der Spulenibergénge ganz vermieden werden _

sollen. Das wird dadurch erreicht, daR ein
nichtstromfiihrendes Ausleitungsteilstiick vorgesehen ist,
das aus Leiterbiindeln mit Einzelleiter gleicher Abmessung
und gleicher Anzahl wie die stromfiihrenden Leiterbiindel
der stromfiihrenden Ausleitung aufgebaut ist und von
radial auRen kommend entgegengesetzt zur Richtung der
stromfiihrenden Leiterblindel in die dufRere Spulenkontur
hineingebogen ist. Die nichtstromfihrenden Leiter des
Ausleitungsteilstiickes sind von radial auen nach radiat
innen entsprechend der Steigung der stromfiihrenden
Leiter im Bereich der inneren Spuleniibergénge in ihrer
Lénge abgestuft. Fig. 2 :
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Erfindungsanspruch:

Ausleitungsanordnung fiir Scheibenspulenwicklungen von Transformatoren mit mehr als einer Windung pro Scheibe und mehr
als einem Leiter pro Windung, gekennzeichnet dadurch, daR ein nicht stromfiihrendes Ausleitungsteilstiick (6) vorgesehen ist,
das aus Leiterblndeln (1) mit Einzelleiter (8) gleicher Abmessung und gleicher Anzahl wie die stromfithrenden Leiterbiindel der
stromfiihrenden Ausleitung aufgebaut ist und von radial auBen kommend entgegengesetzt zur Richtung der stromfiihrenden
Leiterbundel in die &uRere Spulenkontur hineingebogen ist; daf die nichtstromfiihrenden Leiterbiindel im Umfangsbereich der
inneren Spulenlibergénge liegen oder sich bis dorthin erstrecken und die Leiter in jedem dieser Leiterblindel von radial auRen
nach radial innen entsprechend der Steigerung der stromfiihrenden Leiter im Bereich der inneren Spuleniibergange in ihrer
Lénge abgestuft sind; und daR der radial auBenliegende Leiter jedes dieser Leiterbtindel in Wickelrichtung nach radial
zuriickgebogen ist und die Enden der tbrigen, zum jeweils gleichen Leiterbiindel gehdrenden Leiter abdeckt.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Ausieitungsanordnung fir Scheibenspulenwicklungen von Transformatoren mit mehr als einer
Windung pro Scheibe und mehr als einem Leiter pro Windung. .

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Bei Transformatorenwicklungen, welche aus Scheibenspulen aufgebaut sind, missen die einzelnen Scheibenspulen an ihren
Enden untereinander in Form von Spuleniibergangen am inneren und suBeren Spulenumfang verbunden und die freibleibenden
Enden der Spulen, welche an den Wicklungsenden liegen, zur Verbindung mit anderen Wickiungen oder den Durchfihrungen
des Transformators aus der Wicklung durch Ausleitungen herausgefiihrt werden.
Hierbei sind die Spulentibergénge so angeordnet, daB innerhalb eines Umfangsbereichs, der sich jeweils zwischen zwei axialen
Abstlitzungen der Scheibenspulen befindet, immer nur einer der parallelen Leiter einer Windung in die benachbarte
Scheibenspule Uberfiihrt ist. Die Verbindung zweier Scheibenspulen erfolgt auf diese Weise in einem bestimmten
Umfangsbereich, der mindestens das n-fache des Abstandes zweier axialer Spulenabstitzungen betrégt, wobei n die Anzahl der
in einer Windung befindlichen parallelen Leiter ist. Auf diese Weise kann erreicht werden, daR im Bereich der Spuleniibergénge
die geringstmdgliche Abweichung der Spulenmantelflache von der Zylinderform entsteht. Die verbleibende Abweichung ist
eine dreieckférmige Vertiefung in der Scheibenkontur, deren Hhe gleich der radialen Dicke des Leiters und deren Lange nicht
groRer als etwa der halbe Abstand zwischen zwei axialen Spulenabstitzungen ist. :
Die GréRe einer solchen Vertiefung darf im Verhéltnis zu den Absténden der jeweiligen Scheibenspule zur benachbarten
Wicklung bzw. zu den benachbarten Scheibenspule zur benachbarten Wicklung bzw. zu den benachbarten Scheibenspulen ein
von der gesamten Wicklungsgeometrie abhéngiges MaR aus isoliertechnischen Griinden nicht Uberschreiten. Diese Forderung
kann dadurch erflllt werden, daR die radiale Dicke jedes einzelnen Leiters einer Windung entsprechend bemessen wird, woraus
sich dann eine bestimmte erforderliche Anzahl von parallelen Leitern einer Windung ergibt, um den notwendigen
Windungsquerschnitt zu erreichen. ’ .
In der Regel wird dieser isoliertechnischen Forderung bereits dadurch genugt, dal die radialen Leiterdicken zur wirksamen
Begrenzung der durch Wirbelstréme hervorgerufenen Zusatzverluste bestimmte Werte nicht tiberschreiten diirfen. Im Bereich
der Ausleitungen an den Wickiungsenden kénnen dagegen die Leiter nicht einzeln am Umfang versetzt nacheinander

. herausgebogen werden, da die Ausleitung jeweils nur im Umfangsbereich zwischen zwei axialen Spulenabstlitzungen aus der
Wicklung herausgefiihrt werden kann. Dadurch entsteht an dieser Stelle ebenfalls eine dreieckférmige Vertiefung, deren gréite
Tiefe gleich der radialen Hohe einer Windung und damit gleich dem n-fachen einer radialen Leiterdicke, und deren Lénge gleich
der Lange des gesamten Umfangsbereichs der Spulenibergénge an der jeweils gegeniberliegenden Mantelfiache der gleichen
Scheibenspule und damit gleich dem 2n-fachen der Lénge einer einzelnen Vertiefung in diesem Bereich ist. Die von einer
Vertiefung im Ausleitungsbereich der Wicklung aufgespannte Fldche betrigt somit etwa das 2n%fache der entsprechenden
Flache einer Vertiefung im Bereich.der Spuleniiberginge.Damit entsteht eine Deformation des elektrischen Feldes im
Ausleitungsbereich, die insbesondere an den gegeniberliegenden Réndern der benachbarten Scheibenspulen zu einer
Erhéhung der elektrischen Feldstérke fiihrt, die um so gréBerist, je weiter sich die Vertiefung radial in die Spule erstreckt, und die
“sich auf ein um so gréBeres Isolationsvolumens auswirkt, je langer diese Vertiefung am Wicklungsumfang ist. Beide Einflisse
der Geometrie der Vertiefung auf das elektrische Feld fiihren zu einer Verminderung der elektrischen Festigkeit der Isolation.
AuBerdem wirkt sich die Vertiefungim Bereich der Spulenausleitung ungiinstig auf die mechanische Festigkeit der Wicklung
aus, da dort die axiale Abstiitzung der benachbarten Scheibenspulen zu der Vertiefung nicht vorhanden ist, was zu zusitzlichen
Biegebeanspruchungen der Leiter und der Abstiitzelemente fifrt. - ' ‘
Die radiale Vertiefung in der Spulenkentur des Ausleitungsbereichs der Wicklung kann nur durch wesentliche, sich in vielfacher
Hinsicht nachteilig auswirkende Veranderungen der gesamten Wicklungsgeometrie verringert werden. So kann zum Beispiel
durch eine Verminderung der Anzahl der paralielen Leiter eine Windung die Anzahl der Spulenibergénge und damit die Lénge
des Spulen(ibergangsbereichs an der jeweils gegenuberliegenden Spulenmantelflache verringert werden, womit eine
entsprechend geringere Lange der Vertiefung im Ausleitungsbereich erreicht wird. Dies hat aber aufgrund der gréBeren radialen
Leiterdicke groRBere Vertiefungen in der Spulenkontur alter Spuleniibergangsberejche der Wicklung, d. h. eine wesentliche
Verringerung der elektrischen Festigkeit der Wicklungsisolation, zur Folge. Auch andere Verdnderungen der
Wicklungsgeometrie zur Verringerung der radialen Vertiefung in die Spulenkontur des Ausleitungsbereichs, wie zum Beispiel
eine VergroRerung der axialen Breite der Leiter zur Erzielung einer geringeren radialen Hohe der Windung, wirken sich nachteilig
—in diesem Fall auf die Wicklungskiihlung — aus.



Esistdaher bekannt, die Vertiefung in der Spulenkontur durch ein entsprechendes, isoliertes Formstiick auszufillen, welches aus -
massivem Leitermaterial besteht und an das Ausleitungspotential angelenkt ist. In einem solchen Formstiick werden durch das
Streufeld der Wicklung Wirbelstréme induziert, die zu zusétzlichen Verlusten und zu entsprechend erhdhten Temperaturen
fihren. Oberhalb bestimmter Leistungsgrenzen der Transformatoren werden dabei die zuléssigen Grenztemperaturen
Uberschritten. Daher ist es Gblich, diese Formstiicke aus Isoliermaterial herzustellen und mit einer leitfahigen Oberflachenschicht
zu versehen.

Nachteilig bleibt hierbei die komplizierte, schwierig herzustellende Geometrie des Formstiickes und die Notwendigkeit eine
Anlenkung, die eine isoliertechnische wie technologische Schwachstelle darstellt. '

Es ist deshalb auch Gblich, die Form der Scheibenspule durch Einlegen von streifenférmigem Isoliermaterial zwischen die
Windungen bzw. die parallelen Leiter von Windungen so zu gestalten, daB die durch die Ausleitung hervorgerufene Vertiefung
in der Spulenkontur auf die gesamte radiale Héhe der Scheibenspule gleichmaRig in Gestalt lanzettférmiger Isolierspalte
aufgeteilt wird. Diese bekannte Art der Gestaltung der Spulengeometrie findet jedoch ihre Grenze bei steigender Leistung der
Transformatoren dadurch, da3 mit abnehmender Windungszahl und zunehmender Anzahl der parallelen Leiter diese in
gemeinsam umbandelte Leiterblindel'geringer Anzahl zusammengefaBt werden miissen, so daB die maximal mogliche Anzahl
der Isolierspalte abnimmt, dagegen die Ausdehnung der Vertiefung in der Spulenkontur des Ausleitungsbereichs infolge des
zunehmendeh Windungsquerschnitts gréBer wird. Dabei ist zu berucksichtigen, daB die GréRe eines Isolierspaltes aus
isoliertechnischen Griinden etwa auf die Breite eines axialen Kihlkanals begrenzt bleiben muB. Dieser Entwicklungstrend wird
noch dadurch verstérkt, daR mit zunehmender Leistung der Transformatoren besonders vorteilhaft Drilleiter zum Einsatz
kommen, die eine besonders gro3e’Anzahl paralleler Leiter in einem gemeinsam umbandelten Leiterbiindel enthalten.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, bei Wicklungen aus Scheibenspu‘len von Transformatoren hoher Leistungen erhéhte elektrische
Beanspruchungen der Isolation im Bereich der Wicklungsausleitungen zu vermeiden und die erforderliche mechanische
Festigkeit der Spulenabstiitzung zu gewéhrleisten. :

Darlegung des Wesens der Erfindung

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine solche Anordnung von Leitern in einer Scheibenspule, welche vorzugsweise aus

. wenigen Windungen groBen Querschnitts mit Biindeln gemeinsam umbandelter paralleler Leiter aufgebaut ist, zu schaffen, die
es gestattet, die im Bereich der Wicklungsausleitung auftretende radiale Vertiefung in der zylinderférmigen Spulenkontur
unabhéngig von der Gestaltung der Spuleniibergénge ganz zu vermeiden. Erfindungsgema®R wird dieses dadurch erreicht, daf§
ein nicht stromflihrendes Ausleitungsstiick vorgesehen ist, dergestalt, daf es aus Leiterbiindeln mit Einzelleitern gleicher
Abmessungen und gleicher Anzahl wie die stromfiihrenden Leiterbiindel der stromfiihrenden Ausleitung aufgebaut ist und von
radial auBen kommend entgegengesetzt zur Richtung der stromfiihrenden Leiterbiindel in die duRere Spulenkontur .
hineingebogen ist. Die nichtstromfiithrenden Leiterbiindel liegen dabei im Umfangsbereich der inneren Spuleniibergénge oder
erstrecken sich bis dorthin, wobei die Leiter in jedem dieser Leiterbiindel von radial auRen nach radial innen entsprechend der
Steigung der stromfiihrenden Leiter im Bereich der inneren Spuleniibergénge in ihrer Lénge abgestuft sind. Der radial
auBenliegende Leiter jedes dieser Leiterbiindel ist in Wickelrichtung nach radial innen zurlickgebogen und deckt die Enden der
(brigen, zum jeweils gleichen Leiterbiindel gehérenden Leiter ab.
Dadurch ist ein Formstiick geschaffen, mit Hilfe dessen die radiale Vertiefung in der zylinderférmigen Spulenkontur volisténdig
geschlossen werden kann. Die besonderen Vorteile dieses Formstiicks gegeniiber den bisher bekannten bestehen darin, dal} es
flexibel ist und sich so der geometrischen Form der Vertiefung leicht und vollstdndig anpassen 14Rt. Die Herstellung der Gestalt
des Formstiickes ist durch bloBes Abschneiden der Leiter des nicht stromfiihrenden Ableitungsteilstiicks am spulenseitigen
‘Ende des Formstiickes leicht méglich.
Die dabei entstehenden Ecken in der Kontur des Formstiickes werden durch den zurickgebogenen Leiter wirksam abgedeckt,
wobei dieser in besonderem MaRe zur Formflexibilitat beitragt. Durch den Aufbau des Formstiickes analog zum Aufbau der
stromfiihrenden Ausleitung in das Formstiick auch ausleitungsseitig leicht in die Ausleitungskonstruktion integrierbar. Dabei ist
es hochspannungstechnisch vorteilhaft, daR durch das ausleitungsseitige Ende des Formstiickes der elektrisch wirksame
Durchmesser der Ausleitung vergroRert und dadurch die elektrische Beanspruchung der Isolation in diesem Bereich
herabgesetzt wird. Auf Grund des analogen Aufbaus des nichtstromfithrenden Formstiicks und der stromfiihrenden Ausleitung
lassen sich beide fertigungstechnisch giinstig mit der Ableitung verbinden, so daf eine sichere und feste Anlenkung aller
Einzelleiter des Formstiickes gewahrleistet ist. Dagegen wird die Anlenkung der bisher bekannten Formstiicke mit Hilfe eines
diinnen, isolierten Drahtes hergestellt, der an das Formstiick und die Ableitung angel6tet und im Ausleitungsbiindel angeordnet
ist. Dieser Draht kann fertigungstechnisch so unglinstig im Ausleitu ngsbiindel liegen, daB er auf Grund seines kleinen
Durchmessers eine értliche Erhdhung der elektrischen Feldstarke im Ausleitungsbindel hervorruft. AuBerdem besteht immer
die Gefahr des Brechens des Anlenkungsdrahtes, wobei bei den bisher bekannten Formstiicken eine nur beschrankt zuverléssige
Anlenkung erreichbar ist. An dem spulenseitigen Ende des Ausleitungsstiickes sind die Einzelleiter jedes Leiterbiindels in
geeigneter Weise gegeneinander isoliert, so daR durch das Streufeld der Wicklung hervorgerufene Ausgleichstrome innerhalb
des Formstlickes und damit verbundene zusatzliche Verluste sicher unterbunden sind. Dadurch unterscheidet sich das
erfindungsgemaRe Formstiick vorteilhaft von der bisher bekannten, aus massivem Leitermaterial hergestellten Formstiicken, in
denen durch das Streufeld der Wicklung Wirbelstrdme und damit erhebliche Zusatzverluste hervorgerufen werden, die zu
unzuldssig hohen értlichen Erwérmungen fihren kénnen. '
Durch die gegenldufige Anordnung des Formstiickes zur stromfiihrenden Ausleitung am Umfang der Spule wird eine erhéhte
mechanische Stabilitat der Ausleitung bei radialem Zug und bei Biegung in Umfangsrichtung erreicht, da das Formstiick auf
Grund seiner erfindungsgemafRen Anordnung und Gestalt im Zusammenwirken mit der stromfiihrenden Ausleitung eine
Verstrebung darstellt. '



Vorteilhaft ist auch, daR die Umfangslage der erfindungsgeméaRen Ausleitungsanordnung unabhéngig von der Lage des
Bereichs der inneren Spuleniibergédnge gewahlt werden kann, ohne daf3 dabei besondere fertigungstechnische Schwierigkeiten
bei der Anpassung an die radiale Vertiefung und bei der Herstellung des Formstiicks selbst entstehen. Dies ist besonders darin
begriindet, daR das Formstiick nicht nur den gleichen Aufbau wie die stromfiihrende Ausleitung, sondern prinzipiell auch wie die
letzte Windung der Spule besitzt. Liegt die Ausleitung innerhalb des Umfangsbereiches der inneren Spuleniibergénge, so enthalt
das Formstiick ein Leiterblinde! weniger als die stromflihrende Ausleitung, wihrend es dann, wenn die Ausleitung auRRerhalb
des Umfangsberenches der inneren Spulentibergénge angeordnet ist, die gleiche Anzahl Leiterbiindel wie die stromfiihrende
Ausleitung besitzt.

Ausfiihrungsbeispiel

Anhand von zwei zeichnerischen Darstellungen soll die Erfindung naher erlautert werden. Hierbei zeigt Fig.1den
Ausleitungsbereich einer Scheibenspule in der Abwicklung und Fig.2 ein Leiterbiindel des stromlosen Ausleitungsteilstlicks in
Langsschnittdarstellung. :
InFig. 1ist die aus drei Leiterblindeln 1 bestehende stromfihrende Ausleitung 2 als Ende der radial auRBen liegenden Wlndung 3
radial aus der Scheibenspule 4 herausgebogen und befindet sich im Umfangsbereich der inneren Spuleniiberginge 5. Das als
Formstick ausgebildete stromlose Ausleitungsteilstlick 6 besteht aus zwei Leiterbiindeln 1, die ausleitungsseitig mit der
stromfiihrenden Ausleitung 2 verbunden und spulenseitig an ihren Enden so gestaltet und entgegengesetzt zur Wickelrichtung
7 derartin die Spulenkontur eingelegt sind, daR dort die durch die stromfiihrende Ausleitung 2 hervorgerufene radiale Vertiefung
nach radial auBen elektrisch wirksam geschlossen ist.
In Fig. 2 besteht das Leiterbtindel 1 des stromlosen Ausleitungsteilstiicks 6 der Fig. 1 aus fiinf Leitern 8, die mit einer
gemeinsamen Papierisolation 9 versehen sind, die der Windungsisolation der Scheibenspule 4 in Fig. 1 entspricht. Die
spulenseitigen Enden 10 der Leiter 8 sind mit Ausnahme des radial auBenliegenden Leiters von radial auRen nach radial innen so
in ihrer Lénge abgestuft, daB eine keilférmige Kontur des Ausleitungsteilstiicks entsteht, die der Steigung der Leiter im Bereich
der inneren Spulentibergénge 5 der Fig. 1 angepaRt ist. Der radial auRenliegende Leiter 8 ist nach radial innen in Wickelrichtung
7 um die Enden 10 der (ibrigen Leiter 8 herumgebogen und endet in einer Ebene mit dem radial innenliegenden Leiter 8 so, daR
sich die Enden 10 beider Leiter 8 ohne Licke gegeniiberliegen. Dadurch wird erreicht, daR die Enden 10 der Leiter 8 jedes
Leiterbiindels 1 des Ausleitungsteilstlicks 6 gegen die nach radial innen benachbarte Schelbenspule elektrisch wirksam
abgeschirmt sind. Um Kurzschliisse zwischen den Enden 10 der Leiter 8 und dadurch hervorgerufene Ausgleichstréme zu
vermeiden, sind Isolierstoffstreifen 11 um die Enden 10 der Leiter 8 gelegt.
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