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Die Erfindung betrifft eine Wicklungsfixiervorrichtung (10) fiir eine hohlzylindrische Hochspannungswicklung (12, 98),
umfassend ein sdulenartiges Flement (14, 72, 96), welches an seinen beiden axialen (20, 112) Enden mit jeweils einem quer dazu
angeordneten Halteelement (16, 18, 62) verbunden ist, von denen wenigstens eines langs des sdulenartiges Elementes (14, 72, 96)
bewegbar und von diesem l6sbar ist. Zwischen den beiden Halteelementen (16, 18, 62) ist ein Positionierbereich (22) zur
Anordnung der hohlzylindrischen Hochspannungswicklung (12, 98) gebildet innerhalb dessen ldngs des séulenartigen Elementes
(14, 72, 96) axial (20, 112) bewegliche Distanzelemente (24, 26, 28, 30, 92, 118, 120, 122) vorgeschen sind. Hierdurch ist eine
radiale Fixierung der hohlzylindrischen Hochspannungswicklung (12, 98) in ihrem Innenraum erméglicht. Es sind weiterhin
Mittel (32, 34, 36, 38) vorhanden, um das wenigstens eine bewegbare Halteelement (16, 18, 62) gegeniiber dem anderen
Halteelement (16, 18, 62) mit einer Zugkraft (40 < 42) zu beaufschlagen, so dass eine Fixierung der hohlzylindrischen
Hochspannungswicklung (12, 98) an ihren axialen Enden ermd&glicht ist.
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Wicklungsfixiervorrichtung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Wicklungsfixiervorrichtung fur eine hohlzylindrische Hoch-
spannungswicklung, umfassend ein saulenartiges Element, welches an seinen bei-
den axialen Enden mit jeweils einem quer dazu angeordneten Halteelement verbun-
den ist, von denen wenigstens eines langs des sdulenartiges Elementes bewegbar
und von diesem l&sbar ist, wobei zwischen den beiden Halteelementen ein Positio-
nierbereich zur Anordnung der hohlzylindrischen Hochspannungswicklung gebildet

ist.

Es ist allgemein bekannt, dass in Energieverteilungsnetzen Hochspannungstrans-
formatoren zum Einsatz kommen, um eine Spannungstransformation von einer
Hoéchstspannungsebene, beispielsweise 380kV zu einer niedrigeren Spannungsebe-
ne, beispielsweise 110kV, durchzufihren. Derartige Transformatoren haben eine
Nennleistung in einem Bereich von beispielsweise 50MVA bis etlichen 100MVA und
weisen je nach Leistung ein Gewicht von beispielsweise 200t auf. Transformatoren in
diesen Spannungsebenen sind typischerweise als Oltransformatoren ausgefiihrt, das
heiBt, dass der Transformatorkern und die ublicherweise dreiphasig ausgefiihrten
Wicklungen in einem mit Ol gefiiliten Transformatorkessel angeordnet sind, dessen
Hohe — ohne Ausleitungsisolatoren - mehrere Meter, beispielsweise 4m oder 6m,
und dessen Lénge deutlich tber 15m liegen kann. Die GréRe einer der ublicherweise
drei darin um einen jeweiligen Transformatorkernschenkel angeordneten hohlzylind-
rischen Hochspannungswicklungen betrégt ohne weiteres 3m und mehr bei einem
Durchmesser von 2m und mehr. Der Begriff Hochspannungswicklung umfasst im
Rahmen dieser Anmeldung elektrische Wicklungen fiir eine Nennspannung ab eini-
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gen kV bis hin zu mehreren 100kV, wobei Leistungsbereiche von wenigstens ab ei-
nigen MVA bis hin zu mehreren 100 MVA und dariber abgedeckt sind. Ebenso sind
vom Begriff Hochspannungswicklung vormontierte Wicklungsblécke abgedeckt, wel-
che aus mehreren Wicklungen zusammengesetzt sind. Dies bedeutet beispielsweise,
dass mehrere hohzylindrische Wicklungen verschiedener Durchmesser radial inein-
ander angeordnet sind oder mehrere Wicklungen mit gleichem oder &hnlichem

Durchmesser axial hintereinander angeordnet sind.

Transformatoren dieser GréRenklasse sind zumeist Unikate, deren Transport vom
Transformatorwerk zum Endkunden und zuriick mit einem erheblichen logistischen
Aufwand verbunden ist. Insbesondere bei Wiederaufarbeitungen von Transformato-
ren beziehungsweise bei Reparaturarbeiten vor Ort kann es vorkommen, dass eine
oder mehrere Hochspannungswicklungen bei einem existierenden Transformator
direkt beim Kunden ausgetauscht werden. Dies hat den Vorteil, dass der Transport
des gesamten Transformators vom Kunden in das Transformatorwerk und zuriick
vermieden ist und die Reparatur beziehungsweise die Aufarbeitung schneller erfol-
gen kann. Hierzu ist es allerdings notwendig, die neue Hochspannungswicklungen
beziehungsweise vormontierte Wicklungsblécke vom Transformatorwerk zum Kun-

den zu transportieren.

Ein derartiger Transport kann beispielsweise auch erforderlich sein, wenn — aufgrund
einer ungleichméRigen Auslastung mehrerer Transformatorwerke ein und desselben
Herstellers baugleiche Hochspannungswicklungen oder vormontierte Wicklungsblé-
cke in verschiedenen Werken gefertigt werden. In diesem Fall sind alle Hochspan-
nungswicklungen zum Zusammenbauort des Hochspannungstransformators zu
verbringen.

Nachteilig an einem solchen Transport ist jedoch, dass die Hochspannungswicklung
oder ein vormontierter Wicklungsblock gemaR dem Stand der Technik nur aufrecht
erfolgen kann, d.h. die Wicklung beziehungsweise deren Wickelachse ist senkrecht
ausgerichtet. Hintergrund hierfur ist, dass eine gefertigte Hochspannungswicklung
Uber keine hinreichende mechanische Stabilitat verfugt, um gekippt werden zu kén-
nen. Ein Brechen oder zumindest eine Deformation wire die nachteilige Folge. Eine

stehende Hochspannungswicklung, welche somit auch nur in stehender Ausrichtung
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transportiert werden kann, stellt insofern einen erheblichen logistischen Aufwand fur
einen Transport dar, als bei einer Héhe von beispielsweise 5m jegliches Standard-
transportprofil beispielsweise eines Eisenbahn- oder Lastkraftwagentransportes

Uberschritten ist.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung eine Vorrich-
tung anzugeben, welche einen vereinfachten Transport einer Hochspannungswick-

lung beziehungsweise eines vormontierten Wicklungsblockes ermdaglicht.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Wicklungsfixiervorrichtung der eingangs ge-
nannten Art. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass im Positionierbereich langs des
sédulenartigen Elementes axial bewegliche Distanzelemente vorgesehen sind, durch
welche eine radiale Fixierung der hohlzylindrischen Hochspannungswicklung in ih-
rem Innenraum ermdéglicht ist und dass Mittel vorhanden sind, um das wenigstens
eine bewegbare Halteelement gegenuiber dem anderen Halteelement mit einer Zug-
kraft zu beaufschlagen, so dass eine Fixierung der hohlzylindrischen Hochspan-
nungswicklung an ihren axialen Enden erméglicht ist. Die Beweglichkeit der Distanz-
elemente ist nicht mehr gegeben, wenn eine Wicklung oder ein Wicklungsblock in
der Wicklungsfixiervorrichtung angeordnet und fixiert ist. Auch kénnen mehrere Dis-
tanzelemente bereits zu einer Einheit vormontiert sein, welche ihrerseits dann bei der

Fixierung der Wicklung montiert werden.

Eine derartige Wicklungsfixiervorrichtung erméglicht, eine darin angeordnete Hoch-
spannungswicklung oder einen vormontierten Wicklungsblock derart zu fixieren und
zu stabilisieren, so dass ein liegender Transport der Hochspannungswicklung bezie-
hungsweise des vormontierten Wicklungsblocks ermdéglicht ist. Die fiir einen Trans-
port kritischste Dimension bei einer Hochspannungswicklung ist namlich deren Lan-
ge, welche zumeist das Transportprofil, welches beispielsweise durch die Dimensio-
nen von Lastkraftwagen oder Eisenbahnwagen vorgegeben ist, (iberschreitet. Dieses
betragt beispielsweise maximal 2,8m in der Breite und 4m in der Héhe, je nach ge-
wahitem Transportmittel. Die maximal transportierbare Lange betragt bei einem LKW
oder auch bei einem Eisenbahnwagen ohne weiteres iiber 10m. Somit ist eine Hoch-

spannungswicklung mit einer Grundflache von beispielsweise 2,5m x 2,5m und einer
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Hoéhe von 5m in liegender Form ohne weiteres in einem der genannten Standard-

transportmittel transportierbar.

Um eine hinreichende Stabilisierung einer zu transportierenden Hochspannungswick-
lung zu erreichen, ist es erfindungsgemag einerseits vorgesehen, tber die Haltevor-
richtungen und entsprechende Mittel eine Druckkraft auf die beiden axialen Enden
der Hochspannungswicklung aufzubringen, so dass deren Stabilitat erhéht wird. Eine
Hochspannungswicklung ist namlich durchaus mit einem Druck belastbar, lediglich
eine Zugkraft kann diese nur in sehr begrenztem Umfang aufnehmen. Sofern das
Aufbringen einer permanenten Druckkraft zwischen den beiden axialen Enden Uber
mit einer Zugkraft beaufschlagbare Mittel, wie beispielsweise einer Zugstange oder
einem Seil, erfolgt, dienen diese Mittel ebenfalls dazu, eine zwischen den axialen
Enden aufgebrachte Zugkraft, beispielsweise bei einem Kippvorgang der in der Wick-
lungsfixiervorrichtung befindlichen Hochspannungswicklung, von dieser fernzuhalten.

Um eine weitere Fixierung der Hochspannungswicklung zu erreichen und beispiels-
weise einem Verbiegen bei einem Kippvorgang vorzubeugen, ist es erfindungsge-
mal zudem vorgesehen, die hohizylindrische Hochspannungswicklung in ihrem inne-
ren Bereich radial zu fixieren. Dies geschieht mittels Distanzelementen, welche zu-
mindest bei noch nicht fixierter Hochspannungswicklung beweglich langs des s&u-
lenartigen Elementes, das beispielsweise als Abstiitzrohr ausgefiihrt sein kann, an-
geordnet sind. Selbstverstandlich koénnen die Distanzelemente als separate und da-
mit bewegliche Komponenten direkt montiert werden. Diese Distanzelemente sind
vorzugsweise ring- bzw. scheibenahnlich ausgeformt und weisen Gblicherweise ein
mittiges Loch auf, welches dann von dem s&ulenartigen Element durchgriffen wird.
Auf diese Weise lassen sich die Distanzelemente einfach und gefiihrt durch das séu-
lenartige Element tibereinander stapeln. Bevorzugter Weise ist der Durchmesser der
jeweiligen Locher der Distanzelemente auf den Durchmesser des séulenartigen Ele-
mentes beziehungsweise des Abstltzrohres angepasst, so dass ein radiales Verrut-

schen ausgeschlossen ist.

Der AuBendurchmesser zumindest einiger Distanzelemente ist idealerweise ange-
passt auf den Innendurchmesser einer jeweils in der Wicklungsfixiervorrichtung zu

fixierenden hohlzylindrischen Hochspannungswicklung. Das saulenahnliche Element
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weist einen geniigend groRen Durchmesser beziehungsweise eine geniigend hohe
Stabilitat zum Abfangen von radialen Kraften auf, beispielsweise durch eine Ausfih-
rung als Abstutzrohr aus Edelstahl mit einem AuBendurchmesser von beispielsweise
20cm. Auf diese Weise kann eine mogliche Verformung einer Hochspannungswick-
lung in einer Richtung quer zum saulenartigen Element — beispielsweise bei einem
Kippvorgang der in der Wicklungsfixiervorrichtung angeordneten Hochspannungs-
wicklung — Uber die Distanzelemente und das saulenartige Element abgefangen be-

ziehungsweise verhindert werden.

Um eine Anordnung der Distanzelemente und auch einer Hochspannungswicklung
um das séaulenartige Element zu erméglichen, ist es erfindungsgemal vorgesehen,
wenigstens ein Halteelement I6sbar von dem s&ulenartigen Element auszugestalten,
vorzugsweise das obere. Dann kénnen die anzuordnenden Komponenten von oben
eingefihrt werden. Um die Wicklungsfixiervorrichtung auch fir verschiedene Hoch-
spannungswicklungshéhen geeignet zu machen, ist vorzugsweise das obere Halte-

element auch langs des saulenartigen Elementes bewegbar auszugestalten.

Auf diese Weise ermdglicht es die erfindungsgemale Wicklungsfixiervorrichtung in
vorteilhafter Weise, eine Hochspannungswicklung derart zu fixieren und zu stabilisie-
ren, dass diese sicher und ohne Beschadigungsrisiko in eine waagerechte Lage ge-
kippt werden kann und in dieser transportierbar ist.

Entsprechend einer bevorzugten Ausgestaltungsform der erfindungsgeméaBen Wick-
lungsfixiervorrichtung ist wenigstens ein Halteelement plattenédhnlich ausgeprégt,
beispielsweise als Metallplatte welche auf einer Sandwichkonstruktion aus Metall
aufgebracht ist, beispielsweise mittels SchweiRen. Hierdurch ist eine ebene Stand-
beziehungsweise Auflageflache fur die axialen Enden einer zu fixierenden Wicklung
ermdglicht, welche sich zudem durch eine hohe Stabilitat und ein geringes Gewicht

auszeichnet.

Entsprechend einer weiteren Ausgestaltung der Wicklungsfixiervorrichtung ist we-
nigstens ein Lagerelement an der dem Positionierbereich zugewandten Seite des
jeweiligen Halteelementes vorgesehen. Derartige Lagerelemente kénnen beispiels-

weise bei einer jeweils konstanten Héhe einen dreieckigen oder tortenstiickahnlichen
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Grundriss aufweisen und als gegebenenfalls infinitesimal federndes oder zumindest
nicht véllig starres Pufferelement zwischen Lagerelement und zu fixierender Spule
vorgesehen sein. Hierbei konnen mehrere gleichartige Lagerelemente ringdhnlich um
das saulenartige Element angeordnet sein. Hauptzweck derartiger Lagerelemente ist
das Vermeiden einer Beschadigung einer zu fixierenden Hochspannungswicklung,

insbesondere bei Aufbringen einer Druckkraft zwischen den Halteelementen.

ErfindungsgemaR besonders geeignet als Material fir derartige Lager- und/oder Dis-
tanzelemente ist Holz. Dieses ist einerseits einfach zu bearbeiten, weist eine hohe
Druckstabilitat aber dennoch auch eine gewisse Nachgiebigkeit auf, durch welche
eine Beschadigung einer beispielsweise darauf angeordneten Hochspannungswick-
lung vermieden ist. Es kénnen jedoch auch mitteldichte Faserplatten (MDF), Press-
spanplatten oder Platten aus einem &hnlichen Material verwendet werden. In ebenso
vorteilhafter Weise sind insbesondere aus Stabilitatsgrinden die Halteelemente
und/oder das séulenartige Element vorwiegend aus einem Metal gefertigt.

Entsprechend einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaRen
Wicklungsfixiervorrichtung sind Zugstangen oder Zugseile vorgesehen, um die Zug-
kraft zwischen den Halteelementen beziehungsweise um einen Druck auf die zu fi-
xierende Hochspannungswicklung aufzubringen. Diese sind vorzugsweise aus einem
Metall gefertigt und weisen eine hohe Belastbarkeit in Zugrichtung auf. Dies ist gera-
de eine mechanische Eigenschaft, welche eine zu fixierende Hochspannungswick-
lung nicht aufweist. Daher sind derartige Zugstangen oder Zugseile besonders ge-
eignet, um Zugkréfte von einer in der Wicklungsfixiervorrichtung angeordneten Wick-
lung fernzuhalten.

Entsprechend einer weiteren Ausgestaltung einer erfindungsgemaBen Wicklungsfi-
xiervorrichtung sind die Zugstangen oder Zugseile zumindest an einem ihrer beiden
Enden mit einem Gewinde versehen. Dies erméglicht einerseits eine besonders fle-
xible Montage auf einem jeweiligen Halteelement, indem das gewindeseitige Ende
der jeweiligen Zugstange oder des jeweiligen Zugseiles in einen entsprechend vor-
gesehenen Gewindegang in dem jeweiligen plattenahnlichen Halteelement ge-
schraubt wird. Zudem ermaglicht ein Gewinde auch ein flexibles Justieren bezie-

hungsweise Léngenverstellen der Zugstangen beziehungsweise Zugseile. Dies ist
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insbesondere bei einer hohen Héhenvielfalt von in der Wicklungsfixiervorrichtung

anzuordnenden Hochspannungswicklungen von Vorteil.

GemaR einer weiteren Erfindungsvariante weisen die Halteelemente einen rechteck-
ahnlichen Grundriss auf, wobei wenigstens vier auere Zugstangen in den &uBeren
Eckbereichen des Halteelementes und wenigstens vier innere Zugstangen im Be-
reich um das s&ulenartige Element vorgesehen sind. Ein rechteckahnlicher Grund-
riss, insbesondere ein quadratischer Grundriss, ist in vorteilhafter Weise auf den zu-
meist kreisrunden Grundriss einer Hochspannungswicklung angepasst. In den vier
&uBeren nicht von der Hochspannungswicklung bedeckten Eckbereichen sind erfin-
dungsgemaR je ein, aus Redundanz- und Sicherheitsgriinden vorzugsweise jedoch
jeweils zwei duRere Zugstangen oder Zugseile anzuordnen. Entsprechend sind in
dem Bereich um das séulenahnliche Element, also dem Bereich, der bei angeordne-
ter Hochspannungswicklung deren Innenraum entspricht, ebenfalls wenigstens vier
parallele Zugstangen oder Zugseile anzuordnen, vorzugsweise in einem Winkel von
jeweils 90° zueinander. Idealerweise sind diese jedoch auch paarweise angeordnet,
so dass sich insgesamt jeweils acht Zugstangen beziehungsweise Zugseile fur die
Eckbereiche beziehungsweise den inneren Bereich ergeben. Bevorzugter Weise sind
in den jeweiligen Halteelementen in mehreren Abstandsradien zum sé&ulenartigen
Element entsprechende Verbindungsvorrichtungen fiir Zugstangen oder Zugseile
vorgesehen, beispielsweise entsprechende Gewindebohrungen. Dies erméglicht die
Verwendung ein und derselben Wicklungsfixiervorrichtung fir verschiedene Durch-

messer von jeweiligen zu fixierenden Hochspannungsspulen.

Der rechteckéhnliche Grundriss der Halteelemente ist bevorzugter Weise auf das
Hohlraumprofil von bevorzugten Transportmitteln anzupassen, also insbesondere
Eisenbahnwagen und Lastkraftwagen. Dies betrégt in etwa 2,8m in der Breite, bei
einem StraRentransport 2,5m, und etwa 4m in der Héhe. Insoweit ware auch kein
Vorteil fur den Transport gewonnen, wenn bei einer kleineren zu transportierenden

Hochspannungswicklung eine kleinere Wicklungsfixiervorrichtung verwendet wirrde.

Entsprechend einer besonders bevorzugten Ausgestaltungsform der Erfindung ist
langs des séulenartigen Elementes wenigstens ein Distanzelement mit einer ersten
Grundflache zwischen zwei Distanzelementen mit einer berstehenden zweiten
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Grundflache angeordnet. Hintergrund fur die alternierende Anordnung von breiten
und schmalen Distanzelementen ist, dass die groBen Distanzelemente auf den In-
nenradius einer zu fixierenden Hochspannungswicklung angepasst sind, also deren
direkter radialer Fixierung dienen. Da eine derartige Fixierung in bestimmten Ab-
standsintervallen ausreichend ist, sind erfindungsgemal die schmalen Distanzele-
mente lediglich als Abstandhalter zur Einhaltung der Abstandsintervalle, beispiels-
weise jeweils 50cm, erforderlich. Der benétigte Materialeinsatz und der Montageauf-

wand kénnen dadurch erheblich gesenkt werden.

In einer besonders bevorzugten Variante der Wicklungsfixiervorrichtung ist an einer
Seite eines Halteelementes eine Kippvorrichtung vorgesehen, beispielsweise ein
Scharnier, welcher bedarfsweise mit einer Arbeitsfliche verbindbar ist, oder aber
auch eine Abrollkante. Hierdurch wird in vorteilhafter Weise ein Uberfuhren eines in
senkrechter Position montierten Aufbaus mit Wicklungsfixiervorrichtung und darin

fixierter Hochspannungswicklung in eine waagerechte Transportposition erméglicht.

Entsprechend einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafen Wicklungs-
fixiervorrichtung umfasst diese eine hohlzylindrische Hochspannungswicklung, wel-

che in dieser fixiert beziehungsweise stabilisiert ist.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante der erfindungsgemaRen Wick-
lungsfixiervorrichtung sind zur radialen Fixierung neben auf den inneren Radius der
hohlzylindrischen Wicklung angepassten Distanzelementen auch Klemmelemente,
insbesondere Keile verwendet. Dies erméglicht beispielsweise eine einfachere An-
ordnung von Distanzelementen im Inneren der hohlzylindrischen Wickiung, da die
Distanzelemente dann gezielt einen etwas geringeren Durchmesser aufweisen kon-
nen, als der Innendurchmesser der hohlzylindrischen Wicklung. Eine abschlieBende
Fixierung erfolgt dann Uber Keile, wodurch auch eventuelle Fertigungstoleranzen auf
einfache Weise ausgeglichen werden kénnen.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Wicklungsfixiervorrichtung
zumindest in ihrem Positionierbereich von einer axial umlaufenden Membran umge-
ben, welche bedarfsweise auch segmentiert auszufithren ist, wobei dadurch ein ab-

geschlossener Innenraum gebildet ist. Diese kann beispielsweise aus einer Kunst-
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stofffolie, insbesondere aus Polyathylen, gefertigt sein. Die damit erzielbaren Vorteile
bestehen insbesondere darin, dass die Hochspannungswicklung die Belastungen
eines Transports, z. B. eines Seetransports ohne Container als Stickgut ohne
Feuchtigkeitsaufnahme und ohne Beschadigungen Uberstehen. Die Folie dient hier-
bei dem Schutz vor Feuchtigkeit, wobei der mechanische Schutz an den axialen En-
den durch die plattenahnlichen Halteelemente und in den Eckbereichen zwischen
den Halteelementen durch die in den Eckbereichen angeordneten Zugstangen ge-
wabhrleistet ist. Vorzugsweise weist die Wicklungsfixiervorrichtung AuBenabmessun-
gen ahnlich denen eines Standardcontainers auf, so dass diese einfach mittels be-
stehender Transportsysteme wie Eisenbahnwagen oder Lastkraftwagen transportier-
bar ist.

GemaR einer weiteren erfindungsgemaRen Ausgestaltung ist die Wicklungsfixiervor-
richtung zusammen mit einer durch sie fixierten Hochspannungswicklung liegend in
einem genormten Transportcontainer angeordnet, beispielsweise einem 20 FuR oder
40 FuB Standardcontainer. Dies erméglicht eine weiter vereinfachte Integration in
bestehende Transportsysteme, insbesondere auch ein Containerschiff, bei welchem
ein Stapeln einer Vielzahl an Standardcontainern tiblich ist.

Die gestelite Aufgabe wird auch gelést durch ein Verfahren zur Fixierung einer hohl-
zylindrischen Hochspannungswickiung in einer erfindungsgemaRen Wicklungsfixier-
vorrichtung, umfassend wenigstens folgende Schritte:
e Waagerechte Anordnung eines ersten plattendhnlichen Halteelementes auf
einer waagerechten Arbeitsflache
» Positionierung eines saulenartigen Elementes in senkrechter Position und
Verbindung mit dem ersten plattenéhnlichen Halteelement
* Anordnung von wenigstens einem unteren Lagerelement auf dem ersten plat-
tenahnlichen Halteelement
* Anordnung von Distanzelementen langs des saulenartigen Elementes
* Auffahren einer hohlzylindrischen Hochspannungswicklung
 radiale Fixierung der hohlzylindrischen Hochspannungswicklung
* Anordnung von wenigstens einem oberen Lagerelement auf der hohlzylindri-

schen Hochspannungswicklung
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e Anordnung von einem zweitem plattendhnlichem Halteelement in waagerech-
ter Position oberhalb des wenigstens einen oberen Lagerelementes
e Aufbringen einer axialen Zugkraft zwischen den Halteelementen

¢ Kippen der Wicklungsfixiervorrichtung in eine waagerechte Transportposition

Optional sind dann noch beispielsweise die Schritte Fixierung von Trocknungsmate-
rial wie Silikagel sowie die Montage einer Rahmenvorrichtung mit Folienmembran
denkbar. Auf diese Weise ist der so entstandene Innenraum, in dem die Hochspan-
nungswicklung angeordnet ist, gut vor Feuchtigkeitseinwirkungen geschiitzt, was ins-
besondere auch bei einem Seetransport von Vorteil ist.

Die erfindungsgeméaRen Vorteile entsprechen insoweit den zuvor fir die Wicklungsfi-
xiervorrichtung genannten. Es sei darauf hingewiesen, dass die Reihenfolge der Ar-
beitsschritte nicht zwangslaufig in dieser genannten Reihenfolge nétig ist. Diese rich-
tet sich vielmehr nach jeweiligen der Machbarkeit. Beispielsweise kénnen die Dis-
tanzelemente erst dann angeordnet werden, wenn das saulenartige Element ange-

ordnet worden ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsméglichkeiten sind den weiteren abhéngigen An-

spriichen zu entnehmen.

Anhand der in den Zeichnungen dargesteliten Ausfiihrungsbeispiele sollen die Erfin-
dung, weitere Ausfihrungsformen und weitere Vorteile naher beschrieben werden.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch eine erste Wicklungsfixiereinrichtung,

Fig. 2 eine Draufsicht auf ein exemplarisches Halteelement,

Fig. 3 einen Schnitt durch zweite Wicklungsfixiereinrichtung mit Wicklung und
Fig. 4 einen Schnitt durch eine liegende Wicklungsfixiereinrichtung,

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch eine erste Wicklungsfixiereinrichtung 10. An den bei-
den axialen Enden eines saulenartigen Elementes 14, in diesem Fall ein Abstiitzrohr
aus Metall mit einer Laénge von mehreren Metern, ist ein unteres 16 und ein oberes

18 Haiteelement angeordnet. Dazwischen ist ein Positionierbereich 22 zur Fixierung
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einer Hochspannungswicklung ausgepragt, welche in diesem Fall gestrichelt mit der
Bezugsnummer 12 als Hohlzylinder angedeutet ist, welcher sich rotationssymmet-
risch um die eine Erstreckungsachse 20 erstreckt. Diese kennzeichnet zugleich auch
den axialen Verlauf des Abstitzrohres 14. Das Halteelement 16 ist als plattenahnli-
che Sandwichkonstruktion aus Metall ausgefiihrt und weist eine Grundflache von ca.
2,8m x 2,8m auf, wobei an der in der Fig. linken Seite eine Abrollvorrichtung 52 vor-
gesehen ist, um welche herum die Wicklungsfixiervorrichtung 10 beziehungsweise
eine darin fixierte Hochspannungswicklung 12 von einer senkrechten Montagepositi-

on in eine waagerechte Transportposition kippbar ist.

Auf dem unteren Halteelement sind mehrere hélzerne Lagerelemente 48, 50 ringahn-
lich um die Erstreckungsachse 20 angeordnet. Diese haben eine in etwa gleiche Ho-
he, beispielsweise 20cm, und dienen dazu, eine darauf abgestitzte Hochspan-
nungswicklung 12 vor etwaigen Beschadigungen, beispielsweise durch eine punktu-
ell zu hohe Druckbelastung, zu schutzen. Es ist durchaus denkbar, dass in dem plat-
tendhnlichen Halteelement 16 auf die Form der Lagerelemente 48, 50 angepasste
Vertiefungen vorgesehen sind, um deren seitliches Verrutschen oder Fehlpositionie-
ren auszuschlieBen. Es ist aber auch denkbar, die Lagerelemente 48, 50 dauerhaft

auf dem Halteelement 16 zu fixieren, beispielsweise mittels Verklebung.

Langs des s&ulenartigen Elementes 14 sind in alternierender Abfolge Distanzele-
mente 24, 28, welche einen auf den Innendurchmesser einer zu fixierenden Wicklung
angepassten gréReren Querschnitt aufweisen, und Distanzelemente 26, 30 mit ei-
nem deutlich geringeren Querschnitt angeordnet, wobei letztere letztendlich nur der
axialen Beabstandung der anderen Distanzelemente 24, 28 mit groRerem Quer-
schnitt dienen. Die Distanzelemente 24, 28 weisen in ihrer Mitte ein Loch auf, wel-
ches auf den Durchmesser des saulenartigen Elementes 14 angepasst ist, so dass
ein seitliches Verschieben quer zur Erstreckungsachse 20 ausgeschlossen ist. Somit
ist auch ein seitliches Verschieben einer Hochspannungswicklung 12 mit entspre-
chendem Innendurchmesser ausgeschlossen. Die Distanzelemente 24, 26, 28, 30
sind lose gestapelt und nicht miteinander verbunden.

Das obere Halteelement 18 ist — mit Ausnahme einer nicht vorhandenen Kippvorrich-

tung - in etwa analog zum unteren Halteelement 16 ausgeprigt, wobei die Verbin-
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dung mit dem oberen axialen Ende des saulenartigen Elementes 14 verschiebbar,
also nicht verschraubt ist. Deshalb ist das obere Halteelement 18 komplett 16s- und
entfernbar, so dass bedarfsweise ein freier Zugang von oben auf den Positionierbe-
reich 22 gewabhrleistet ist. Entsprechend dem unteren Halteelement 16 sind zwischen
dem oberen Halteelement 18 und dem Positionierbereich Lagerelemente 44, 46 vor-

gesehen.

Zur weiteren Fixierung beziehungsweise Stabilisierung einer zwischen den Lager-
elementen 44, 46, 48, 50 angeordneten Hochspannungswicklung sind Mittel zum
Aufbringen einer Zugkraft 40<>42 zwischen den Halteelementen 16, 18 vorgesehen,
in diesem Fall Zugstangen 32, 34, 36, 38, welche beidseitig mit einem Gewinde ver-
sehen sind. In den Halteelementen 16, 18 sind entsprechende Gewindegénge vor-
gesehen, so dass eine justierbare kraftschliissige Verbindung herstellbar ist. Selbst-
verstandlich sind auch andere Mdglichkeiten fur eine kraftschliissige Verbindung
moglich, beispielsweise ein Durchgangsloch in einem der Halteelemente und ein
Zugseil mit einer entsprechenden Verdickung an einem seiner beiden Enden. Wenn
das Halteseil mit seinem nicht verdickten Ende durch das Durchgangsloch gefihrt
ist, ist ein Durchschlupfen des verdickten Endes durch das Durchgangsloch ausge-
schlossen und somit ebenfalls eine kraftschliissige Verbindung hergestellt.

Eine Zugkraft 4042 der Zugstangen 32, 34, 36, 38 bewirkt eine Kompression oder
eine Druckkraft auf eine zwischen den Halteelementen angeordnete Hochspan-
nungswicklung, so dass diese dadurch stabilisiert wird und auch ohne mechanische
Deformation zusammen mit der Wicklungsfixiervorrichtung in eine waagerechte Posi-
tion gekippt werden kann. Zur weiteren Fixierung des oberen Halteelementes 18 ist
an dem oberen axialen Ende des sdulenartigen Elementes 20 eine Verschraubung

54 vorgesehen.

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht 60 auf ein exemplarisches Halteelement 62 mit einem
quadratischen Grundriss. Langs zweier zwischen jeweiligen Eckpunkten 84 des
Grundrisses verlaufender gedachter Linien sind paarweise in verschiedenen Ab-
standsradien zum Mittelpunkt Gewindelécher 80, 82 vorgesehen, welche zur Auf-
nahme von Zugstangen mit entsprechenden Gewinden dienen. Je nach Durchmes-

ser einer aufzunehmenden Hochspannungswicklung werden die Gewindelocher 80,
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82 mit den dazu passenden Abstandsradien gewahlt. Bevorzugter Weise ragen die
radial duBeren Gewindelocher Uber den AuBenradius einer auf dem Halteelement 62
angeordneten Hochspannungswicklung hinaus, so dass diese auch einen mechani-
schen Schutz fur die Hochspannungswicklung darstellen. Mit einer gestrichelten Linie
angedeutet sind die trapezahnlichen Grundflachen von vier Lagerelemente 64, 66,
68, 70, welche ringférmig um den Mittelpunkt des quadratischen Halteelementes 62
angeordnet sind. Senkrecht zum Halteelement 62 ist in dessen Mittelpunkt ein séu-
lenartiges Element 72 angeordnet. Im inneren Bereich 74 um das saulenartige Ele-
ment 72 sind insgesamt acht innere Gewindebohrungen vorgesehen, in welche
Zugstangen geschraubt werden kénnen, welche dann im inneren Bereich einer auf
dem Halteelement 62 angeordneten hohlzylindrischen Hochspannungswicklung ver-
laufen. Zusammen mit vorzugsweise acht weiteren Zugstangen, welche radial auflen
vorgesehen sind, ist eine Hochspannungswicklung dann bevorzugter Weise mittels
insgesamt sechzehn Zugstangen oder auch Zugseilen verspannbar. Die Grundflache
des Positionierbereiches fir eine Anordnung von Hochspannungswicklungen ist mit
einem Kreis mit der Bezugsziffer 78 angedeutet, wobei der Kreis mit der Bezugsziffer
76 die fur den Innenraum einer Hochspannungswicklung vorgesehene Grundflache
darstellt.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt 90 durch eine zweite Wicklungsfixiereinrichtung mit einer
Hochspannungswicklung 98. In den Eckbereichen der Wicklungsfixiereinrichtung
sind jeweils zwei Zugstangen mit ihrem Querschnitt dargestellt, welche auch einen
mechanischen Schutz fiir die Hochspannungswicklung 98 darstellen, in deren inne-
ren Bereich ein auf deren Querschnitt angepasstes Distanzelement 92 gezeigt ist.
Dieses weist insgesamt vier Einschlitzungen 94 auf, durch welche ebenfalls mit ihrem
Querschnitt angedeutete innere Zugstangen gefiihrt sind. Langs der Mittelachse der
Hochspannungswicklung ist ein saulenshnliches Element 96 angeordnet, welches
durch ein eine entsprechende Bohrung durch das Distanzelement 92 gefiihrt ist.
Kongruent mit den AuRenkanten der quadratischen Grundfliche der Wicklungsfixier-
einrichtung mit der Bezugsnummer 100 angedeutet ist eine Membran, welche den
entsprechenden Positionierbereich umschliet. Eine derartige Membran verhindert
beispielsweise im Falle eines Seetransportes ein Eindringen von Feuchtigkeit in die

zu transportierende Hochspannungswicklung, indem sie durch Volumenanpassung



WO 2012/152351 PCT/EP2012/001086
14

einen Druckausgleich zwischen Innen- und AuBendruck erzeugt und damit einen

Austausch zwischen der trocknen Innenliuft durch feuchte AuRenluft verhindert.

Fig. 4 zeigt einen Schnitt 110 durch eine liegende Wicklungsfixiereinrichtung mit dar-
in fixierter Hochspannungswicklung, welche in etwas der in Fig. 1 gezeigten Wick-
lungsfixiereinrichtung entspricht. Die mit der Linie mit der Bezugsziffer 112 angedeu-
tete Ausrichtung ist somit waagerecht. Die Vorrichtung ist in einem Standardtrans-
portcontainer 114 angeordnet, so dass diese auf einfache Weise mit Bahn, Last-
kraftwagen oder auch Containerschiffen transportiert werden kann. Der Kippvorgang
der Vorrichtung in die waagerechte Transportposition ist zuvor Uber die mit der Be-
zugsziffer 124 angedeutete Kippvorrichtung, in diesem Fall eine Abrollkante, erfolgt.
Eine radiale Abstitzung der Hochspannungswicklung erfolgt durch auf den Innen-
durchmesser der Hochspannungswicklung angepasste Distanzelemente 118, 122,
welche in diesem Fall noch mit Keilen116 verkantet sind, um jegliches Bewegungs-

spiel auszuschlieBen.
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Bezugszeichenliste

Schnitt durch eine erste Wicklungsfixiereinrichtung
angedeutete hohlzylindrische Hochspannungswicklung
erstes saulenartiges Element

unteres Halteelement

oberes Halteelement

senkrechte axiale Erstreckung der ersten Wicklungsfixiervorrichtung
Positionierbereich

erstes Distanzelement von erster Wicklungsfixiereinrichtung
zweites Distanzelement von erster Wicklungsfixiereinrichtung
drittes Distanzelement von erster Wicklungsfixiereinrichtung
viertes Distanzelement von erster Wicklungsfixiereinrichtung
erste Zugstange von erster Wicklungsfixiereinrichtung
zweite Zugstange von erster Wicklungsfixiereinrichtung
dritte Zugstange von erster Wicklungsfixiereinrichtung
vierte Zugstange von erster Wicklungsfixiereinrichtung

Kraft auf oberes Halteelement

Kraft auf unteres Halteelement

erstes Lagerelement von erster Wicklungsfixiereinrichtung
zweites Lagerelement von erster Wicklungsfixiereinrichtung
drittes Lagerelement von erster Wicklungsfixiereinrichtung
viertes Lagerelement von erster Wicklungsfixiereinrichtung
erste Kippvorrichtung

Verschraubung

Draufsicht auf ein exemplarisches Halteelement
exemplarisches Halteelement

erstes Lagerelement von exemplarischem Halteelement
zweites Lagerelement von exemplarischem Halteelement
drittes Lagerelement von exemplarischem Halteelement
viertes Lagerelement von exemplarischem Halteelement
zweites sdulenartiges Element

Bereich um zweites Saulenartige Element

innerer Grundflachenradius von Positionierbereich
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78
80
82
84
90
92
94

96

98

100
110
112
114
116
118
120
122
124

16

aulerer Grundflachenradius von Positionierbereich

erstes Gewindeloch fiir Zugstangen

zweites Gewindeloch fur Zugstangen

aulerer Eckbereich

Schnitt durch zweite Wicklungsfixiereinrichtung mit Wicklung
Distanzelement

Einschlitzung

drittes sdulenartiges Element

Hochspannungswicklung

Membran

Schnitt durch eine dritte Wicklungsfixiereinrichtung ein einem Container
waagerechte axiale Erstreckung der Wicklungsfixiervorrichtung
Container

Klemmelement

erstes Distanzelement von dritter Wicklungsfixiereinrichtung
zweites Distanzelement von dritter Wicklungsfixiereinrichtung
drittes Distanzelement von dritter Wicklungsfixiereinrichtung
zweite Kippvorrichtung
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Patentanspriiche

1. Wicklungsfixiervorrichtung (10) fur eine hohlzylindrische Hochspannungswicklung
(12, 98), umfassend ein saulenartiges Element (14, 72, 96), welches an seinen bei-
den axialen (20, 112) Enden mit jeweils einem quer dazu angeordneten Halteele-
ment (16, 18, 62) verbunden ist, von denen wenigstens eines langs des saulenarti-
ges Elementes (14, 72, 96) bewegbar und von diesem lésbar ist, wobei zwischen
den beiden Halteelementen (16, 18, 62) ein Positionierbereich (22) zur Anordnung

der hohlzylindrischen Hochspannungswicklung (12, 98) gebildet ist, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

im Positionierbereich (22) langs des saulenartigen Elementes (14, 72, 96) axial (20,
112) bewegliche Distanzelemente (24, 26, 28, 30, 92, 118, 120, 122) vorgesehen
sind, durch welche eine radiale Fixierung der hohlzylindrischen Hochspannungswick-
lung (12, 98) in ihrem Innenraum erméglicht ist und dass Mittel (32, 34, 36, 38) vor-
handen sind, um das wenigstens eine bewegbare Halteelement (16, 18, 62) gegen-
uber dem anderen Halteelement (16, 18, 62) mit einer Zugkraft (40 ¢ 42) zu beauf-
schlagen, so dass eine Fixierung der hohlzylindrischen Hochspannungswicklung (12,
98) an ihren axialen Enden ermdglicht ist.

2. Wicklungsfixiervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass we-

nigstens ein Halteelement (16, 18, 62) plattenahnlich ausgepragt ist.

3. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein Lagerelement (44, 46, 48, 50, 64, 66, 68, 70) an der
dem Positionierbereich (22) zugewandten Seite des jeweiligen Halteelementes (16,
18, 62) vorgesehen ist.

4. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lager- (44, 46, 48, 50, 64, 66, 68, 70) und/oder Distanzele-
mente (24, 26, 28, 30, 92, 118, 120, 122) vorwiegend aus Holz gefertigt sind.
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5. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Halteelemente (16, 18, 62) und/oder das saulenartige Ele-

ment (14, 72, 96) vorwiegend aus einem Metal gefertigt sind.

8. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Zugstangen (32, 34, 36, 38) oder Zugseile vorgesehen sind, um

die Zugkraft (40 <> 42) zwischen den Halteelementen (16, 18, 62) aufzubringen.

7. Wicklungsfixiervorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zugstangen (32, 34, 36, 38) oder Zugseile zumindest an einem ihrer beiden Enden

mit einem Gewinde versehen sind.

8. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Halteelemente (16, 18, 62) einen rechteckahnlichen Grundriss
aufweisen und wenigstens vier dulRere Zugstangen (32, 38) in den auReren Eckbe-
reichen (84) und wenigstens vier innere Zugstangen (34, 36) im Bereich (74) um das
séaulenartige Element (14, 72, 96) vorgesehen sind.

9. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass langs des s&ulenartigen Elementes (14, 72, 96) wenigstens ein
Distanzelement (26, 120) mit einer ersten Grundflaiche zwischen zwei Distanzele-
menten (24, 28, 30, 92, 118, 122) mit einer (iberstehenden zweiten Grundfliche an-
geordnet ist.

10. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an einer Seite eines Halteelementes (16, 18, 62) eine Kippvor-
richtung (52, 124) vorgesehen ist.

11. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese eine hohizylindrische Hochspannungswicklung (12, 98)
umfasst.

12. Wicklungsfixiervorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur

radialen Fixierung neben auf den inneren Radius der hohlzylindrischen Wicklung an-
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gepassten Distanzelementen (24, 28, 30, 92, 118, 122) auch Klemmelemente, ins-

besondere Keile (116), verwendet sind.

13. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Positionierbereich (22) von einer zumindest axial umlaufen-

den Membran (100) umgeben ist.

14. Wicklungsfixiervorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese liegend in einem genormten Transportcontainer (114) an-
geordnet ist.

15. Verfahren zur Fixierung einer hohlzylindrischen Hochspannungswicklung (12, 98)
in einer Wicklungsfixiervorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 10, umfas-
send wenigstens folgende Schritte:
e Waagerechte Anordnung eines ersten plattendhnlichen Halteelementes (16)
auf einer waagerechten Arbeitsflache
e Positionierung eines saulenartigen Elementes (14, 72, 96) in senkrechter Po-
sition und Verbindung mit dem ersten plattenahnlichen Halteelement (16)
e Anordnung von wenigstens einem unteren Lagerelement (48, 50) auf dem ers-
ten plattenahnlichen Halteelement (16)
e Anordnung von Distanzelementen (24, 26, 28, 30, 92, 118, 120, 122) langs
des saulenartigen Elementes (14, 72, 96)
» Auffahren einer hohlzylindrischen Hochspannungswicklung (12, 98)
 radiale Fixierung der hohlzylindrischen Hochspannungswicklung (12, 98)
¢ Anordnung von wenigstens einem oberen Lagerelement (44, 46) auf der hohl-
zylindrischen Hochspannungswicklung (12, 98)
¢ Anordnung von einem zweitem plattenéhnlichem Halteelement (18) in waage-
rechter Position oberhalb des wenigstens einen oberen Lagerelementes (44,
46)
» Aufbringen einer axialen Zugkraft (40 <> 42) zwischen den Halteelementen
* Kippen der Wicklungsfixiervorrichtung (10) in eine waagerechte Transportposi-
tion
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