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(54) Title: TRANSFORMER

(54) Bezeichnung: TRANSFORMATOR

Fiyur 1

0

(57) Abstract: A transformer (10) with an insulation ar-
rangement between a high voltage winding (4) and a low
voltage winding (8) for potential isolation, or an insula-
tion arrangement for potential isolation between a high
voltage winding (4) and a low voltage winding (8) of a
transformer, has a layered structure, comprising inner in-
sulation (2; 2a, 2b) between the high voltage winding (4)
and the low voltage winding (8), which are adjoined by
at least one semiconductive layer (6, 6a, 6b). In this way,
the dimensions of a transformer can be reduced, and, in
addition, partial discharges towards the outside can be re-
duced or entirely suppressed.

(57) Zusammenfassung:  Ein Transformator (10)
mit einer Isolationsanordnung zwischen einer
Oberspannungswicklung (4) und einer Unterspan-
nungswicklung (8) zur Potentialtrennung, bzw. eine
Isolationsanordnung zur Potentialtrennung zwischen
einer Oberspannungswicklung (4) und einer Unterspan-
nungswicklung (8) eines Transformators, weist einen
Schichtaufbau auf, umfassend eine innere Isolation
(2; 2a, 2b) zwischen Oberspannungswicklung (4) und
Unterspannungswicklung (8), an die wenigstens eine
halbleitende Schicht (6, 6a, 6b) angrenzt. Auf diese Art
konnen die Abmessungen eines Transformators reduziert
werden, auBerdem konnen Teilentladungen nach auBen
hin reduziert beziehungsweise ganz unterbunden werden.
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Transformator

Die Erfindung bezieht sich auf einen Transformator mit einer Spannungsisolati-
on zwischen einer Oberspannungswicklung und einer Unterspannungswick-
lung zur Potentialtrennung. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf einen
Hochspannungstransformator, insbesondere auf die Isolation zur Potentialtren-
nung, zwischen der Oberspannungswicklung und der Unterspannungswick-
lung. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Isolationsanordnung zur Potentialt-
rennung zwischen einer Oberspannungswicklung und einer Unterspannungs-
wicklung eines Transformators.

Hochspannungstransformatoren ‘werden zur Anpassung an verschiedene
Spannungsebenen benétigt. Zum Beispiel transformiert ein Ofentransformator
in Olausfiihrung eine Spannung von 110 kV auf eine Spannung von 1,5 kV, ein
Netztransformator in Olausfiihrung eine Spannung von 110 kV auf 0,4 kV und
ein Verteilungstransformator in Trockenausfiihrung eine Spannung von 33 kV
auf 0,4 kV. Die Leistungen flr solche Transformatoren beginnen bei ca. 0,4 Me-
gawatt und konnen bis Gber 100 Megawatt betragen.

Ein Problem besteht darin, dass bei Hochspannungstransformatoren im Leis-
tungsbereich, ab einer Spannung von 36 kV eine Olisolation notwendig wird,
beziehungsweise bei einer Trockenisolation unter 36 kV, groRe Luftabstdnde
zwischen der Oberspannungswicklung und Unterspannungswicklung einzuhal-
ten sind oder ein sehr teurer Komplettverguss mit GieRBharz erforderlich wird.
Bei der Verwendung von bekannten Trockenisolationen findet bei hohen Span-
nungen an der Oberflache der Isolation eine Teilentladung statt, welche die Be-
triebssicherheit des Transformators einschrankt, beziehungsweise den Bau un-
maoglich macht.

Es sind heute keine Hochspannungstransformatoren im hohen Leistungsbe-
reich bekannt, welche oberhalb von 36 kV ohne eine Olisolierung auskommen.
Trockentransformatoren werden ohne Olisolierung bis zu einer Spannung von
36 kV gebaut. Dies sind GieBharztransformatoren bei denen ein Giel3harz zur
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Isolation benutzt wird. Weiterhin sind Isolationsmaterialien mit einem mehr-
schichtigen Aufbau bekannt. Diese weisen jedoch keine elektrisch leitenden
Schichten mit definiertem Potential in Kombination mit Isolationsschichten und
halbleitenden Schichten auf. Weiterhin gibt es reine Trockentransformatoren
bis 20 kV, jedoch mit dem Nachteil, sehr grof3e Luftabstdnde zu bendétigen, dies
bedingt wiederum grof3e Abmessungen und ist sehr teuer.

Aus der DE 17 63 515 A ist ein Hochspannungstransformator bekannt, bei dem
in einem Schichtaufbau der Hochspannungsisolation eine elektrisch leitende
Schicht auf Oberspannungspotential und eine weitere elektrisch leitende
Schicht auf Unterspannungspotential gelegt ist. Aufgrund der Potentialverhalt-
nisse kommt es dabei auf der Oberflache der mit der Unterspannung beauf-
schlagten Schicht zu Teilentladungen, die die Isolation zerstdren.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine Isolationsanordnung zur Potentialtren-
nung zwischen der Oberspannungswicklung und Unterspannungswicklung ei-
nes Transformators bzw. einen Transformator mit einer entsprechenden Isolati-
onsanordnung zu schaffen, welche bei héheren Spannungen, z.B. oberhalb von
36 kV, ohne eine Olisolation auskommt, beziehungsweise mit welcher die Luft-
abstande bei geringeren Spannungen, z.B. unterhalb von 36 kV, reduziert wer-
den kénnen.

Die Erfindung betrifft einen Transformator gemafl den Merkmalen des Patent-
anspruchs 1. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Isolationsanordnung gemal3
den Merkmalen des Patentanspruchs 21. Ausgestaltungen und vorteilhafte
Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf einen Transformator mit einer Iso-
lationsanordnung zwischen einer Oberspannungswicklung und einer Unter-
spannungswicklung zur Potentialtrennung, die einen Schichtaufbau aufweist,
umfassend eine innere Isolation zwischen Oberspannungswicklung und Unter-
spannungswicklung, an die wenigstens eine halbleitende Schicht angrenzt.

Weiterhin bezieht sich die Erfindung insbesondere auf eine Isolationsanord-
nung zur Potentialtrennung zwischen einer Oberspannungswicklung und einer



WO 2008/095660 PCT/EP2008/000835

10

15

20

25

30

35

Unterspannungswicklung eines Transformators, die einen Schichtaufbau auf-
weist, umfassend eine innere Isolation zur Anordnung zwischen Oberspan-
nungswicklung und Unterspannungswicklung des Transformators, an die we-
nigstens eine halbleitende Schicht angrenzt.

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass es erméglicht wird, einen Trans-
formator oberhalb einer relativ hohen Spannung, z.B. von 36 kV, ohne eine risi-
kobehaftete Olausfuhrung zu realisieren beziehungsweise bei relativ geringen
Spannungen, z.B. unterhalb von 36 kV, die Teilentladung und die Luftabstande
zu verkleinern und somit die Abmessungen des Transformators zu reduzieren.
Insbesondere kénnen Teilentladungen nach aul3en hin wesentlich reduziert be-
ziehungsweise ganz unterbunden werden.

In einer Ausfuhrungsform kann die innere Isolation an einer ersten und zweiten
Seite, die insbesondere gegenuberliegende Seiten sind, an jeweils eine halblei-
tende Schicht angrenzen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst der Transformator eine erste elek-
trisch leitende Schicht, die auf ein erstes definiertes Potential gelegt ist und die
zwischen der Oberspannungswicklung und der inneren Isolation angeordnet
ist. Insbesondere ist die erste elektrisch leitende Schicht auf ein erstes definier-
tes Potential gelegt, welches der Oberspannung der Oberspannungswicklung
gleich oder zumindest nahe ist.

In einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst der Transformator alternativ oder
zusatzlich eine zweite elektrisch leitende Schicht, die auf ein zweites definiertes
Potential gelegt ist und die zwischen der Unterspannungswicklung und der in-
neren Isolation angeordnet ist. Insbesondere ist die zweite elektrisch leitende
Schicht auf ein zweites definiertes Potential gelegt ist, welches der Unterspan-
nung der Unterspannungswicklung gleich oder zumindest nahe ist.

Die elektrisch leitenden Schichten konnen von einer externen Spannungsquel-
le, welche eine Strombegrenzung aufweisen kann, oder von den Wicklungs-
spannungen des Transformators versorgt werden.
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In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung umfasst der Transformator
eine erste innere Isolation zwischen Oberspannungswicklung und Unterspan-
nungswicklung, an die wenigstens eine erste halbleitende Schicht angrenzt,
und eine zweite innere Isolation zwischen Oberspannungswicklung und Unter-
spannungswicklung, an die wenigstens eine zweite halbleitende Schicht an-
grenzt.

In dieser Ausfihrungsform kann eine erste elektrisch leitende Schicht vorgese-
hen sein, die auf ein erstes definiertes Potential gelegt ist und die zwischen der
Oberspannungswicklung und der ersten inneren Isolation angeordnet ist, au-
Rerdem eine zweite elektrisch leitende Schicht, die auf ein zweites definiertes
Potential gelegt ist und die zwischen der ersten inneren Isolation und der zwei-
ten inneren Isolation angeordnet ist, sowie eine dritte elektrisch leitende
Schicht, die auf ein drittes definiertes Potential gelegt ist und die zwischen der
Unterspannungswicklung und der zweiten inneren Isolation angeordnet ist.

Insbesondere ist die erste elektrisch leitende Schicht auf ein erstes definiertes
Potential gelegt, welches der Oberspannung der Oberspannungswicklung
gleich oder zumindest nahe ist, und die dritte elektrisch leitende Schicht auf ein
drittes definiertes Potential gelegt, welches der Unterspannung der Unterspan-
nungswicklung gleich oder zumindest nahe ist. Die zweite elektrisch leitende
Schicht ist vorzugsweise auf ndherungsweise die Hélfte des gesamten Poten-
tialunterschieds zwischen Oberspannungswicklung und Unterspannungswick-
lung gelegt. Die erste und dritte elektrisch leitende Schicht kann durch eine je-
weilige Isolationsschicht von der Ober- bzw. Unterspannungswicklung isoliert
sein.

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist die erste elektrisch leitende Schicht ge-
folgt von der ersten inneren lIsolation, gefolgt von der ersten halbleitenden
Schicht und der zweiten elektrisch leitenden Schicht, gefolgt von der zweiten
inneren Isolation, gefolgt von der zweiten halbleitenden Schicht und der dritten
elektrisch leitenden Schicht.

Eine soiche erfindungsgeméae Anordnung kann grundsatzlich modulartig auf
mehrere innere lIsolationen mit jeweiligen halbleitenden Schichten erweitert
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werden. Mit anderen Worten, kann der Schichtaufbau in Reihe geschaltet wer-
den. Auf diese Art sind auch 2, 3, 5 usw. aufeinanderfolgende Schichten még-
lich. So umfasst beispielsweise eine weitere Ausgestaltung eine Anordnung,
bei der die dritte elektrisch leitende Schicht gefolgt ist von einer dritten inneren
Isolation, gefolgt von einer dritten halbleitenden Schicht und einer vierten elek-
trisch leitenden Schicht, die auf ein viertes definiertes Potential gelegt ist, wel-
ches der Unterspannung gleich oder zumindest nahe ist. Entsprechend sind die
zweite und dritte elektrisch leitende Schicht auf ein jeweiliges Zwischenpotenti-
al zwischen Ober- und Unterspannung gelegt, beispielsweise auf zwei Drittel
bzw. ein Dritte! des gesamten Potentialunterschieds zwischen Oberspannungs-
wicklung und Unterspannungswickiung.

Ein Aspekt der Erfindung besteht insbesondere in einer Hochspannungsisolati-
on zur Potentialtrennung, die einen festverbundenen Schichtaufbau aufweist,
mit einer elektrisch leitenden Schicht, elektrisch verbunden oder isoliert zur
Oberspannung, wobei bei einer isolierten Ausfihrung die elektrisch leitende
Schicht auf ein definiertes Potential gelegt wird, welches der Oberspannung
nahe liegt, gefolgt von einer inneren Isolation, gefolgt von einer halbleitenden
Schicht zur Verhinderung von Teilentladungen an der Oberflaiche der Isolation
und einer weiteren elektrisch leitenden Schicht, verbunden oder isoliert zur Un-
terspannung, wobei bei einer isolierten Ausfihrung die elektrisch leitende
Schicht auf ein definiertes Potential gelegt wird, welches der Unterspannung
nahe liegt.

Die elektrisch leitenden Schichten kdnnen von einer externen Spannungsquel-
le, welche eine Strombegrenzung aufweisen kann, oder von den Wicklungs-
spannungen des Transformators versorgt werden.

Bei sehr hohen Spannungen kann der Schichtaufbau mehrfach in Reihe ge-
schaltet werden, wobei die elektrisch leitenden Schichten von einer Span-
nungsquelle auf ein definiertes Potential gelegt werden. Beispielsweise wird bei
einer Oberspannung von 60 kV die erste leitende Schicht auf das Potential der
Unterspannung von 400 Volt, die zweite elektrisch leitende Schicht auf 30 kV
und die dritte leitende Schicht auf 60 kV gelegt.
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Durch die elektrisch leitenden Schichten mit einem definierten Potential, be-
steht praktisch kein Potentialunterschied mehr zu benachbarten Wicklung. Der
Spannungsverlauf der Oberspannungswicklung ist gleich dem Spannungsver-
lauf der zur Oberspannung gehorenden elektrisch leitenden Schicht, bezie-
hungsweise liegt diesem Spannungsverlauf bei einer isolierten Ausfuhrung
nahe. Das gleiche gilt fir die Unterspannung.

Die elektrisch leitenden Schichten kénnen, je nach Anwendungsfall, mit der
Ober- bzw. Unterspannungswicklung elektrisch leitend verbunden sein
und/oder mit einer externen Spannungsquelle verbunden sein. Hierzu kénnen
auch Spannungsteiler, Transformatoren oder dhnliches verwenden werden, die
direkt oder indirekt mit der Ober- bzw. Unterspannungswicklung gekoppelt
sind. Solche Komponenten kénnen den Spannungsbetrag der jeweiligen elek-
trisch leitenden Schicht gegenliber der Ober- bzw. Unterspannungswicklung
verandern oder, bei gleichem Spannungsbetrag, eine Leistungsentkopplung
zur Ober- bzw. Unterspannungswicklung sicherstellen.

Die Isolationsanordnung kann durch ihren Aufbau bedingt, im Gegensatz zu
den Ublichen Luftabstanden, sehr dinn ausgelegt werden. Weiterhin wird
durch die halbleitende Schicht eine Teilentladung an der Oberflache der Isolati-
on verhindert.

Je nach Anwendungsfall kann der Widerstand der halbleitenden Schicht fur alle
Werte, welche zwischen dem Widerstand eines elektrischen Leiters, z.B. Kup-
fer, und dem eines elektrischen Nichtleiters, z. B. Silikon, ausgelegt werden.
Eine glnstige Variante fur die halbleitende Schicht ist das Aufsprihen einer
dinnen Kohleschicht mit einem definierten Widerstand. Dieser kann beispiels-
weise zwischen 0,1 Q und 1 MQ betragen, insbesondere 2 Q bis 10 kQ, bei-

spielsweise ndherungsweise 5 kQ.

Eine weitere Variante besteht darin, dass die Spannungsisolation mit lhrem
Schichtaufbau sehr stabil ausgebildet wird, so dass sie einen Wicklungstrager
fur die Aufnahme der Spannungswicklung selbst bilden kann, wobei der Wick-
lungstrager der Oberspannung im Inneren eine elektrisch leitende Schicht auf-
weist, diese das gleiche Potential wie die Oberspannungswicklung besitzt, be-
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ziehungsweise diesem durch eine Isolation getrennt nahe liegt, nach auRen hin
eine innere Isolation gefoigt von einer halbleitenden Schicht und einer weiteren
elektrisch leitenden Schicht realisiert wird, wobei das Potential dieser elektrisch
leitenden Schicht gleich dem Potential der Unterspannung ist, beziehungswei-
se diesem durch eine Isolation getrennt nahe liegt, und die Schichten fest und
ohne Lufteinschlisse miteinander verbunden sind.

Weiterhin besteht die Méglichkeit, die Spannungsisolation bei sehr hohen Po-
tentialunterschieden in Reihe zu schalten. Dabei ist die Oberspannungswick-
lung elektrisch mit der ersten elektrisch leitenden Schicht verbunden oder iso-
liert zur Oberspannung, wobei bei einer isolierten Ausfiihrung die elektrisch lei-
tende Schicht auf ein definiertes Potential gelegt wird, welches der Oberspan-
nung nahe liegt, danach folgt die erste innere Isolation, danach die erste halb-
leitende Schicht, danach eine weitere elektrisch leitende Schicht, welche auf
ein definiertes Potential gelegt wird, zum Beispiel die Halfte des gesamten Po-
tentialunterschiedes, danach eine dritte elektrisch leitende Schicht, danach eine
zweite innere Isolation, danach eine zweite halbleitende Schicht, danach eine
vierte elektrisch leitende Schicht, welche mit der Unterspannungswicklung
elektrisch verbunden ist, beziehungsweise eine Isolierung zu der vierten elek-
trisch leitende Schicht besteht. Bei einer Isolierung zur Unterspannung wird die
vierte elektrisch leitende Schicht auf ein definiertes Potential gelegt, welches
der Unterspannung nahe liegt.

Insbesondere betrifft die Erfindung noch folgende weitere Aspekte:

Eine Ausgestaltung umfasst einen Hochspannungstransformator mit einer
Hochspannungsisolation zwischen einer Oberspannungswicklung und einer
Unterspannungswicklung zur Potentialtrennung, die einen festverbundenen
Schichtaufbau aufweist, umfassend oder bestehend aus einer elektrisch leiten-
den Schicht, die auf ein definiertes Potential gelegt ist, welches der Oberspan-
nung gleich oder zumindest nahe ist, gefolgt von einer inneren Isolation, ge-
folgt von einer halbleitenden Schicht und einer weiteren elektrisch leitenden
Schicht, die auf ein definiertes Potential gelegt ist, welches der Unterspannung
gleich oder zumindest nahe liegt.
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Die elektrisch leitende Schicht und/oder die weitere elektrische leitende Schicht
kann mit der Oberspannungswicklung bzw. der Unterspannungswicklung elek-
trisch leitend verbunden sein. Die elektrisch leitende Schicht und/oder die wei-
tere elektrische leitende Schicht kann von der Oberspannungswicklung bzw.
der Unterspannungswicklung elektrisch isoliert sein. Die innere Isolation kann
beidseitig eine halbleitende Schicht aufweisen. In einer weiteren Ausgestaltung
weist die elektrische leitende Schicht und/oder die weitere elektrisch leitende
Schicht eine Isolation zur Oberspannungswickiung bzw. zur Unterspannungs-
wicklung auf.

In einer Ausfihrungsform bildet der Schichtaufbau einen Wicklungstrager zur
Aufnahme der Oberspannungswicklung.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung umfasst einen Hochspannungstrans-
formator mit einer Hochspanhungsisolation zwischen einer Oberspannungs-
wicklung und einer Unterspannungswicklung zur Potentialtrennung, die einen
festverbundenen Schichtaufbau aufweist, umfassend oder bestehend aus einer
ersten elektrisch leitenden Schicht, die auf ein definiertes Potential gelegt ist,
welches der Oberspannung gleich oder zumindest nahe ist, gefolgt von einer
ersten inneren Isolation, gefolgt von einer ersten halbleitenden Schicht und ei-
ner zweiten elektrisch leitenden Schicht, die auf ein zweites definiertes Potential
gelegt ist, gefolgt von einer zweiten inneren Isolation, gefolgt von einer zweiten
halbleitenden Schicht und einer dritten elektrisch leitenden Schicht, die auf ein
drittes definiertes Potential gelegt ist, gefolgt von einer dritten inneren Isolati-
on, gefolgt von einer dritten halbleitenden Schicht und einer vierten elektrisch
leitenden Schicht, die auf ein viertes definiertes Potential gelegt ist, welches
der Unterspannung gleich oder zumindest nahe ist. Hierbei kann die zweite
elektrisch leitende Schicht auf die Haifte des gesamten Potentialunterschieds
zwischen Oberspannungswicklung und Unterspannungswicklung gelegt wer-
den.

Der Spulenkérper bzw. Wicklungstrager zur Aufnahme der Oberspannungs-
wicklung ist in einer Variante um den Transformatorkern drehbar, so dass elek-
trisch leitendes Material sowie Isolationsmaterial aufgespult werden kann. Da-
bei wird der Spulenkérper extern angetrieben.
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Die elektrisch leitenden Schichten werden in einer weiteren Variante von einer
externen Spannungsquelle versorgt, so dass eine Strombegrenzung mdoglich
ist. Diese ist aber nicht zwingend notwendig.

Der Spulenkérper bzw. Wicklungstrager zur Aufnahme der Oberspannungs-
wicklung kann vorgefertigt und geteilt sein oder einstlckig direkt um den Ring-
kern gefertigt werden kénnen.

Die kompakte Isolation kann auch als Zylinder zwischen der Oberspannungs-
wicklung und Unterspannungswicklung angebracht werden, wobei ein Luftab-
stand etwa in Form eines Luftspalts zwischen der Oberspannungswicklung so-
wie zwischen der Unterspannungswicklung sein kann.

Seitenflansche des Spulenkérpers kénnen in einer Ausfihrungsform eine reib-
schlissige beziehungsweise formschlissige Oberflache besitzen.

Nachstehend wird die Erfindung anhand der in der Zeichnung dargestellten Fi-
guren, die schematisch Ausfuhrungsformen der Erfindung darstellen, naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform eines Trans-
formators mit einer Isolationsanordnung gemaf einer Ausfihrungs-
form der Erfindung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform eines Trans-
formators mit einer Isolationsanordnung gemaR einer anderen Aus-
fahrungsform der Erfindung,

Fig. 3 eine schematische Querschnittsdarstellung eines beispiethaften Wi-
ckelvorgangs der Oberspannungswicklung einer Ausfihrungsform ei-
nes erfindungsgemaRen Transformators auf einen Wicklungstrager in
Form eines Ringkerns.
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Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer AusfUhrungsform eines
Transformators mit einer Isolationsanordnung gemafd einer Ausfiihrungsform
der Erfindung. Der Transformator ist der Ubersichtlichkeit halber nur grob sche-
matisch dargestelit. Zwischen einer einer Oberspannungswicklung 4 und einer
Unterspannungswicklung 8 ist eine Isolationsanordnung angeordnet. Diese
kann gemafd den Prinzipien der Erfindung unterschiedlich ausgestaltet sein,
wobei eine Variante in Figur 1 dargestellt ist. Insbesondere ist der erfindungs-
gemafle Schichtaufbau, der beispielsweise festverbunden ist, nicht auf die im
folgenden beschriebene Schichtenfolge beschrankt, sondern kann in sich ver-
andert und auch modulartig je nach Anwendungsfall erweitert werden. Bei den
in den Figuren erlduterten AusfGhrungsbeispielen handelt es sich um jeweils
einen Hochspannungstransformator, bei dem die Vorteile der Erfindung beson-
ders zutage treten. Die Erfindung und ihre Vorteile sind jedoch grundsatzlich
auf vielfaltige Arten von Transformatoren, insbesondere auch im Mittel- oder
Niederspannungsbereich, anwendbar.

Figur 1 zeigt einen Transformator 10 mit einer Isolationsanordnung zwischen
einer Oberspannungswicklung 4 und einer Unterspannungswicklung 8 zur Po-
tentialtrennung zwischen der Ober- und Unterspannung. Die Isolationsanord-
nung weist einen Schichtaufbau auf, welcher eine innere Isolation 2 des Trans-
formators umfasst. Weiterhin ist eine Isolationsschicht 3 zwischen der Ober-
spannungswicklung 4 und einer ersten elektrisch leitenden Schicht 1 angeord-
net. Hierbei ist die erste elektrisch leitende Schicht 1 auf ein definiertes Potenti-
al A gelegt, welches gleich dem Potential der Oberspannungswicklung 4 ist
oder diesem nahe kommt. Somit besteht kein wesentlicher Potentialunter-
schied zwischen der elektrisch leitenden Schicht 1 und der Oberspannungs-
wicklung 4. Die innere Isolation 2 bildet die eigentliche Isolationsschicht zur Po-
tentialtrennung und umfasst oder besteht aus zum Beispiel Silikon oder einem
anderen geeigneten nichtleitendem Material. Auf die innere Isolation 2 folgt
eine halbleitende Schicht 6, zum Beispiel mit oder aus einem kohlehaltigen Ma-
terial. Damit wird die Teilentladung auf der Oberflache der inneren Isolation 2
nach aufBen hin unterbunden. Eine weitere elektrisch leitende Schicht 5 ist mit
dem Potential B verbunden, welches dem Potential der Unterspannungswick-
lung 8 gleich ist oder, von diesem getrennt durch eine Isolationsschicht 7, nahe
liegt. Weiterhin folgt die Isolationsschicht 7 und danach die Unterspannungs-
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wicklung 8. Die Schichten 3, 1, 2, 6, 5 und 7 sind fest miteinander verbunden
und bilden eine Einheit.

Die Schichtenanordnung nach Figur 1 kann auch dahingehend variiert werden,
dass die halbleitende Schicht 6 auf der anderen Seite der inneren lIsolation 2
angeordnet ist, mithin auf der Oberspannungsseite der inneren Isolation 2,
oder beidseitig auf gegeniberliegenden Seiten der inneren Isolation 2 eine
halbleitende Schicht vorgesehen ist. Auch ist es in bestimmten Anwendungs-
fallen maoglich, keines oder nur eines der Schichtenpaare 3,1 bzw. 5, 7 vorzuse-
hen bzw. nur eine der elektrisch leitenden Schichten 1, 5 mit einer externen
Spannungsquelle zu versorgen.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer anderen Ausfiihrungsform ei-
nes Transformators mit einer Isolationsanordnung gemafd einer erweiterten
Ausfuhrungsform der Erfindung. Insbesondere zeigt Figur 2 einen Aufbau eines
Transformators 20 mit zwei inneren Isolationen 2a und 2b zwischen Oberspan-
nungswicklung 4 und Unterspannungswicklung 8 und einer externen Span-
nungsquelle SP. Der Transformator 20 umfasst eine erste elektrisch leitende
Schicht 1, die auf ein erstes definiertes Potential A gelegt ist und die zwischen
der Oberspannungswickiung 4 und der ersten inneren Isolation 2a angeordnet
ist, eine zweite elektrisch leitende Schicht 5, die auf ein zweites definiertes Po-
tential B gelegt ist und die zwischen der ersten inneren Isolation 2a und der
zweiten inneren Isolation 2b angeordnet ist, sowie eine dritte elektrisch leitende
Schicht 11, die auf ein drittes definiertes Potential C gelegt ist und die zwischen
der Unterspannungswicklung 8 und der zweiten inneren Isolation 2b angeord-
net ist. An die erste innere Isolation 2a grenzt eine erste halbleitende Schicht 6a
an, an die zweite innere Isolation 2b eine zweite halbleitende Schicht 6b.

Der mehrschichtige Aufbau wird bei hohen Spannungen vorteilhaft, weil die
Spannung von z.B. 60 kV innerhalb der Isolationsanordnung zur Halfte aufge-
teilt wird. Mit der externen Spannungsquelle SP wird z.B. an die erste elektrisch
leitende Schicht 1 das Potential A von 60 kV, an die zweite elektrisch leitende
Schicht 5 das Potential B von 30 kV und an die dritte elektrisch leidende Schicht
11 das Potential C von 0,4 kV angelegt. Die halbleitenden Schichten 6a und 6b
dienen fir einen definierten Potentialabbau. Die Isolationsschicht 7 bildet eine



WO 2008/095660 PCT/EP2008/000835

10

15

20

25

30

35

12

Trennung zur Unterspannungswicklung 8 und die Isolationsschicht 3 eine Tren-
nung zur Oberspannungswicklung 4 des Transformators 20.

Die Schichtenanordnung nach Figur 2 kann auch dahingehend variiert werden,
dass die halbleitenden Schichten 6a, 6b jeweils auf der anderen Seite der inne-
ren lIsolation 2a bzw. 2b angeordnet sind, mithin auf der Oberspannungsseite
der inneren lIsolation 2a bzw. 2b, oder beidseitig auf gegentiberliegenden Sei-
ten der jeweiligen inneren Isolation 2a, 2b eine halbleitende Schicht vorgese-
hen ist. Auch ist es in bestimmten Anwendungsfallen méglich, keines oder nur
eines der Schichtenpaare 3,1 bzw. 11, 7 vorzusehen bzw. nur eine oder ausge-
wabhlte der elektrisch leitenden Schichten 1, 5, 11 mit einer externen Span-
nungsquelle zu versorgen. In bestimmten Féllen kann auch auf die elektrisch
leitende Schicht 5 verzichtet werden.

Auch kann die Anordnung nach Figur 2 modulartig um weitere aufeinanderfol-
gende Schichten erweitert werden. Dies wird im folgenden ausgehend von Fi-
gur 2 ohne nahere zeichnerische Darstellung erlautert. Beispielsweise ist die
dritte elektrisch leitende Schicht 11 gefolgt von einer dritten inneren Isolation,
gefolgt von einer dritten halbleitenden Schicht und einer vierten elektrisch lei-
tenden Schicht, die auf ein viertes definiertes Potential gelegt ist, welches der
Unterspannung gleich oder zumindest nahe ist. In diesem Fall entspricht das
Potential C einem geeigneten Zwischenpotential zwischen Ober- und Unter-
spannung, z.B. etwa einem Drittel des gesamten Potentialunterschieds (im obi-
gen Zahlenbeispiel z.B 20 kV), wahrend das Potential B dann z.B. etwa zwei
Drittel des gesamten Potentialunterschieds zwischen Ober- und Unterspannung
entspricht (im obigen Zahlenbeispiel z.B 40 kV). Die oben in Bezug auf Figur 1
und 2 beschriebenen Variationen kdnnen auch in dieser Ausfihrungsform An-
wendung finden.

Figur 3 zeigt eine schematische Querschnittsdarstellung eines beispielhaften
Wickelvorgangs der Oberspannungswicklung einer Ausfuhrungsform eines er-
findungsgemaBen Transformators auf einen Wicklungstrager in Form eines
Ringkerns 24. Insbesondere zeigt Figur 3 eine Anordnung, bei der zwei Wick-
lungstrager 21 mit jeweiligen erfindungsgemaflen Schichtaufbauten gleichzei-
tig bewickelt werden. Die Oberspannungs-Wicklungstrager 21 sind um den
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Transformatorkern 24 drehbar und werden in Pfeilrichtung angetrieben, um
die Wicklungsmaterialen aus elektrisch leitendem Material (hier Aluminium-
flachband) 22 und Isolationsmaterial 23 auf die Wicklungstrager 21 aufzuspu-
len. Mehrere Oberspannungssegmente werden in Reihe geschaltet und bilden
die Oberspannungswicklung des Ringkerntransformators.

Der erfindungsgemafe Isolationsschichtaufbau, der einen Wicklungstrager 21
(sogenannter Spulenkorper) zur Aufnahme der Oberspannungswickiung 4 bil-
det, kann vorgefertigt und geteilt sein oder einstickig direkt um den Transfor-
matorkern 24 gefertigt sein.

Der Schichtaufbau kann als Zylinder zwischen der Oberspannungswicklung 4
und Unterspannungswicklung 8 angebracht sein, wobei mindestens ein Luft-
spalt (nicht dargestellt) zu Kihlungszwecken zwischen der Oberspannungs-
wicklung und der Unterspannungswicklung vorhanden sein kann. Ein solcher
Luftspalt kann im Prinzip zwischen zwei beliebigen Schichten des Schichtauf-
baus angeordnet sein, wird jedoch im allgemeinen relativ nahe an der Ober-
und/oder Unterspannungswicklung angeordnet sein.

Der Wicklungstrager 21 kann Seitenflansche (nicht dargestelit) aufweisen, die
eine reibschiissige beziehungsweise formschlissige Oberflache besitzen. Dies
wirkt sich vorteilhaft beim Aufwickelvorgang aus.
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Patentanspriuche

1. Transformator {10) mit einer Isolationsanordnung zwischen einer Oberspan-
nungswicklung (4) und einer Unterspannungswicklung (8) zur Potentialtren-
nung, die einen Schichtaufbau aufweist, umfassend eine innere Isolation (2; 2a,
2b) zwischen Oberspannungswicklung (4) und Unterspannungswicklung (8), an
die wenigstens eine halbleitende Schicht (6, 6a, 6b) angrenzt.

2. Transformator nach Anspruch 1, bei dem die innere Isolation (2, 2a, 2b) an
einer ersten und zweiten Seite an jeweils eine halbleitende Schicht (6, 6a, 6b)

angrenzt.

3. Transformator nach Anspruch 1 oder 2, weiterhin umfassend eine erste elek-
trisch leitende Schicht (1), die auf ein erstes definiertes Potential (A) gelegt ist
und die zwischen der Oberspannungswicklung (4) und der inneren Isolation (2,
2a, 2b) angeordnet ist.

4. Transformator nach Anspruch 3, bei dem die erste elektrisch leitende
Schicht (1) auf ein erstes definiertes Potential (A) gelegt ist, welches der Ober-
spannung der Oberspannungswicklung (4) gleich oder zumindest nahe ist.

5. Transformator nach Anspruch 3 oder 4, bei dem zwischen der ersten elek-
trisch leitenden Schicht (1) und der Oberspannungswicklung (4) eine erste Iso-
lationsschicht (3) angeordnet ist.

6. Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 5, weiterhin umfassend eine
zweite elektrisch leitende Schicht (5), die auf ein zweites definiertes Potential
(B) gelegt ist und die zwischen der Unterspannungswicklung (8) und der inne-
ren Isolation (2, 2a) angeordnet ist.

7. Transformator nach Anspruch 6, bei dem die zweite elektrisch leitende
Schicht (5) auf ein zweites definiertes Potential (B) gelegt ist, welches der Un-
terspannung der Unterspannungswicklung (8) gleich oder zumindest nahe ist.
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8. Transformator nach Anspruch 6 oder 7, bei dem zwischen der zweiten elek-
trisch leitenden Schicht (5) und der Unterspannungswicklung (8) eine zweite
Isolationsschicht (7} angeordnet ist.

9. Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem der Schichtauf-
bau einen Wicklungstrager zur Aufnahme der Oberspannungswicklung (4) bil-
det.

10. Transformator nach einem der Anspriche 1 bis 9, umfassend

- eine erste innere Isolation (2a) zwischen Oberspannungswicklung (4) und Un-
terspannungswicklung (8), an die wenigstens eine erste halbleitende Schicht
(6a) angrenzt,

- eine zweite innere Isolation (2b) zwischen Oberspannungswicklung (4) und
Unterspannungswicklung (8), an die wenigstens eine zweite halbleitende
Schicht (6b) angrenzt.

11. Transformator nach Anspruch 10, weiterhin umfassend

- eine erste elektrisch leitende Schicht (1), die auf ein erstes definiertes Potenti-
al (A) gelegt ist und die zwischen der Oberspannungswicklung (4) und der ers-
ten inneren Isolation (2a) angeordnet ist,

- eine zweite elektrisch leitende Schicht (5), die auf ein zweites definiertes Po-
tential (B) gelegt ist und die zwischen der ersten inneren Isolation (2a) und der
zweiten inneren |solation {(2b) angeordnet ist,

- eine dritte elektrisch leitende Schicht (11), die auf ein drittes definiertes Poten-
tial (C) gelegt ist und die zwischen der Unterspannungswicklung (8) und der
zweiten inneren Isolation (2b) angeordnet ist.

12. Transformator nach Anspruch 11, bei dem

die erste elektrisch leitende Schicht (1) gefolgt ist von der ersten inneren Isolati-
on (2a), gefolgt von der ersten halbleitenden Schicht (6a) und der zweiten elek-
trisch leitenden Schicht (5), gefolgt von der zweiten inneren Isolation (2b), ge-
folgt von der zweiten halbleitenden Schicht (6b) und der dritten elektrisch lei-
tenden Schicht (11).
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13. Transformator nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die zweite elektrisch lei-
tende Schicht (5) auf naherungsweise die Halfte des gesamten Potentialunter-
schieds zwischen Oberspannungswicklung (4) und Unterspannungswicklung
(8) gelegt ist.

14. Transformator nach Anspruch 12, bei dem die dritte elektrisch leitende
Schicht (11) gefolgt ist von einer dritten inneren Isolation, gefolgt von einer drit-
ten halbleitenden Schicht und einer vierten elektrisch leitenden Schicht, die auf
ein viertes definiertes Potential gelegt ist, welches der Unterspannung gleich
oder zumindest nahe ist.

15. Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei dem der Schichtauf-
bau einen Wicklungstrager zur Aufnahme der Oberspannungswicklung (4) bil-
det, der um einen Transformatorkern (24) drehbar ist, so dass elektrisch leiten-
des Material (22) sowie Isolationsmaterial (23} aufspulbar ist.

16. Transformator nach einem der Anspriche 3 bis 15, bei dem wenigstens
eine oder mehrere der elektrisch leitenden Schichten (1, 5, 11) von einer exter-
nen Spannungsquelle (SP) versorgt werden.

17. Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei dem der Schichtauf-
bau einen Wicklungstrager zur Aufnahme der Oberspannungswicklung (4) bil-
det, der vorgefertigt und geteilt ist oder einstlickig direkt um einen Transforma-
torkern (24) gefertigt ist.

18. Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 17, bei dem der Schichtauf-
bau als Zylinder zwischen der Oberspannungswicklung (4) und Unterspan-
nungswickiung (8) angebracht ist, wobei mindestens ein Luftspalt zwischen der
Oberspannungswicklung und der Unterspannungswicklung vorhanden ist.

19. Transformator nach einem der Anspriche 1 bis 18, bei dem der Schicht-
aufbau einen Wicklungstrager zur Aufnahme der Oberspannungswicklung (4)
bildet, der Seitenflansche aufweist, die eine reibschliissige beziehungsweise
formschllssige Oberflache besitzen.
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20. Transformator nach einem der Anspriche 1 bis 19, der als Hochspannungs-
transformator ausgebildet ist, wobei die Isolationsanordnung als Hochspan-
nungsisolation ausgebildet ist.

21. Isolationsanordnung zur Potentialtrennung zwischen einer Oberspannungs-
wicklung (4) und einer Unterspannungswicklung (8) eines Transformators, die
einen Schichtaufbau aufweist, umfassend eine innere lIsolation (2; 2a, 2b) zur
Anordnung zwischen Oberspannungswicklung (4) und Unterspannungswick-
lung (8) des Transformators, an die wenigstens eine halbleitende Schicht (6, 6a,
6b) angrenzt.
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