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Title: DRY-TYPE TRANSFORMER
Bezeichnung: TROCKENTRANSFORMATOR
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o

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a dry-type transformer comprising at least one high-voltage winding and at least one low-
voltage winding which interact by means of an electromagnetic field. Every winding is constituted of winding conductors, the
high-voltage winding and the low-voltage winding having a detined distance to each other, spacers (10) being provided between
the windings to maintain said distance. The invention further relates to a method for producing the spacers (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen Trockentransformator mit wenigstens je einer Oberspannungswicklung und
einer Unterspannungswicklung, die miteinander durch ein elektromagnetisches Feld in Wirkverbindung stehen, wobei jede Wick-
lung aus Wicklungsleitern aufgebaut ist, wobei die Oberspannungswicklung und die Unterspannungswicklung einen definierten
Abstand zueinander aufweisen, zu dessen Finhaltung Abstandhalter (10) vorgesehen sind, die zwischen den Wicklungen angeord -
net sind. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung der Abstandhalter (10).
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Trockentransformator

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Trockentransformator mit wenigstens je einer Oberspan-
nungswicklung und einer Unterspannungswicklung, die miteinander durch ein elekt-
romagnetisches Feld in Wirkverbindung stehen, wobei jede Wicklung aus Wicklungs-

leitern aufgebaut ist.

Es ist seit langem bekannt, Transformatoren bei der Verteilung elektrischer Energie
zu nutzen, indem Wechselspannung von einem hohen Niveau zu einem niederen
Spannungsniveau oder umgekehrt transformiert oder umgespannt wird. Hierzu
dienen Leiterwicklungen, welche um einen ringférmigen Eisenkern gewickelt sind,

der Ublicherweise einen rechteckigen Querschnitt aufweist.

Aus der EP 0 557 549 B1 ist ein Verfahren zum Herstellen eines mit Giessharz ver-
gossenen Netz-Leistungstransformators mit einem gewickelten Schnittbandkern,
vorzugsweise aus einer kaltgewalzten Ferrolegierung bekannt, die eine magnetische
Vorzugsrichtung aufweist, sowie ein nach diesem Verfahren hergesteliter Ringkern-

transformator.

Der Abstand zwischen Ober- und Unterspannungswicklung muss sehr gut und sicher
eingehalten werden, um Stéreffekte zu vermeiden. Damit eine méglichst hohe Bean-
spruchung der Isolation zwischen beiden Wicklungen zugelassen werden kann, muss
diese Isolation so ungestort wie moglich aufgebaut werden. Dies ist aber ein bislang

noch ungeldstes Problem.

Der Streukanal der Wicklungen, das heilt der Bereich zwischen Ober- und Unterspan-
nungswicklung, unterliegt unter anderem auf Grund von Temperaturschwankungen
Kraften, die méglicherweise zur Rissbildung im Verguss fithren kénnten. Es wére da-

her vorteilhaft, diesen Bereich mechanisch zu verstarken. Dariiber hinaus treten auch

BESTATIGUNGSKOPIE
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- Kraften, die moglicherweise zur Rissbildung im Verguss fithren kénnten. Es ware da-
her vorteilhaft, diesen Bereich mechanisch zu verstarken. Dartber hinaus treten auch
durch den magnetischen Fluss im Streukanal zwischen den einzelnen Windungen der
Wicklungen grofle Krafte auf. Besonders dann, wenn der Spanndruck fur die auftre-
tenden Krafte nicht ausreicht, kann es zu erheblichen dauerhaften Wicklungsdeforma-

tionen oder sogar Wicklungszusammenbriichen kommen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, einen Tro-
ckentransformator der eingangs .genannten Art derart zu gestalten, dass sein siche-
rer Betrieb gewahrleistet ist und die vorstehend erlauterten Probleme keinen oder nur
einen unmafgeblichen Einfluss auf dessen Betrieb nehmen. Ferner soll ein Verfah-
ren angegeben werden, dass die Herstellung des erfindungsgemafen Trockentrans-

formators erméglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch die im Anspruch 1 angegebenen
Merkmale. Dementsprechend ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass die Oberspan-
nungswicklung und die Unterspannungswicklung einen definierten Abstand zueinan-
der aufweisen, zu dessen exakter Einhaltung Abstandhalter vorgesehen sind, die
zwischen den Wicklungen angeordnet sind. Die erfindungsgemaf vorgesehenen Ab-
standhalter weisen eine ausreichende Steifigkeit auf, welche die ansonsten nicht

auszuschlieBenden Stérungen beim Betrieb verhindern.

GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weisen die Abstandhalter
eine Querschnittsform auf, die scharfe Kanten vermeidet und auf Verarbeitbarkeit
und Betriebssicherheit optimiert ist. Im Sinnen dieser erfindungsgeméaflen Ausgestal-
tung sind die Abstandhalter mit einem kreisférmigen Querschnitt beziehungsweise

mit einem ovalen oder mit einem rechteckférmigen Querschnitt versehen.

Generell sind beim erfindungsgemafen Trockentransformator die Langskanten der

Abstandhalter mit einem Radius versehen.

Entsprechend einer weiteren bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemafen

Trockentransformators sind die zwischen der Oberspannungswickiung und der Un-
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terspannungswicklung angeordneten Abstandhalter mittels einer Faserstrukur me-

chanisch verstarkt und miteinander verbunden.

Hierbei bietet es sich an, die zur Verstarkung der Abstandhalter vorgesehene Faser-
struktur von Rovings aus hochfesten elektrisch nichtleitenden Fasern oder aus einem
Gewebe aus hochfesten elektrisch nichtleitenden Fasern vorzusehen. Ferner kann
die Faserstruktur in vorteilhafter Weise auch von einem Netz aus hochfesten elekt-

risch nichtleitenden Fasern gebildet sein.

In bevorzugter Weiterbildung der Erfindung kann die Faserstruktur aus Glasfasern,
aus Aramidfasern, aus Kohlenstofffasern oder einem Gemisch dieser Fasern gebildet
sein. In Bezug auf die erforderliche Dicke der Abstandhalter betragt die Dicke dieser
Faserbundel nur einen Bruchteil davon, namlich etwa im Verhaltnis 1 zu 10, das

heil’t, die Faserbundel haben 1mm Dicke und die Abstandhalter 10 mm Dicke.

Einer vorteilhaften Ausfuihrungsform zufolge ist erfindungsgeman vorgesehen, dass
die die zur Verstarkung der Abstandhalter vorgesehene Faserstruktur zumindest par-
tiell in die Abstandhalter integriert ist, wobei die die Faserstruktur bildenden Fasern
ortlich beispielsweise mittels Gielen oder Einlegen in die Abstandhalter eingebracht

sein kénnen.

Wie zuvor bereits erwahnt betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zur Herstellung
von mechanisch verstarkten Abstandshaltern, die zur Einhaltung des erforderlichen
Abstandes zwischen der Oberspannungswicklung und der Unterspannungswicklung

eines Trockentransformators zwischen den Wicklungen angeordnet sind.

Dabei besteht die Aufgabe darin, dass die Herstellung von Abstandshaltern fur einen

erfindungsgemaflen Trockentransformators auf einfache Weise ermdéglicht sein soll.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldést mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Anspruchs 15. Dementsprechend ist das erfindungsgeméafie Verfahren dadurch
gekennzeichnet, dass die zur Herstellung der Abstandhalter vorgesehenen Formkér-

per in einem definierten Abstand zueinander positioniert werden.



WO 2009/138095 PCT/EP2008/003820

Danach werden die zur mechanischen Verstarkung der Abstandhalter vorgesehene
Faserstruktur aus hochfesten, elektrisch nichtleitenden Fasern und die positionierten
Formkorpern fur die Abstandhalter miteinander in Kontakt gebracht, wobei vorzugs-
weise die zur Verarbeitung vorgesehene Faserstruktur értlich auf die Formkérper
aufgelegt wird und jeder Formkérper anschlieBend zum Beispiel mit einem Deckteil
quasi geschlossen wird, damit beim vergielRen der Vergussmasse keine Leckage
auftritt.

AnschlieBend erfolgt das Vergielten der Vergussmasse in diese Anordnung, das
heil’t in die in definierten Abstanden zueinander positionierten Formkérper fur die
Abstandhalter mit der zwischen geflugten Faserstruktur, wodurch die Faserstruktur
mittels der Vergussmasse mit den Abstandhaltern zumindest partiell umschlossen

und darin verankert ist.

Ein weiterer vorteilhafter Aspekt des erfindungsgeméaen Verfahrens zeichnet sich
dadurch aus, dass vor und wahrend des VergielRens der Vergussmasse in die zur
Herstellung der Abstandhalter vorgesehenen Formkérper jeweils hochfeste, elekt-
risch nichtleitende Fasern eingelegt werden, welche somit zur mechanischen Stabili-

tat der verfahrensgemaR hergestellten Abstandhalter beitragen.

Eine weitere bevorzugte Mafnahme zur Verbesserung der mechanischen Festigkeit
der erfindungsgemaRen Abstandhalter ist dadurch gekennzeichnet, dass abhéngig

von dem als Vergussmasse vorgesehenen Material die in den Formkdrpern befindli-
che Vergussmasse ausgehartet wird, bevor die Formkérper von den Abstandhaltern

entfernt werden.

Daruiber hinaus ist weiterhin vorgesehen, die zuvor beschriebenen Abstandhalter
zwischen Ober- und Unterspannungswickiung schon wahrend des Wickelprozesses
vor dem Aufbringen der Oberspannungswicklung einzulegen. Dies hat den Vorteil
einer gleichférmigen Krafteinleitung beziehungsweise Kraftverteilung bei auftreten-

den Storungen, die sich nachteilig auf die Wicklungsintegritat auswirken.

Entsprechend einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung sind die Abstand-

halter vorzugsweise aus dem gleichen Material gefertigt, welches spéter fur den Ver-
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guss der gesamten Wicklung verwendet werden soll. Die Oberflache der Abstandhal-
ter wird dabei so vorbereitet, dass sich eine bestmégliche Haftung der Vergussmas-

se auf dem jeweiligen Abstandhalter ergibt.

Um die moéglichen mechanischen Beanspruchungen im Bereich des Streukanals zu
beherrschen, ist erfindungsgeman vorgesehen, zur mechanischen Verstarkung der
Wicklungen beziehungsweise der die Wicklungen umgebenden Vergussmasse Ein-
lagen von hochfesten Fasern in Form von Glasrovings oder eines Glas-Netzes vor-

zusehen.

Diese Verstarkung wird auch in die immer noch notwendigen Abstandhalter integ-
riert, das heillt, das mechanische Verstarkungsmaterial wird beispielsweise in die
Abstandhalter in bestimmten Abstdnden mit eingegossen. Somit ergibt sich zum Bei-

spiel eine Glas-Netzverstarkung mit integrietem Abstandshalter.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsméglichkeiten sind den weiteren abhangigen An-

spriichen zu entnehmen.

Anhand der in den Zeichnungen dargesteliten Ausfiihrungsbeispiele sollen die Erfin-

dung, weitere Ausfiihrungsformen und weitere Vorteile naher beschrieben werden.
Es zeigen:

Fig. 1  eine Ubersicht iber mégliche Querschnittsformen der erfin-
dungsgemalen Abstandshalter

und

Fig. 2 eine Anordnung von Abstandshaltern, die mit einer netzartigen

Verstarkungsstruktur aus Fasern verbunden sind.

In Fig. 1 ist eine Reihe von verschiedenen Querschnittsformen fur die erfindungsge-
maRen Abstandhalter 10 dargestellt, welche zwischen die Wicklungslagen der hier
nicht naher dargestellten Oberwicklung eingefiigt sind.

ZweckmaBigerweise werden diese Abstandhalter 10 bereits wahrend der Herstellung
der nicht naher dargestellten Wicklung zwischen die betreffenden Lagen eingefugt,
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um so ein Vergleichmafligung der Lastverteilung beziehungsweise Lasteinleitung
durch Kréfte sicherzustellen, die infolge von Temperaturschwankungen aber auch
durch den magnetischen Fluss im Streukanal zwischen den einzelnen Windungen

der Wicklungen verursacht werden.

Die bevorzugten Querschnittsformen der erfindungsgeméafen Abstandhalter 10 sind
solche Querschnitte, die formbedingt einerseits ein ausreichend hohes Widerstands-
moment besitzen und andererseits sich gut beim Aufbau der Wicklungslagen verar-
beiten lassen. Solche Formen besitzen keine scharfkantigen Bereiche, an denen sich
mogliche Spannungen konzentrieren kénnen, sondern einen harmonischen Verlauf
zum Beispiel Kreisform oder Rechteckform mit abgerundeten Kantenbereichen be-
ziehungsweise ovale Form. In jedem Fall sind die Abstandhalter aus elektrisch nicht-
leitenden hochfesten Fasern gebildet, die aufgrund dessen eine ausreichende me-
chanische Festigkeit aufweisen.

Die Herstellung der erfindungsgemalen Abstandhalter 10 erfolgt vorzugsweise in
ebenfalls hier nicht néher gezeigten langlichen Formkdrpern, in welche die erwahn-
ten Fasern eingelegt werden und anschlieBend von einer in die Formkérper einge-

brachten vorzugsweise aushartenden Vergussmasse umschlossen werden.

Anstelle dieser Herstellungsart kénnen die erfindungsgemafien Abstandhalter auch
mittels einer bereits vorgemischten Vergussmasse hergestelit werden , das heil3t, die
zuvor erwdhnte Vergussmasse, zum Beispiel auf Kunstharzbasis wie Polyesterharz,
wird zunachst mit Fasern unterschiedlicher Lange angereichert und dann anschlie-
Rend in die betreffenden Formkérper vergossen. Dabei bilden die in der Verguss-
masse gleichmalig verteilt angeordneten Fasern mit der Vergussmasse ein faser-

verstarktes Gespinst hoher Festigkeit.

In Fig. 2 ist eine erfindungsgeméaRe Variante der erfindungsgemaflen Abstandhalter
10 dargestellt, bei welcher die parallel zueinander angeordneten Abstandhalter 10
mittels eines Netzwerkes 12 aus hochfesten nichtleitenden Fasern 14 miteinander
verbunden sind. Bei dieser Gestaltung sind als Abstandhalter 10 solche mit kreisfér-

migem Querschnitt vorgesehen.
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Die netzartige Faserstruktur 12 ist hierbei quasi einstiickig mit den nebeneinander
befindlichen Abstandhaltern 10 verbunden und bietet so eine zusatzliche Verstéar-
kung der Abstandhalter 10, indem diese mit den die jeweiligen Netzmaschen be-

grenzenden Faserbindeln 14 herstellungsbedingt eine Einheit bilden.

Zur Herstellung dieser durch das Netzwerk 12 verstarkten Abstandhalter 10 ist nam-
lich vorgesehen, dass zunachst das Netzwerk 12 aus hochfesten Fasern 14 herge-
stellt wird, anschlieBend jeweils mit den zur Herstellung der Abstandhalter 10 vorge-
sehenen, hier nicht ndher gezeigten Formkdrpern zusammengebracht wird und als-
dann von der zur Herstellung der Abstandhalter 10 vorgesehenen Vergussmasse
ortlich umschlossen wird, wenn diese in die Formkérper fir die Abstandhalter 10 ver-

bracht wird.

In Fig. 2 sind hierzu zwei Ansichten vorgesehen, namlich eine oberhalb dargestellte
Seitenansicht sowie eine darunter dargestellte Draufsicht beziehungsweise Schnitt-

ansicht, die im Winkel von 90° zur Seitenansicht verlauft.

Aus letzterer Darstellung ist erkennbar, dass an den Kreuzungspunkten 16 der das
Netzwerk 12 bildenden Faserbiindel 14 die Faserstruktur eine im Wesentlichen unver-
anderte Dicke aufweist, wahrend an den Kreuzungspunkten 18 mit den Abstandhal-
tern 10 die groBere Dicke der Abstandhalter 10, die etwa 150% dicker sind als die

netzartige Faserstruktur 12, klar hervortritt.
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Bezugszeichenliste

10

12

14

16

18

Abstandshalter

Netzwerk, netzartige Faserstruktur
Faserblndel

Kreuzungspunkt der Faserbundel

Kreuzungspunkt der Faserbundel mit den Abstandshaltern
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Patentanspriiche

1. Trockentransformator mit wenigstens je einer Oberspannungswicklung und ei-
ner Unterspannungswicklung, die miteinander durch ein elektromagnetisches
Feld in Wirkverbindung stehen, wobei jede Wicklung aus Wicklungsleitern
aufgebaut ist

dadurch gekennzeichnet, dass

die Oberspannungswicklung und die Unterspannungswicklung einen definier-
ten Abstand zueinander aufweisen, zu dessen Einhaltung Abstandhalter (10)

vorgesehen sind, die zwischen den Wicklungen angeordnet sind.

2. Trockentransformator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abstandhalter (10) eine Querschnittsform aufweisen, die scharfe Kanten ver-

meidet und auf Verarbeitbarkeit und Betriebssicherheit optimiert ist.

3. Trockentransformator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Abstandhalter (10) mit einem kreisférmigen Querschnitt versehen sind.

4. Trockentransformator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Abstandhalter (10) mit einem ovalen Querschnitt versehen sind.

5. Trockentransformator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Abstandhalter (10) mit einem rechteckférmigen Querschnitt versehen sind.

6. Trockentransformator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Langskanten der Abstandhaiter (10) mit einem Radius versehen sind.

7. Trockentransformator nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zwischen der Oberspannungswicklung und der Unter-
spannungswicklung angeordneten Abstandhalter (10) mittels einer Faserstru-

kur (12) mechanisch verstarkt und miteinander verbunden sind.

8. Trockentransformator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die zur
Verstarkung der Abstandhalter (10) vorgesehene Faserstruktur(12) von Ro-

vings aus hochfesten elektrisch nichtleitenden Fasern (14) gebildet ist.
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9. Trockentransformator nach Anspruch 7, dass , dadurch gekennzeichnet, dass
die Faserstruktur (12) von einem Gewebe aus hochfesten elektrisch nichtlei-

tenden Fasern (14) gebildet ist.

10. Trockentransformator nach Anspruch 7, dass , dadurch gekennzeichnet, dass
die Faserstruktur (12) von einem Netz aus hochfesten elektrisch nichtleitenden
Fasern (14) gebildet ist.

11. Trockentransformator nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Faserstruktur (12) aus Glasfasern gebildet ist.

12. Trockentransformator nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Faserstruktur (12) aus Aramidfasern gebildet ist.

13. Trockentransformator nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Faserstruktur (12) aus Kohlenstofffasern gebildet ist.

14. Trockentransformator nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zur Verstarkung der Abstandhalter vorgesehene Fa-

serstruktur (12) zumindest partiell in die Abstandhalter (10) integriert ist.

15. Trockentransformator nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vergussmasse mit Fasern (14) durchmischt ist, die denen der zur Verstarkung

vorgesehenen Faserstruktur (12) entsprechen.

16.Verfahren zur Herstellung von mechanisch verstarkten Abstandshaltern (10),
die zur Einhaltung des erforderlichen Abstandes zwischen der Oberspan-
nungswicklung und der Unterspannungswicklung eines Trockentransformators
zwischen den Wicklungen angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
e die zur Herstellung der Abstandhalter (10) vorgesehenen Formkérper im
definierten Abstand zueinander positioniert werden, dass

¢ die zur mechanischen Verstarkung der Abstandhalter vorgesehene Faser-
struktur (12) aus hochfesten, elektrisch nichtleitenden Fasern (14) mit den
positionierten Formkorpern fir die Abstandhalter (10) in Kontakt gebracht

werden und dass
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o die mit in definierten Abstanden zueinander positionierten Formkérpern fur
die Abstandhalter versehene Faserstruktur beim VergieRen der Verguss-
masse flr die Abstandhalter in die hierfur vorgesehenen Formkdérper zu-

mindest partiell von der Vergussmasse umfasst und darin verankert wird.

17..Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass vor und wah-
rend des VergielRens der Vergussmasse in die zur Herstellung der Abstand-
halter (10) vorgesehenen Formkdrper jeweils hochfeste, elektrisch nichtleiten-

de Fasern (14) eingelegt werden.

18.Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Vergie-
Ren der Vergussmasse fur die Herstellung der Abstandhalter (10) hochfeste,

elektrisch nichtleitende Fasern (14) zugegeben werden.

19.Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass abhan-
gig von dem als Vergussmasse vorgesehenen Material die in den Formkor-
pern befindliche Vergussmasse ausgehartet wird, bevor die Formkdrper von

den Abstandhaltern (10) entfernt werden.
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Seite 2, Zeile 24 - Seite 3, Zeile 9;
Abbildungen 1,2

JP 54 131717 A (HITACHI LTD)

13. Oktober 1979 (1979-10-13)
Zusammenfassung

1,5

1,5

1,7-17

1,16

1,5

Fomblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veréffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Intemationales Aklenzeichen

PCT/EP2008/003820
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie -Veréffentlichung
EP 0056580 A 28-07-1982 DE 3101217 Al 05-08-1982
JP ' 57172707 A 23-10-1982
CH 324509 A 30-09-1957 KEINE
CH 487485 A 15-03-1970 KEINE
US 4238753 A 09-12-1980 KEINE
DE 1488794 Al 20-02-1969 KEINE
DE 3214171 Al 18-11-1982 BR 8202489 A %12—04—1983
NO 821407 A 01-11-1982
SE 426116 B 06-12-1982
SE 8102746 A 31-10-1982
ZA 8202924 A 30-03-1983
JS 2005275496 Al 15-12-2005 BR PI0511720 A 08-01-2008
CA 2569260 Al 15-12-2005
CN 1973343 A 30-05-2007
EP 1774546 A2 18-04-2007
US 2007220738 Al 27-09-2007
WO 2005119710 A2 15-12-2005
DE 1948848 Al 01-04-1971 KEINE
EP 0557549 A 01-09-1993 DE 59203473 D1 05-10-1995
ES 2076580 T3 01-11-1995
FR 2255687 A 18-07-1975 CH 567327 A5 30-09-1975
' DE 2401237 Al 03-07-1975
JP 54131717 A 13-10-1979 KEINE-

Fomnblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - claims
	Page 11 - claims
	Page 12 - claims
	Page 13 - drawings
	Page 14 - wo-search-report
	Page 15 - wo-search-report
	Page 16 - wo-search-report
	Page 17 - wo-search-report
	Page 18 - wo-search-report
	Page 19 - wo-search-report

