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6 Wicklungsanordnung fiir Trockentransformatoren.

@ Gasgekithlte Wicklungsanordnung fur Transformatoren
— mit um einen Kern angeordneten Wicklungen (7, 10), 7‘ 13 72 149
— mit wenigstens einem Isolationstorus (9),

- in dessen Masse von einer benachbarten Wicklung (7)
ausgehend dieser galvanisch verbundene Elektroden (12) i
zur elektrischen Feldstarkeentlastung zwischen Wicklung
und Elektroden eingebettet sind. 5 |

Die mit den Elektroden (12) verbundene Wicklung (7) ist

{iber die Wicklungshéhe in einzelne Wicklungsabschnitte (5, 6

6) aufgeteilt, und jeder der Abschnitte ist mit einer Elektrode

(12) verbunden.
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Wicklungsanordnung flir Trockentransformatoren

Die Erfindung betrifft eine Wicklungsanordnung fiir
Transformatoren oder dergleichen,

- mit wenigstens einer um einen Kern angeordneten
Wicklung und

- mit wenigstens einem Isolationstorus,

- in dessen Masse wenigstens von einer benachbarten
Wicklung ausgehend mit dieser galvanisch verbunde-
ne Elektroden zur elektrischen Feldst&rkeentlastung

zwischen Wicklung und Elektroden eingebettet sind.

Die Elektroden haben die Aufgabe, die an die Wicklung
angrenzenden Kiihlkandle bzw. den angrenzenden Gas-

schichten elektrisch 2zu entlasten, so daB die Iso-

~lation zwischen der Ober~ und Unterspannungswicklung,

oder zwischen Wicklung und Kern bzw. anderen wvon der
Wicklung umfaBten, geerdeten Teilen, vorwiegend durch
den Isolationstorus erfolgt. Dabei ist vorausgesetzt,
daB in den Kiithlkandlen bzw. Gasschichten sowohl Luft
als auch andere Gase oder Gasgemische oder dampffSrmige

Medien vorkommen.

Aus der CH-PS 240 040 ist es bereits bekannt, zur elek-
trischen Feldstdrkeentlastung des Kiihlkanals bei einem

fliissigkeitsgekiihlten Transformator einen mit Kondensa-
torbelédgen versehenen Isolierzylinder zu verwenden. Die-

ser Isolierzylinder ist zwischen wenigstens einer Wicklung
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und der die Hauptisolation zwischen Ober- und Unterspan-
nungswicklung i{ibernehmenden Isolationszylinder an der
von dieser Wicklung abgewandten Seite des Kiihlkanals
angeordnet. Die Kondensatorbeldge sind mit den Enden

der entsprechenden Wicklung verbunden.

Nachteilig hierbei ist, daf die auftretenden Spannungs-
unterschiede zwischen den einzelnen Kondensatorbeldgen
und benachbarten Teilen der Wicklung, ausgenommen an

den Wicklungsenden, wo diese Spannungsunterschiede gleich
Null sind, nicht nur verschieden sind fiir jeden Wick-
lungsaufbau und fiir jeden Aufbau der Kondensatorbeldge,
sondern sich auch fiir eine bestimmte Wicklungsanordnung
dndern abhdngig von den Betriebs- und Priifspannungen.
Diese Spannungsunterschiede kodnnen etwa in halber Wick-

lungshohe bei Stoflpriifspannungen sehr hoch werden.

Insbesondere ist die elektrische Belastbarkeit zwischen
Ober- und Unterspannung bei einer derartigen Wicklungs-
anordnung dann begrenzt, wenn fiir eine bestimmte Weite
des Kiihlkanals die Kiihlung ausreicht, doch diese Weite
zu klein ist, um die auftretenden Spannungen zwischen
den einzelnen Wicklungsabschnitten und den benachbarten
einzelnen Kondensatorbeldgen zu halten. Diese auftreten-
den Spannungsunterschiede sind hier also fiir die Kihlkanal-
weite der Wicklungsanordnung mafgebend und erzwingen

kostspielige Transformatorkonstruktionen.

Auch ist bei Trockentransformatoren nach der Wicklungs-
anordnung der CH-PS 240 040 bei htheren Spannungen die
immer anwesende Gasschicht zwischen dem die Hauptisola-
tion {ibernehmenden Isolationszylinder und dem benach-
barten, mit Kondensatorbeldgen versehenen Isolierzylin-
der elektrisch hoch belastet. Es muB darum

mit Sprithentladungen gerechnet werden,

welche elektrische Durchschldge =zur Folge haben konnen.
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Die Wicklungsanordnung der genannten Patentschrift ist

deswegen fir Trockentransformatoren mit hdheren Span-
nungen ungeeignet.

Es stellt sich demnach die Aufgabe, bei Wicklungsanord-
nungen der eingangs genannten Art diese so zu bauen,
daft es auf der einen Seite mdglich ist, die Windungen
unmittelbar vom gasformigen Kithlmedium umspiilen zu
lassen, es auf der anderen Seite aber mdglich ist, eine
relativ hohe elektrische Spannung bei minimalen Kihl-
kanalweiten zwischen zwei Wicklungen, oder zwischen
Wicklung und Kern bzw. anderen von der Wicklung um-
faRten geerdeten Teilen aufzubauen.

Diese technische Aufgabe wird bei einer Wicklungsanord-
nung fir Trockentransformatoren, Drosselspulen und
dergleichen gemdf Erfindung dadurch geldst,

daf die mit den Elektroden verbundene Wicklung gas-
gekiihlt ist, ., ‘

und daB die Wicklung iiber die Wicklungshdhe in einzelne

Wicklungsabschnitte aufgeteilt und jeder der Abschnitte
mit einer Elektrode wverbunden ist.

Dabei wird im allgemeinen vorausgesetzt, dah der Iso-
lationstorus im elektrisch belasteten Bereich ungeteilt

bzw. fugenlos zusammengesetzt ist.

Dabei soll insbesondere der Abstand der eingebetteten
Elektroden danach hinreichend bemessen sein, daf bei
wicklungsspezifisch vorkommenden Spannungen (Dauerbelast-
ungsspannungen und Priifspannungen), elektrische Durch-
schldge nicht auftreten zwischen benachbarten Elektroden,
die mit Wicklungsabschnitten der gleichen Wicklung ver-
bunden sind, sowie Durchschldge zwischen diesen Elektro-
den und nicht mit dieser Wicklung verbundenen, benach-

barten Elektroden oder Schirmen.
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In Abweichung von dem Stand der Technik, bei dem ein
"Kondensatorwickel" nur mit Anfang und Ende der Wick-
lung verbunden ist, wird bei der erfundenen Wicklungsan-
ordnung die Wicklung in Wicklungsabschnitte aufgeteilt,
die jeweils mit einer eingebetteten Elektrode galvanisch
verbunden sind, so daB der Kiihlkanal bzw. die Gasschicht
zwischen der Wicklung und den mit ihr verbundenen Elek-

troden unter allen Betriebs- oder Priifumstidnden praktisch
elektrisch feldfrei ist.

Die Elektroden bestehen vorzugsweise aus Kreisringen, die
den Kern der Wicklung umfassen oder fast umfassen. Sie
konnen aber auch aus einzelnen, offenen sektorartigen
Kreisringabschnitten bestehen. Dabei kOnnen beispiels-
weise Vollprofilringe, Elektroden aus Metallfolie, oder
aus gebogenen Blechstlicken, aus Drahtgewebe sowie Elek-
troden aus Leitpapier oder Leitlack usw. verwendet .wer-
den. Die Leitfdhigkeit des Materials der Elektroden und
def Zuleitungen zu den Elektroden ist nicht wesentlich:
das Material sollte mindestens schwach leitend sein

und zur Vermeidung von Haarrissen modglichst den gleichen
Warmeausdehnungskoeffizienten haben wie das Material der
Torusse, in das es eingebettet ist. Vorzugsweise wird
eine einzige Vergubmasse, z.B. Epoxidharz, fiir den Torus

und die idbrigen Teile des Trockentransformators ver-
wendet.

Insbesondere ist es weiterhin moglich, in die Masse

des Isolationstorus einen geerdeten oder einen mit
einer benachbarten Wicklung wverbundenen, unmagnetischen
Schirm einzubetten, der den Elektroden in Abstand
galvanisch getrennt gegeniiberliegt und der den Kern
zirkumferential umfaBt oder fast umfaft und gegebenen-
falls in Teilstiicke aufgeteilt, iiber die Wicklungshdhe
reicht. Derartige Schirme haben z.B. die‘Aufgabe, die
elektrische Feldstdrke auferhalb des Isolationstorus

an der Schirmseite abzubauen.
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Ein geerdeter Schirm ist aus Sicherheitsgriinden verwend-
bar in einem Isolationstorus zwischen zwei Reihen
Elektroden, die mit zwei verschiedenen Wicklungen ver-
bunden sind.

Ein nicht geerdeter Schirm in einem Isolationstorus

nach o.g. Konfiguration ist z. B. verwendbar fir MeB-
zwecke.

Weitere Merkmale, auf die sich auch die Unteranspriiche
beziehen, werden anhand von gezeichneten Ausfiihrungs-
beispielen und nachfolgenden Beschreibungen erlidutert.

Die Figuren zeigen im einzelnen:

Figur 1 in perspektivischer, aufgeschnittener Darstel-
lung eine komplette Transformatorspule mit
zweil Wicklungen, einem Isolationstorus, Elek-
troden und einem Schirm,

Figur 2 eine Ausfilhrung der kompletten Transformator-
spule nach Figur 1, jedoch in schematischer
Darstellung, mit einem geerdeten Schirm,

Figur 3 eine Ausfithrungsform &dhnlich der der Figur 2,
jedoch mit abgerundeten Elektroden,

Figur 4 eine Ausfiihrungsform &hnlich der der Figur 2,
jedoch mit Anzapfungen der Oberspannungswick -
lung, '

Figur 5 eine Ausfiihrungsform &hnlich der der Figur 2,
jedoch mit anders zusammengefaBten Wicklungsab-
schnitten,

Figur 6 eine Ausfiihrung einer Drosselspule in schema-
tischer Darstellung mit einem geerdeten Schirm,

Figur 7 eine Ausfiihrungsform mit zwei Wicklungén und
zwel verschieden gestalteten Isolationstorussen,
die konzentrisch um den Kern angeordnet sind,

Figur 8 eine Anordnung mit Regel-, Ober- und Unter-
spannungswicklung und zwei konzentrischen Iso-
lationstorussen,
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eine Ausfiilhrungsform mit der Gestaltung der
Elektroden in Form von Ringen,

eine Ausfiihrungsform mit konisch gebildeten,
sich in Achsenrichtung der Wicklung liberlappen-
den Elektroden,
Trockentransformatorausfilhrungen mit anderen
Uberlappungsformen der Elektroden,

eine Ausfiihrungsform mit gemischter Bestﬁékung
mit Uiberlappenden und nicht-iiberlappenden
Elektroden,

einen Trockentransformator, dessen Oberspannungs-
wicklung mit zwei Parallelzweigen ausgefiihrt
ist,

eine Ausfihrungsform &hnlich der der Figur 13,
jedoch mit gegenseitig iiberdeckenden Elektroden,
eine Ausfiihrungsform, &hnlich der der Figur 6,
jedoch mit einem geerdeten Schirm in dem auBen-
liegenden Isolationstorus zwischen den beiden
Elektrodenreihen,

eine Ausfiihrungsform, mit einem in der
Wicklungshdhe aus zwei axialen Teilen aufge-
bauten Isolationstorus,

eine Anordnung, bei der die endstdndigen Elek-
troden an den beiden Enden der Oberspannungs-
wicklung herausgebogen sind,

eine Anordnung dhnlich der der Figur 19, jedoch
zusdtzlich mit herausgebogenem Schirm,

eine Ausfiihrungsform, &hnlich der der Figur 19,
jedoch mit einem Isolationstorus, der an einem
Ende ein zusdtzlich, mit einer Elektrode ver-
sehenes Isolationsstiick enthilt,

eine Anordnung mit Ober- und Mittelspannungs-
wicklung und zwei Isolationstorussen, mit an
der Oberspannungsseite an beiden Enden und an
der Mittelspannungsseite nur an einem Ende des
Torus umgebogenen Endelektroden,
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Figur 23 eine Anordnung d&hnlich der der Figur 22, jedoch
mit im auBenliegenden Isolationstorus am Ende
eingelassenen Erdelektroden,

Figur 24 eine Anordnung mit Ober- und Mittelspannungs-
wicklung und zwei Isolationstorussen, mit an
beiden Enden der Torusse umgebogenen Endelek-
troden; die Torusse an einem Ende mit zusitz-
lichen Isolationsstiicken ausgefiihrt, welche je
eine Teilelektrode enthalten,

Figur 25 eine Anordnung mit Regel-, Ober- und Unterspan-
nungswicklung und zwei Isolationstorussen, deren
duBerer nicht nur Elektroden der Oberspannung
enthdlt, sondern auch eine Regelwicklung,
und

Figur 26 ein Ausfﬁhrungébeispiel dhnlich dem der Figur 2,

jedoch mit galvanisch getrennten Zusatzelektro-
den.

Die im folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele stel~
len hauptsédchlich gasgekiihlte Trockentransformatoren dar.
Die beschriebenen Einzelheiten kdnnen, wie dies auch in
den Anspriichen geschehen ist, mutatis mutandis auch flr

gasgekihlte Drosselspulen, Magnetspulen und dergleichen
angewandt werden.

Figur 1 zeigt perspektivisch bzw. in Figur 2 in schema-
tischer Darstellung als Grundausfiihrung einen Phasen-
teil 1 eines Trockentransformators, der in Abmessung

und Gestalt den bekannten Netztransformatoren der An-
melderin im wesentlichen gleicht. Der Phasenteil 1 ist

mit herausgezogenen Anschliissen versehen (in Fig. 1 nicht
dargestellt). Die einen Teil der Anschliisse bildenden Cher-
spannungsanschliisse sind elektrisch verbunden mit einer
aus einzelnen Wicklungsabschnitten 5, 6 bestehenden Ober-
spannungswicklung 7. Die in Serienschaltung verbundenen
Wicklungsabschnitte 5, 6 der Oberspannungswicklung 7

sind im Ausfilhrungsbeispiel direkt vom Kihlgas umspiilt,
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sind also nicht in eine Isclationsmasse eingebettet.

Ein Isolationstorus 9 ist auf der kernabgewandten Seite
durch einen Kiihlkanal 8 von der Oberspannungswicklung 7
und auf der kernzugewandten Seite durch einen Kiihlkanal
2 von der Unterspannungswicklung 10 getrennt. Den Kern
bezeichnet die Bezugszahl 17 in Figur 2.

In die Masse des Isolationstorus 9 sind ringfdrmige,
nicht-geschlossene Elektroden 12 eingebettet, die jeweils
iber eine Leitung 13 mit einem Wicklungsabschnitt 5 bzw.
6 verbunden sind. Im vorliegenden Fall ist jeder Wick-

lungsabschnitt mit einer der beschriebenen Elektroden 12
verbunden.

Bei den Ausfiihrungsbeispielen gemdB den Figuren 1 bis 5
ist in die Masse des Isolationstorus 9, den Elektroden .12
in Abstand galvanisch getrennt gegeniiberliegend, ein
elektrisch leitfihiger, unmagnetischer Schirm 14.eingebettet,
der den Kern zirkumferential umfaBt und der eine von
oben nach unten reichende schmale Liicke (nicht darge-
stellt) besitzt, so daB eine iiber die HBhe reichende

Leitfdhigkeitsunterbrechung gegeben ist.In Figur 2 ist

‘ein geerdeter Schirm 14 schematisch dargestellt. Der

Schirm kann auch mit der Unterspannungswicklung verbun-
den sein, wenn diese flir eine niedrige Spannung ausge-
legt ist. ' "

Zur Erniedrigung der elektrischen Feldstidrke an den
Elektrodenkanten 4 kénnen diese abgerundet werden (vgl.
Figur 3}).

Zur Regelung der Spannung kann die Oberspannungswick-
lung 7 mit Anzapfungen 3, 3' ausgefiihrt werden (vgl.
Figur 4). Die Steuerung der elektrischen Feldstdrke

im Isolationstorus andexrt sich nicht, wenn die Verbin-

dung zwischen den Anzapfungen gedndert wird.
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Abweichend von den in den Figuren 1, 2 und 3 dargestell-
ten Ausflihrungsformen ist es auch mdglich (vgl. Figur 5),
jeweils Wicklungsabschnitte 5, 5' bzw. 6, 6' zu Paaren
zusammenzufassen und gebiindelt mit einer Elektrode 12

zu verbinden, die in dem Isolationstorus 9 eingebettet
ist.

Der Schirm 14 ist ebenfalls in den Isolationstorus 9
eingebettet, d.h. er kann im Inneren des Isolations-
torus liégen oder am Mantel des Isolationstorus anlie-
gen. Der Schirm 14 besteht beispielsweise aus einem
feinen Metalldrahtgewebe, z.B. aus einem feinen Kupfer-
draht, mit einer Maschenweite von 1 bis 2 mm. MaS8gebend
flir die Maschenweite sind die elektrische Feldstdrke am
Schirm und die fabrikatbrischen Bedingungen fiir das
Einbettungsverfahren in der Masse des Isolationstorus.
Anstelle eines Metalldrahtgewebes kann ein Schirm 14
auch auf die Innenseite der VerguBmassen-Mantelung auf-
galvanisiert, dort aufgeklebt oder anderweitig aufgetra-
gen sein. Anstelle eines Reinmetall-Schirmes k&nnen
auch entsprechende Legierungen verwendet werden; auch
andere leitfdhige Materialien, wie Graphit, sind geeig-
net. Die leitfdhige Beschichtung kann mit Perforationen
oder Unterbrechungen versehen sein, beispielsweise um
die Haftung zu verbessern. In jedem Falle muB eine aus-
gewogene Verteilung zwischen offenen und geschlossenen
Bereichen gegeben sein, wobei der Fachmann dufch Experi-

mentieren eine entsprechende Konfiguration finden kann.

Die Figuren 1 bis 5 zeigen, daB iber einen weiteren
Kihlkanal 16 getrennt die Unterspannungswicklung 10 um
den Kern 17 im Zentrum angeordnet ist. Bei den in den
Figuren 1 bis 5 gegebenen Ausfiihrungsbeispielen ist
die Unterspannungswicklung 10 ohne Elektroden ausge-
fihrt. Zur Fixierung der Wicklungen, des Isolations-

torus und des Kernes gegeneinander werden normalerweise
Distanzleisten 11 verwendet.
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In Figur 6 ist schematisch eine Ausfiihrung einer
Drosselspule dargestellt. Die Wicklung 7 ist in .
Wicklungsabschnitte 5,6 aufgeteilt, die Elektroden 12‘
sind galvanisch verbunden. Ferner ist ein geerdeter

Schirm 14 vorgesehen, wobei Elektroden und Schirm in einen
Isolationstorus 9 eingebettet sind.

Figur 7 zeigt eine etwas kompliziertere Wicklungsanord-
nung. Hierbei sind zwei Wicklungen, n&mlich eine Ober-

spannungswicklung 7 und eine Mittelspannungswicklung 15
vorgesehen, die beide in iiber die Wicklungsh&he verteil-

ten Wicklungsabschnitten 5, 6 bzw. 18, 19- aufgeteilt sind.

Die Wicklungsabschnitte 18, 19 der Mittelspannungswick-
lung 15 sind dabei auf der kernnahen und auf der kern-
fernen Seite mit Elektroden 22, 22' versehen, die in
zwel entsprechende, konzentrisch um den Kern 17 ange-
ordnete Isolationstorusse 9 , 29 eingebettet sind. Dabei
ist zwischen Kern 17 und dem kernnahen Isolationstorus
29 ein Kihlkanal 16, aber keine weitere Wicklung mehr
vorgesehen. In den Isclationstorus 29 ist auf der kern-
zugewandten Seite auch noch ein geerdeter Schirm 14 so
eingebettet, daB8 er den Elektroden 22 gegenilberliegt.

Im kernfernen Isolationstorus 9 liegen sich die Elektro-
den 12-.der Wicklungsabschnitte der Oberspannungswick-

lung und die Elektroden 22' der Mittelspannungswicklungs~-
abschnitte gegeniiber.

Figur 8 zeigt einen Phasenteil 1, bei dem eine Unter-
spannungswicklung 10, eine Oberspannungsstammwicklung
7 und eine Oberspannungsregelwicklung 20 vorhanden
sind, wobei die Oberspannungsstammwicklung 7 sowohl
auf der kernnahen als auch auf der kernfernen Seite
mit Elektroden 22, 22' versehen ist, die in zwei
konzentrische, die Oberspannungsstammwicklung zwischen
sich Uber Kiihlkandle 8 haltende Isolationstorusse 9, 29

eingebettet sind. Im Isolationstorus 29 ist an der der
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Unterspannungswicklung 7 ndchsten Seite der Schirm 14

eingebettet. Der Regelwicklung20, deren Elektroden 21 im
duferen Isolationstorus eingebettet sind, hat Anzapfungen,
welche mit einem Stufenschalter ( nicht dargestellt) ver-

bunden sind, zur Regelung der Spannung unter Last.

Figur 9 zeigt in dhnlicher Ausfiihrungsform wie Figur 2
eine andere Form von Elektroden 12', die als massive,
offene Ringe mit einem Durchmesser von etwa 1 bis 3 mm
gestaltet sind, wobei die Ringe wieder in einem Isola-
tionstorus 9 eingebettet sind.

Zur Verbesserung der Spannungsverteilung iliber der
Wicklung bei StoBspannungen sind einander in Wicklungs-
achsenrichtung iiberlappende Elektroden empfehlenswert.

Figur 10 gibt eine Ausfiihrungsform &hnlich wie Figﬁr 2,
jedoch mit konisch gebildeten, sich {iberlappenden Elek-
troden 12'"'.

Figur 11 ist eine Variante auf die Ausfiihrungsform der
Elektroden nach Figur 10. Die Elektroden 12''' sind
hier gestuft zylinderartig ausgefiihrt.

In die ?iguren 10 und 11 sind-die Elektroden im wesent-
lichen in einer Zylinderfl&dche angeordnet.

In Figur 12 ist eine Ausfithrungsform der Elektrodenkon-
figuration gegeben &dhnlich wie die der Figuren 10 und 11.
Die Reihenfolge und Anordnung der Elektroden 12, 12'''' ist

so gewdhlt, da8 sie abwechselnd in zwei 2Zylinderfldchen
erscheinen.

In Figur 13 ist eine Konfiguration dargestellt, bei der
sich die Elektroden 32 nach oben und unten derartig

iiberlappen, daB8 sie innerhalb des Isolationstorus 9

nicht in Flucht liegen, sondern im Querschnitt eine
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Art gestaffeltes Dach bilden. Die Elektroden befinden
sich hier in mehreren Zylinderflé&chen.

Es ist eine analoge Anordnung der Elektroden mit einer
umgekehrten Uberdeckung mdéglich.

Bei den Darstellungen der Elektroden 12'', 12''', 12''"!
und 32 der Figuren 10 bis 13 ist zu beachten, daB es
sich nicht um geschlossene Mintel handelt, sondern um
galvanisch nicht geschlossene, ringartige Teile, wobei
beide Enden durch einen Schlitz voneinander getrennt
sind oder einander in Abstand lberlappen.

Figur 14 zeigt in Abwandlung der vorbeschriebenen Aus-
fiihrungsformen eine Wicklung, bei der teilweise liber-
lappende und teilweise nicht-iiberlappende, in der H6he
getrennte Elektroden 12 bzw. 12' mit den einzelnen

Wicklungsabschnitten, 5, 6 bzw. 5', 6' verbunden sind.

Figur 15 zeigt eine Ausfiihrungsform &hnlich wie Figur 2,
jedoch mit zwei Parallelzweigen 23, 24 in der Ober-
spannungswicklung 7.

In Figqur 16 ist eine Ausfihrungsform dargestellt .mit
zwel Parallelzweigen 23, 24 in der Oberspannuggswicklung,
7 wie in Figur 15, jedoch mit einer anderen Elektroden-
konfiguration 33. Die Staffelung der Elektroden ist un-

gefdhr wie in einer Kondensatordurchfiihrung.

Jeweils paarig sind zwei von der Glirtellinie, auf der
halben Wicklungshthe gleich weit entfernt liegende Wick-
lungsabschnitte 5 bzw. 25 je einer Elektrode 33 zuge-
ordnet. Dabei ergeben sich n/2 Elektroden, wenn

n = Zahl der Wicklungsabschnitte ist, wobei die innere
Elektrode die ndchst duBere jeweils iliberdeckt, d.h.

etwa zwei Wicklungsabschnitte l&nger ist.
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Diese Ausfilhrungsform ist speziell geeignet flir
grdBere Trockentransformatoren mit hoheren Spannungen und

erniedrigtem Isolationsniveau des Sternpunktes.

Figur 17zeigt eine Anordnung, bei der Elektroden 12,
22'die sich innerhalb eines Isolationstorus 9 galvanisch
getrennt gegeniiberliegen, mit den beiden auBen und
innen benachbarten, durch je einen Kiihlkanal 8, 28

vom Isolationstorus getrennten Wicklungsabschnitten 5,
18 leitend wverbunden sind. Zwischen den in Abstand ge-
trennt gegeniiberliegenden Elektroden 12, 22' liegt ein-
gebettet ein elektrisch leitfdhiger, geerdeter Schirm
30. Derartige Schirme kdnnen aus Sicherheitsgriinden
angewendet werden. Ein.nicht geerdeter Schirm in oben

genannter Konfiguration ist z.B. anwendbar flr MeB-
zwecke.

Figur 18 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel mit einem in
der Wicklungshdhe aus zwei axialen Teilen aufgebauten
Isoclationstorus 31, der praktisch fugenlos zusammenge-
stellt werden kann. Ein Aufbau aus mehr als zwei
axialen Teilen ist mdglich. Weiter kann durch Wahl
spezieller Ausfiihrungsformen und Schirmteile 14', 14"
in der N&dhe der Teilfuge die elektrische Feldstédrke
der Fuge sehr niedrig gehalten werden. Dazu sind die
Elektroden 12, welche als offene Ringfldchen gestaltet

sind, an ihren Kanten mit aufgesetzten, gerundeten
AbschluBringen .26 versehen.

AuBerdem ist dargestellt, daB der Schirm 14 {iber die
Hbhe in die zweli Teilschirme 14',14'', die hier jeweils

fir sich geerdet sind und in der Zeichnung auch mit

gerundeten AbschluBringen 27 versehen sind, aufgeteilt ist.

Figur 19 zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel bei dem die end-

stdndigen Elektroden 34, 35 des obersten und untersten
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Wicklungsabschnittes 5 bzw. 36 um den Kopf bzw. FuB
der Oberspannungswicklung 7 herum zur Wicklung hin ab-
gebogen sind, wobei auch diese Abbiegung an sich in-
nerhalb eines entsprechend mit Flanschen herausgear-
beiteten Isolationstorus 42 eingebettet ist. Der ge-
erdete Schirm 14 ist normal. ausgefiihrt.

Figur' 20 zeigt eine Anordnung &dhnlich der der Figur 19,
jedoch mit entsprechend parallel zu den endstd@ndigen
Elektroden der Oberspannungswicklung herumgebogenen
Enden 37, 38 des Schirmes 14. Die Enden des Isola-

tionstorus 42 sind ebenfalls entsprechend geformt.

Figur 21 zeigt eine Ausfilhrungsform &hnlich der der
Figur 19, jedoch mit einem Isolationstorus 42, welcher
an einem Ende ein zusdtzliches, mit einer Teilelek-
trode 35' versehenes, abnehmbares Isolationsstiick 39
enth8lt. Diese Teilelektrode 35' und die sich im Iso-
lationstorus 42 befindende Teilelektrode 35'' sind
zusammen galvanisch mit dem Wicklungsabschnitt 36
verbunden. Der Isolationstorus 42 hat am anderen

Ende einen festen Flansch wie in den Figuren 19 und 20.
Beide Isolationsteile, der Isolationstorus 42 und

das Isolationsstlick 39 werden im allgemeinen fugenlos

‘zusammengesetzt, z.B. durch Verleimung unter Vakuum.

Figur 22 zeigt eine Anordnung mit Ober- und.Mittel-
spannungswicklung 7 bzw. 15 und zwei Isolationstorussen
43 und 44. Der eine Torus 43 liegt zwischen Ober- und
Mittelspannungswicklung und ist mit Elektroden 12, 22!
beider benachbarter Wicklungen 7 und 15 bestiickt. Der
andere Torus 44 liegt zwischen Mittelspannungswicklung
15 und Kern 17, mit an der Wicklungsseite mit dieser
Wicklung verbundenen Elektroden 22 und an der Kern-
seite mit einem geerdeten Schirm 14. Oberspannungs-
seitig sind endst&@ndige Elektroden 34, 35 des obersten



10

15

20

25

30

35

C112482

15

und untersten Wicklungsabschnittes 5 bzw. 36 wie in
Figur 19 abgebogen. Mittelspannungsseitig ist eine
der endstindigen Elektroden 34' im duBeren Isolations-
torus 43 um den Kopf der Mittelspannungswicklung 15
herum zur Wicklung nach innen abgebogen. Eine der
endstindigen Elektroden 34'' im inneren Isolations-
torus 44 ist um den Kopf der Mittelspannungswicklung
herum nach auBen abgebogen.

Figur 23 zeigt eine Anordnung, &hnlich der der Figur
22, jedoch mit eingelassenen Erdelektroden 40, 41,
die sich im auBen liegenden Isolationstorus 43, zur
besseren Spannungsbeherrschung gegen Ende’befinden

und die endseitig gegeniiber den Wicklungen im Iso-
lationstorus 43 eingelassen sind.

Figur 24 zeigt eine Wicklungsanordnung, dhnlich der
der Figur 22, jedoch sind hier die unteren endstdndi-
gen Elektroden 35, 46 und 47 zu den naheliegendén
Wicklungen herum abgebogen Diese Elektroden sind
anders als bei den oberen endstdndigen Elektroden
35', 35'', 46', 46'' bzw. 47', 47''. Die Elektroden-
teile sind paarweise galvanisch verbunden mit den

untersten Wicklungsabschnitten 36 bzw. 12 der an den

"Elektroden naheliegenden Ober- bzw. Mittelspannungs-

wicklung 7, 15.

Der HuBere Isolationstorus 43 hat am unteren Ende zweil
zusdtzliche, an den Torus genau anliegende Isolations-
stiicke 39, 39' in die jeweils ein herabgebogenes
Teil 35' bzw. 46' des endstdndigen, mit der Ober- bzw.
Mittelspannungswicklung verbundenen Teilelektrodenes

paares eingebettet ist; dagegen hat der innere Isola-
tionstorus 44 am unteren Ende nur ein zusdtzliches,

an den Isolationstorus 44 genau anliegendes Isolations-

stiick 45, in dem sich das abgebogene Teil 47' des
endstdndigen, mit der Mittelspannungswicklung verbun=--
denen Teilelektrodenpaares befindet.
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Die in den Wicklﬁngsanordnungen nach den Figuren 18,
21 und 24 gezeichneten Isolationstorusausfiihrungen
mit axialer Teilung bzw. an den Enden des Torus genau
anliegenden Isolationsstilicke werden dann verwendet,

wenn dies notwendig ist fiir die Montage der Wicklungen.

Die in den Figuren 21 und 24 angegebenen zusdtzlichen
Isolationsstiicke 39, 39' und 45 k&nnen auch beidsei-
tig der Isolationstorusse 42, 43 und 44 angebracht
werden.

Figur 25 ist eine Wicklungsanordnung &hnlich der der
Figur 8. In die Masse des Isolationstorus 48 ist neben
den mit der Oberspannungswicklung 7 galvanisch ver-
bundenen Elektroden 22'noch eine diesen Elektroden

in Abstand galvanisch getrennt gegeniiberliegende
Wicklung, in diesem Fall eine Regelwicklung 49, einge-
bettet angeordnet, die ohne Elektroden ausgefiihrt ist.
Die Regelwicklung 49 hat Anzapfungen 50, welche mit
einem Stufenschalter (nicht dargestellt) verbunden
sind, zur Regelung der Spannung unter Last.

Auch in Figur 26 ist eine Erweiterung der bisherigen

Ausfliihrungsm&glichkeiten dargestelit. Wie in den Fi-

guren 10 bis 13, sind bei dieser Anordnung die Elek-
troden 12, 52 {iberlappend zur Verbesserung der StoB8-
spannungsverteilung i{iber der Oberspannungswicklung aus-
gefihrt. Im Gegensatz 2zu der in den Figuren 10 bis 13
gegebenen Anordnuné mit den Wicklungsabschnitten
galvanisch verbundener Elektroden, die in der Réihen-
folge nach direkt miteinander kapazitiv gekoppelt sind,
findet die kapazitive Kopplung zwischen benachbarten,
mit den Wicklungsabschnitten galvanisch verbundener
Elektroden 12 bei der Ausfiihrungsform gemdB Figur 26
statt durch eine an den Elektroden 12 benachbart ange-

ordnete, damit galvanisch nicht verbundene Reihe von
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einander isolierter Elektroden 52. Im vorliegenden
Fall erfolgt die Isolation zwischen Ober- und Unter-
spannung in den Isolationstorus zwischen der Reihe
der in den Isolationstorus eingebetteten Elektroden
12, 52 und einem geerdeten Schirm 14, der ebenfalls
in den Isolationstorus 51 eingebettet ist. Diese
Elektroden 52 sind vorzugsweise auch als nicht-ge-

schlossene Kreisringe ausgefiihrt.

Die genannten Konstruktionsprinzipien sind nicht nur

fiir Trockentransformatoren fir Verteilnetze und Trocken-
kleindrosseln zu verwenden, sondern auch in gr&B8eren
dampfgekiihlten Transformatoren, GroBdrosseln, Prif-
transformatoren, MeBwandlern und Spezialausfiihrungen
derarfiger Gerdte. ‘
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Patentanspriiche

1.

Wicklungsanordnung fiir Transformatoren und dergleichen,

- mit wenigstens einer um einen Kern angeordneten
Wicklung und

- mit wenigstens einem Isolationstorus

- in dessen Masse wenigstens von einer benachbarten
Wicklung ausgehend mit dieser galvanisch verbundene
Elektroden zur elektrischen Feldstdrkeentlastung
zwischen Wicklung und Elektroden eingebettet sind,

dadurch gekennzeichnet, di&B8 die mit den Elektroden

(12, 12', 12**, 12%'*v, 12*'*v*vvy, 21, 22, 22, 32, 33, 34,

34", 34'', 35, 35', 35'', 46', 46'', 47', 47'")

verbundene Wicklung des Transformators oder derglei-

chen gasgekiihlt ist,

und dadurch, daB die Wicklung (7, 15, 20) Uber die

WicklungshShe in einzelne Wicklungsabschnitte (5, 5°';

6, 6'; 18, 19, 25, 36) aufgeteilt und jeder der Ab-

schnitte mit einer Elektrode verbunden ist.

Wicklungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Abstand der eingebetteten Elektro-
den (12, 12', 12'', 12"+, 12'**'y, 21, 22, 22', 32, 33,
34, 34', 34'', 35, 35*%, 35'*, 46', 46'', 47', 47'")

danach hinreichend bemessen ist, daB bei den

" wicklungsspezifischen vorkommenden Spannungen {(Dauexr-;

belastungsspannungen und Priifspannungen), elektrische
Durchschldge zwischen benachbarten Elektrdden, die mit
Wicklungsabschnitten der gleichen Wicklung (7, 15, 20)
verbunden sind, und zwischen diesen Elektroden und
nicht mit dieser Wicklung verbundenen, benachbarten
Elektroden, oder Schirmen, nicht stattfinden.

Wicklungsanordnung nach 'Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Elektroden als offene Kreisring-
abschnitte oder offene Kreisringe gestaltet sind.
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Wicklungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Elektroden sich in Wicklungsachsen-
richtung randseitig Uberlappen (vgl. Figur 10 bis 14).

Wicklungsanordnung nach :Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da8 wenigstens eine der Wicklungen aus
zwei, auf beiden Seiten der Giirtellinie (auf der
halben Wicklungshthe) liegenden Parallelzweigen
aufgebaut ist, und daB die Elektroden (12) jeweils
paarig zwei von der Giirtellinie gleich weit entfernt
liegenden, zu verschiedenen Parallelzweigen geh&ren-
den Wicklungsabschnitten (5, 25), deren Gesamtzahl

n ist, .zugeordnet sind, wobei sich eine Anzahl von
n/2 Elektroden ergibt, von denen die innere die
ndchst HuBere jeweils {iberdeckt (Figur 16).

Wicklungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Abschnitte je einer Wicklung auf der
Innen- und auf der AuBenseite der Wicklung mit
Elektroden (22, 22') versehen sind, die in ent-
sprechende, getrennte konzentrische Isolations-

torusse (9, 29) eingebettet sind (Figur 7).

Wicklungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Elektroden (12, 22'), die sich innerhalb
eines Isolationstorus (9). galvanisch getrennt
gegeniiberliegen, mit den beiden aufen und ‘innen
benachbarten, zu zwei verschiedenen Wicklungen (7,
15) gehbrenden Wicklungsabschnitten (5, 6, 18, 19)
galvanisch verbunden sind (Figur 7).

Wicklungsanordnung nach Anspriichen 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Elektroden (12) an ihren
Kanten abgerundet oder mit aufgesetzten, gerundeten
AbschluBSringen (4') versehen sind (Figur 3).
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Wicklungsanordnung nach Anspriichen 1 bis 6 und 8,
dadurch gekennzeichnet, da8 in die Masse des Isola-
tionstorus (9, 29, 42, 44), den Elektroden (12,'12',
127, 12vvr, 12'''r, 22, 32, 33) in Abstand getrennt gal-
vanisch gegenliberliegend, ein elektrisch leitf&higer, unmag- .
netischer, nicht geschlossener Schirm (14) eingebettet
ist, der geerdet oder gegebenenfalls mit einer benach-

barten Wicklung oder mit einem MeB8kreis verbunden ist.

Wicklungsanordnung nach Anspriichen 7 und 9, dadurch
gekennzeichnet, daB in die Masse des Isolations-

torus (9) zwischen den Elektroden (12, 22') die die
mit auBen und innen benachbarten, zu zwei verschie-
denen Wicklungen (7, 15) gehdrenden Wicklungsabschnit-
ten (5, 18) galvanisch verbunden sind, ein Schirm (30)
angeordnet ist (Figur 17).

Wicklungsanordnung nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dal8
mindestens eine der Elektroden (34, 34', 34'', 35,
35, 46': 47') des obersten oder untersten Wicklungs-
abschnittes um den Kopf bzw. FuB einer der Wicklungen
hin abgebogen ist (Figuren 19, 20, 21, 22, 23, 24).

.Wicklungsanordnung nach einem oder mehreren der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf mindestens an einem Kopfende des Isolations-
torus (43) eine geerdete Elektrode (40, 41) in der
Isolationsmasse eingebettet ist (Figur 23).

Wicklungsanordnung nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8

.in die Masse des Isolationstorus (42), den Elektro-

den (12, 34, 35) im Abstand galvanisch getrennt ge-
genliberliegend ein Schirm (14) eingebettet ist, der
direkt um den Kopf bzw. FuB einer der Wicklungen ab-

gebogen ist, gegebenenfalls um eine der abgebogeneng
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mit einer der endstdndiagen Wicklungsabséhnitte
(5, 3v) verbundenen Elektroden (34, 35) (Figur 20).

Wicklungsanordnung nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Isolationstorus (31)‘mit'eingebetteten Elek-
troden (12), gegebenenfalls mit Schirm aus axialen
Teilen (14', 14'') aufgebaut ist, welche fugenlos
zusammengesetzt sind, und deren Ausfiihrungsformen
der Elektroden (12, 26) und Schirme ( 14', 14'*, 27)
in der N&he der Teilfuge bzw. Teilfugen so gewdhlt
sind, daB die elektrische Feldstdrke in der Fuge
sehr niedrig ist (Figur 18).

Wicklungsanordnung nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8

ein Isolationstorus (42, 43, 44) am oberen oder unte-
ren Ende oder beiden Enden mit einem oder mehréren an
dem Isolationstorus anliegenden und damit zusammen-
gefligten, zusdtzlichen Isolationsstiicken (39, 39', 45)

ausgefiihrt ist, in die um die Wicklungsenden abgeboge-

ne Teilelektroden (35', 46', 47) eingebettet sind,
mit denen benachbarte Wicklungsabschnitte (36, 8)

galvanisch verbunden sind (Figur 21 und 24).

Wicklungsanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in die

Masse des Isolationstorus (48), den Elektroden (22')
in Abstand galvanisch getrennt gegeniiberliegend,
eine Wicklung (49) eingebettet ist, die ohne Elektro-
den ausgefiihrt ist (Figur 25).
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17. Wicklungsanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in die Masse
des Isolationstorus (51, den galvanisch mit den
Wicklungsabschnitten (5, 6) verbundenen Elektroden
(129 wicklungsabseitig naheliegend, weitere, diese
Elektroden (12') in Wicklungsachsenrichtung iiber-
lappénde, nicht galvanisch verbundene Elektroden
(52 ) eingebettet sind (Figur 26).
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