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(54) Title: TRANSFORMER
(54) Bezeichnung : TRANSFORMATOR
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Fig. 4

(57) Abstract: The invention relates to a transformer
comprising a transformer core (50, 70) with at least
one core limb (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) and
comprising a main coil (106a,b, 112) arranged about
each core limb (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) in a
hollow cylindrical coil region (62) and an additional
coil (108a,b, 114) which is arranged in the vicinity
of the core and is electrically connected to the main
coil. The cross-section of the core limb (10, 30, 64,
78, 80, 102 + 104) and/or of a formed core yoke of
the transformer core (50, 70) has at least two regions
(12, 14, 32, 34), which are separated by an opening,
on an imaginary cross-sectional plane transverse to
the respective extension of the core limb and/or the
core yolk, and at least one turn (18, 20, 38, 40, 84,
86) of the respective additional coil (108a,b, 114) is
led through the opening.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
einen Transformator, umfassend einen
Transformatorkern (50, 70) mit wenigstens einem
Kernschenkel (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) sowie
70  ¢ine um den jeweiligen Kernschenkel (10, 30, 64,
T 78, 80, 102 + 104) in einem hohlzylinderihnlichen
Wicklungsbereich (62) angeordnete Haupt- (106a,b,
112) und eine damit elektrisch verbundene kernnah

angeordnete Zusatzwicklung (108a,b, 114). Der Querschnitt des Kernschenkels (10,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2014/040682 A1 |IWAT 00N 000N A AUt

Veroffentlicht:

—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv)
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

30, 64, 78, 80, 102 + 104) und/oder eines ausgebildeten Kernjochs des Transtormatorkerns (50, 70) weisen in einer quer zu deren
jeweiliger Erstreckung gedachten Querschnittsebene wenigstens zwei durch einen Durchbruch getrennte Bereiche (12, 14, 32, 34)
auf und wenigstens eine Windung (18, 20, 38, 40, 84, 86) der jeweiligen Zusatzwicklung (108a,b, 114) ist durch den Durchbruch
gefiihrt.
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Transformator

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Transformator, umfassend einen Transformatorkern mit
wenigstens einem Kernschenkel sowie eine um den jeweiligen Kernschenkel in ei-
nem hohlzylinderdhnlichen Wicklungsbereich angeordnete Haupt- und eine damit

elektrisch verbundene kernnah angeordnete Zusatzwicklung.

Es ist allgemein bekannt, dass in elektrischen Energieverteilungsnetzen Transforma-
toren eingesetzt werden, um Netzteile unterschiedlicher Spannungsebenen mitei-
nander zu koppeln. Derartige Transformatoren sind in einer verbraucher- bezie-
hungsweise erzeugernahen Spannungsebene héaufig als Trockentransformatoren
ausgefuihrt und weisen beispielsweise Nennspannungen im Bereich von 1kV bis 6kV
unterspannungéseitig und Nennspannungen im Bereich von 10kV bis 30kV ober-
spannungsseitig auf, wobei entsprechende Nennleistungen im Bereich von bei-
spielsweise 0,5 MVA bis 10 MVA liegen. Aber auch im Bereich von Windkraftaniagen
finden derartige Transformatoren Anwendung, wobei sich hier die Nennleistung eines
Transformators nach der Leistung einer zugehorigen Windkraftanlage richtet. Auf-
grund der hohen Nennstréome im Unterspannungsbereich, welche beispielsweise ei-
nige 100A betragen konnen, sind die Unterspannungswicklungen haufig aus einem
Bandleiter gewickelt ausgefuhrt, wobei die Breite eines Bandleiters zumeist der kom-
pletten axialen Linge einer jeweiligen Transformatorwickiung entspricht. Je nach
Ausfithrungsform und Anforderungen des Transformators liegt die Anzahl an unter-
spannungsseitigen Windungen beispielsweise im Bereich um zehn Windungen, ins-
besondere auch bei Anwendungen fur Windkraftanlagen, wo die generatorseits er-
zeugte Spannung entsprechend gering ist und durch den Transformator auf ein ho-
heres Arbeitsniveau zu setzen ist.

Zu Regelungszwecken ist es eine bekannte Vorgehensweise, vorzugsweise die

oberspannungsseitige(n) Wicklung(en) eines Transformators mit mehreren Anzap-

BESTATIGUNGSKOPIE
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fungen zu versehen, welche beispielsweise mittels eines jeweiligen Stufenschalters
anwiahlbar sind, so dass das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators damit in
einem Regelbereich veranderbar ist. Eine erhohte Regelbarkeit ist bei Anwendungen
fur Windkraftanlagen erforderlich, um eine Anpassung des Transformators auf die
aus unterschiedlichen Windverhaltnissen resultierenden Randbedingungen sicher zu

stellen.

Der Aktivteil eines Transformators weist einen geschlossenen Eisenkreis und we-
nigstens eine Ober- und Unterspannungswicklung mit ganzzahligen, geschlossenen
Windungen um den jeweiligen Kernschenkel auf. Die induzierte Spannung je ge-
schlossener Leiterschleife ist abhangig von Netzfrequenz, Flussdichte und Kernquer-

schnitt.

Nachteilig ist, einerseits, dass ein oberspannungsseitig angeordneter Stufenschalter
aufgrund der hohen Spannungsbeanspruchung sehr komplex zu fertigen ist und dass
die Regelung der Spannung minimal in derjenigen Spannungsstufung erfolgen kann,
welche der induzierten Spannung einer kompletten Windung entspricht. Bei einer
Spannungsreglung ist die minimale Regelstufe daher auf den Spannungsunterschied
zwischen zwei Windungen limitiert. Dies ist insbesondere bei den zuvor erwahnten
unterspannungsseitigen Bandwicklungen von Nachteil, weil aufgrund der relativ nied-
rigen Gesamtzahl an Windungen, beispielsweise im Bereich von zehn, eine feine
Regelung im Bereich von beispielsweise +/- 15% in beispielsweise Schritten von

1,5% um die Nenniibersetzung nicht méglich ist.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, einen
Transformator bereitzustellen, welcher unterspannungsseitig eine Regelung der
Spannung in kleineren Spannungsschritten erméglicht, wobei ein entsprechender
Stufenschalter aufgrund der dann geringeren Spannungsbeanspruchung einfacher

zu fertigen ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch einen Transformator der eingangs genannten Art.
Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des Kernschenkels
und/oder eines ausgebildeten Kernjochs des Transformatorkerns in einer quer zu

deren.jeweiliger Erstreckung gedachten Querschnittsebene wenigstens zwei durch
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einen Durchbruch getrennte Bereiche aufweist und dass wenigstens eine Windung

der jeweiligen Zusatzwicklung durch den Durchbruch gefuhrt ist

Die Grundidee der Erfindung besteht darin, die induzierte Spannung einer komplet-
ten Windung, welche zu Regelzwecken vorgesehen ist, dadurch zu reduzieren, dass
diese nicht den Querschnitt des kompletten Kernschenkels beziehungsweise eines
Kernjoches des Transformatorkerns sondern nur einen Teil des Querschnitts um-
schlieBt. Dadurch wird auch nur ein Teil des Flusses durch den Kernschenkel bezie-
hungsweise durch das Kernjoch umgriffen und die in eine solche Windung induzierte
Spannung ist entsprechend verringert. Hierzu ist erfindungsgeman vorgesehen, dass
der Kernschenkelquerschnitt beziehungsweise der Kernjochquerschnitt in einer quer
zu deren jeweiliger Erstreckung gedachten Querschnittsebene wenigstens zwei Be-
reiche aufweisen, die durch einen Durchbruch voneinander getrennt sind. Die Erstre-
ckung ist in Langsrichtung eines jeweiligen Schenkel- oder Jochabschnittes zu ver-
stehen. In welchem Winkel innerhalb der Querschnittsebene ein Durchbruch verlauft
ist prinzipiell unerheblich, mal3geblich sind die fertigungstechnischen Randbedingun-
gen. Dieser Durchbruch erméglicht es, eine oder auch mehrere Windungen der Zu-
satzwicklung hindurch zu fiihren, womit der Spannungshub der jeweiligen Windung
verringert ist. Hierdurch ist in vorteilhafter Weise eine feinere Abstufung der Span-

nung der Zusatzwicklung erreicht.

Ein Durchbruch kann beispielsweise mittels einer Bohrung realisiert sein, welche
durch den Kernschenkel oder das Kernjoch gefuhrt ist. Bei einem geschichteten
Transformatorkern kann durch entsprechende Aussparungen in einem Blechlagen-
bereich ebenfalls ein kanaléhnlicher Durchbruch fir einen beispielsweise rundlichen
Leiter geschaffen werden. Entsprechend einer weiteren Ausgestaltungsform der Er-
findung ist der Durchbruch als Spalt ausgefiihrt, welcher sich langs des Kernschen-
kels erstreckt. Ein derartiger Spalt lasst sich je nach Transformatorkerntyp besonders

einfach realisieren.

Selbstverstandlich ist es auch méglich, eine entsprechend héhere Anzahl an Spalten
und damit auch an Querschnittsbereichen vorzusehen. Die Unterteilung kann prinzi-
piell beliebig sein um die Anforderungen an die Regelbarkeit zu erfillen, z. B. 1/3,

oder 1/4. Spezifische Spannungsstufen lassen sich aber auch realisieren, indem
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mehrere Windungen um einen Teil des Schenkels gelegt werden, beispielsweise 3
Windungen um 1/4 des Kernschenkelquerschnittes, 4 Windungen um 1/5 des Kern-
schenkelquerschnittes oder 9 Windungen um 1/10 des Kernschenkelquerschnittes.
Werden die Wicklungen separat um einen Teil des Kernschenkelquerschnitts gelegt,
kann die Beschaltung durch die Wahl des Wickelsinns beziehungsweise der Polaritat
der (Zusatz-) Windung genutzt werden, um diese entweder additiv oder subtraktiv
wirken zu lassen. Damit ist es méglich, die fur die Spannungsregelbarkeit notwendi-

ge Anzahl der (Zusatz-) Windungen zu reduzieren.

Dies soll anhand des Beispiels von 4 (Zusatz-) Windungen um 1/5 des Kernschen-
kelquerschnittes erlautert werden. Ohne Polaritatswechsel ergibt sich eine einstellba-

re Windungszahl von:

1, =1
1+1/5 =1,2,
1+2/5 =14,
1+3/5 =1,6,
1+4/5 =1,8,
2 =2.

Fur einen dariiber hinaus gehenden Regelbereich bietet es sich an, Anzapfungen
von Windungen der Zusatzwicklung zu verwenden, welche den gesamten Kern-
schenkelquerschnitt umschlieBen. So werden die durch einen jeweiligen Spalt ge-

fuhrten Windungen letztendlich ausschlieflich fur die Feinregelstufen genutzt.

Mit Polaritatswechsel ergibt sich bei 2 (Zusatz-) Windungen um 1/5 des Kernschen-

kelquerschnittes unter Berlicksichtigung eines Polaritatswechsels folgendes Beispiel:

1, =1,
1+1/5 © =12,
1+2/5 =1,4,
2-2/5 =1.6,
2-1/5 =18,
2 =2.

Es aber ist auch méglich, gleichzeitig (Zusatz-) Windungen vorzusehen, welche un-
terschiedlich groRe Teile des Kernschenkelquerschnitts umschlielen, z.B. 1/2 und

1/4. Beispielsweise lasst sich die Spannung in +/- 25% Schritten der Spannung einer
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volien Windung regulieren, indem die Kernschenkelquerschnittsflache in drei Berei-
che unterteilt wird, deren Inhalte 50%, 25% und 25% der gesamten Querschnittsfla-
che betragen. Hiermit werden +/-25%, +/-50% und +/-75% Schritte der vollen Span-

nung einer Windung erzielt.

Entsprechend einer besonders bevorzugten Ausgestaltungsform des erfindungsge-
maRen Transformators ist zumindest die Zusatzwicklung durch einen Flachbandleiter
gebildet, idealerweise aber auch die Hauptwicklung. Ein Flachbandleiter eignet sich
aufgrund seines hohen Fillfaktors in besonderer Weise fur eine unterspannungssei-
tige Transformatorwicklung, wo bei relativ geringen Nennspannungen im Bereich von
beispielsweise einigen 100V bis auch tiber 1kV mit entsprechend hohen Strémen zu
rechnen ist, welche durchaus 1000 A Ubersteigen konnen. Dariiber hinaus ist ein
Flachbandleiter fertigungstechnisch auch besonders einfach durch einen erfindungs-
gemaRen Spalt zu fihren, welcher zwei Kernschenkelbereiche voneinander trennt.
Typischerweise weist ein derartiger Flachbandleiter eine Breite auf, welche der ge-
samten axialen Hohe der jeweiligen Wicklung entspricht, so dass eine Leiterlage je-

weils genau eine Windung umfasst.

Zur sicheren elektrischen Isolation des durch den Spalt gefiihrten Wicklungsleiters ist
es erfindungsgemaR vorgesehen, dass dieser zumindest im Bereich des Spaltes von
einer zusatzlichen Schicht aus einem elektrischen Isolationsmaterial umgeben ist.
Der Spalt ist durch den typischerweise geerdeten Transformatorkern gebildet und
daher isolationstechnisch von besonderer Bedeutung, insbesondere weil — je nach
aktueller Verschaltung der Zusatzwicklung — in den durch den Spalt gefuhrten Win-
dung(en) auch die volle Nennspannung anliegen kann. Optional ist es aber auch
méglich, die Spaltwandungen von einer zuséatzlichen Schicht Isolationsmaterial zu

umgeben.

Entsprechend einer besonders bevorzugten Ausgestaltungsform des erfindungsge-
maRen Transformators ist die Zusatzwicklung mit mehreren auf unterschiedliche
Windungen zugreifenden Anzapfungen versehen. Idealerweise weist die Zusatzwick-
lung einen Feinabstufungsbereich auf, welcher durch Anzapfungen von durch den
jeweiligen Spalt eines Kernschenkels gefilhrten Windungen der Zusatzwicklung ge-

kennzeichnet ist. Diese weisen jeweils eine induzierte Spannung auf, welche gerin-
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ger ist als die induzierte Spannung einer den jeweiligen Kernschenkel komplett um-
fassenden Windung. Dariiber hinaus kann ein Grobabstufungsbereich vorgesehen
sein, welcher durch Anzapfungen von den Kernschenkel jeweils komplett umfassen-
den Windungen gekennzeichnet ist. Durch entsprechende Reihenschaltung des
Grob- und des Feinabstufungsbereiches lasst sich eine Feinabstufung tber einen

weiten Bereich erzielen.

Gemal einer weiteren erfindungsgemaRen Variante des Transformators sind Schalt-
mittel vorgesehen, um die Hauptwicklung wahlweise mit einer der Anzapfungen der
Zusatzwicklung zu verbinden, so dass die Anzahl der aktiven Windungen der elek-
trisch verbundenen Haupt- und Zusatzwicklung damit anpassbar ist. Gegebenenfalls
sind fur Grob- und Feinabstufungsbereich der Zusatzwicklung separate Schaltmittel

vorgesehen.

Entsprechend einer weiteren Ausgestaltungsform des Transformators umfassen die
Schaltmittel einen Stufenschalter und/oder leistungselektronische Komponenten.
Stufenschalter haben sich firr die wahlweise Anwahl und Verschaltung von Anzap-
fungen einer Transformatorwicklung als Standardkomponente bewahrt. Bedarfsweise
sind auch leistungselektronische Komponenten wie Thyristoren oder IGBT vorgese-

hen.

Prinzipiell ist die Erfindung auf jeden beliebigen Transformatorkerntyp anwendbar,
insbesondere auch auf Dreischenkelkerne, Funfschenkelkerne oder auch einen
Transformator mit dreieckférmigem Grundriss. Diese kénnen beispielsweise ge-
schichtet oder auch gewickelt sein. Einige besondere Ausgestaltungsformen sollen

aber nachfolgend detaillierter dargestellt werden.

Gemaf einer weiteren Variante des erfindungsgeméafen Transformators ist der
Transformatorkern aus eine.r rechteckahnlichen auReren Kernringscheibe und we-
nigstens zwei von dieser umschlossenen rechteckéahnlichen inneren Kernringschei-
ben gebildet, wobei im Schenkelbereich zwischen aneinander grenzenden Abschnit-
ten der Kernringscheiben ein jeweiliger Spalt gebildet ist. Der Grundaufbau eines
derartigen Transformatorkerns entspricht — abgesehen von den jeweiligen Spalten —

prinzipiell dem Aufbau eines Evans Transformatorkern. Die Kernringscheiben sind
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vorzugsweise aus jeweils gewickeltem Bandmaterial gefertigt. Neben Standardtrans-
formatorblech kann hierfur beispielsweise auch amorphes Bandmaterial verwendet
werden. Selbstverstandlich ist aber auch eine Schichtung des flachigen Kernmateri-

als méglich.

Eine weitere Variante des erfindungsgemafen Transformators ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Transformatorkern aus drei rechteckahnlichen in einem Dreieck
angeordneten Kernringscheiben gebildet ist, wobei im Schenkelbereich zwischen
aneinander grenzenden Abschnitten der Kernringscheiben ein jeweiliger Spalt gebil-
det ist. Auch hier ist es méglich, eine Kernringscheibe entweder aus einem bandahn-
lichen Material zu wickeln oder aber auch aus einem blechahnlichen Material zu

schichten.

Gemal einer weiteren Ausgestaltungsform des erfindungsgeméafen Transformators
ist der Transformatorkern ein Ringkern, durch welchen der wenigstens eine Kern-
schenkel gebildet ist. Der gesamte Ringkern ist dann als gebogener Transformator-
kernschenkel anzusehen, wobei zur Bildung des erfindungsgeméafen léngs des

Ringkerns verlaufenden Spaltes wenigstens zwei Ringkernmodule vorgesehen sind.

GemaR einer weiteren erfindungsgemaBen Ausgestaltung des Transformators ist
radial um die Hauptwicklung eine galvanisch davon getrennte weitere Wicklung an-
geordnet. Hierbei ist die Hauptwicklung unterspannungsseitig und die weitere Wick-
lung oberspannungsseitig verschaltet. Durch das Verhéltnis der jeweils aktiven ober-
und unterspannungsseitigen Windungen zueinander ist das Ubersetzungsverhaltnis
des Transformators bestimmt. Dieser ist gemaR einer weiteren Ausgestaitungsform
dreiphasig ausgefiihrt. Dies ist insbesondere beim Einsatz in einem Energievertei-

lungsnetz sinnvoll.

Einer weiteren Ausgestaltungsform der Erfindung folgend ist die um einen Transfor-
matorkernschenkel angeordnete Hauptwicklung elektrisch in Reihe geschaltet ist mit
einer Zusatzwicklung, welche um denselben Kernschenkel angeordnet ist. Hierdurch
entspricht die Phasenlage der in der Zusatzwicklung induzierten Spannung der Pha-
senlage der in der Hauptwickiung induzierten Spannung, beziehungsweise sie ist bei
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entsprechender Verschaltung mit Polaritdtswechsel um 180° versetzt und in Pha-

senopposition. Hierdurch ist eine Langsregelung der Spannung erreicht.

Einer weiteren Ausgestaltungsform entsprechend ist die um einen Transformator-
kernschenkel angeordnete Hauptwicklung elektrisch in Reihe geschaltet mit einer
Zusatzwicklung, wel_che um einen benachbarten Transformatorkernschenkel ange-
ordnet ist. Somit ergibt sich bei einem dreiphasigen Transformator eine Phasenver-
schiebung von 120° beziehungsweise 240° zwischen der in der Haupt- und der Zu-
satzwicklung induzierten Spannung. Bei einer entsprechenden Verschaltung mit Po-

laritatswechsel Iasst sich so eine Schréagregelung mit einem 60° Winkel realisieren.
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmdglichkeiten sind den weiteren abhangigen An-

sprichen zu entnehmen.

Anhand der in den Zeichnungen dargesteliten Ausfilhrungsbeispiele sollen die Erfin-

dung, weitere Ausfiihrungsformen und weitere Vorteile naher beschrieben werden.

Es zeigen:

Fig. 1 einen exemplarischer Querschnitt eines ersten Kernschenkels,

Fig. 2 einen exemplarischer Querschnitt eines zweiten Kernschenkels,

Fig. 3 einen exemplarischen ersten Transformatorkern,

Fig. 4 einen exemplarischen zweiten Transformatorkern,

Fig. 5 einen exemplarischen Transformator sowie

Fig. 6 eine exemplarische Reihenschaltung voh Haupt- und Zusatzwicklung.

Fig. 1 zeigt einen exemplarischer Querschnitt eines ersten Kernschenkels 10, wel-
cher durch zwei gleichartige Kernschenkelmodule mit jeweils gleichen Querschnitts-
bereichen 12, 14 gebildet ist, wobei dazwischen ein Spalt 16 ausgeprégt ist, der die
Querschnittsbereiche 12 und 14 voneinander trennt. Um den ersten Querschnittsbe-
reich 12 herum, welcher 50% der Gesamtquerschnittsflache des Kernschenkels 10
ausmacht, sind zwei exemplarische Windungen 18, 20 eines Bandleiters angeordnet,

welche durch den Spalt 16 gefuhrt und Teil einer exemplarischen Zusatzwicklung
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sind. Da jede der beiden Windungen nur 50% des gesamten Kernschenkelquer-
schnitts umgreift, betragt dementsprechend die im Betrieb in eine jeweilige Windung
induzierte Spannung nur 50% der Spannung eines Leiters, welcher den gesamten
Kernschenkelquerschnitt umgreift. Auf diese Weise ist eine feinere Spannungsabstu-
fung der Anzapfungen realisiert, welche mit den Bezugszeichen 22 und 24 gekenn-
zeichnet sind. Diese sind dafur vorgesehen, mit einem nicht gezeigten Stufenschalter
verbunden zu werden, welcher seinerseits mit einer nicht gezeigten Hauptwicklung

verbunden ist.

Fig. 2 zeigt einen exemplarischen Querschnitt eines zweiten Kernschenkels 30, wel-
cher durch zwei Kernschenkelmodule gebildet ist, deren Querschnittsbereiche 32
und 34 in etwa im Verhéltnis 1:3 aufgeteilt sind. Der erste Querschnittsbereich 32,
welcher etwa 25% der gesamten Kernschenkelquerschnittsflache ausmacht, ist von
einer ersten durch einen Spalt 36 gefthrten Windung 38 einer Zusatzwicklung um-
griffen, wobei eine zweite Windung 40 der Zusatzwicklung den kompletten Kern-
schenkelquerschnitt umgreift. Dementsprechend betrégt die Héhe der im Betrieb in
der ersten Windung 38 induzierten Spannung 25% der im Betrieb in der zweiten
Windung 40 induzierten Spannung. Auf diese Weise ist eine feinere Spannungsab-
stufung der Anzapfungen realisiert welche mit den Bezugszeichen 42 und 44 ge-
kennzeichnet sind. Diese sind dafuir vorgesehen, mit einem nicht gezeigten Stufen-
schalter verbunden zu werden, welcher seinerseits mit einer nicht gezeigten Haupt-

wicklung verbunden ist.

Fig. 3 zeigt einen exemplarischen ersten Transformatorkern 50 in einer Schnittdar-
stellung. Eine rechteckahnliche dulere Kernringscheibe 52, beispielsweise mit einer
Breite von 2m und einer Héhe von 1,5m, umschlieRt zwei ebenfalls rechteckahnliche
innere Kernringscheiben 54, 56, so dass ein Transformatorkern mit drei Kernschen-
keln 64 gebildet ist, wobei jeder Kernschenkel 64 seinerseits aus zwei aneinander
grenzenden Schenkelabschnitten von jeweiligen Kernringscheiben gebildet ist. Zwi-
schen den Schenkelabschnitten ist ein jeweiliger Spalt 58 ausgepragt, welcher dafur
vorgesehen ist, dass einer oder auch mehrere Wicklungsleiter einer radial innen um
den jeweiligen Kernschenkel angeordneten und nicht gezeigten Zusatzwicklung
durch diesen hindurchgefiihrt werden. Ein derartiger Spalt 58 lasst sich sehr einfach

dadurch realisieren, dass die Summe der &uReren Breiten der inneren Kernring-
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scheiben geringer ist als die innere Breite der diese umgreifenden &uReren Kernring-
scheibe. Kernringscheiben kénnen beispielsweise aus gewickeltem Bandmaterial

gefertigt sein oder aber auch aus geschichtetem Blech.

Fig. 4 zeigt einen exemplarischen zweiten Transformatorkern 70 in einer Schnittdar-
stellungsdraufsicht. Drei rechteckahnliche Kernringscheiben 72, 74, 76 sind benach-
bart in einem gleichseitigen Dreieck angeordnet, wobei aneinander grenzende
Schenkelabschnitte einen jeweiligen Kernschenkel 78, 80 mit einem jeweiligen Spalt
82 dazwischen bilden. Um einen der beiden Schenkelabschnitte eines Kernschen-
kels 78, 80 herum und durch einen dazwischen liegenden Spalt hindurch ist eine
exemplarische erste Windung 84 einer Zusatzwicklung gefihrt, welche 50% der
Querschnittsflache des entsprechenden Kernschenkels umgreift und in welche beim
Betrieb eine entsprechend verringerte Spannung induziert wird. Eine zweite exemp-
larische Windung 86 der Zusatzwicklung umgreift die gesamte Querschnittsflache
desselben Kernschenkels. Die Zusatzwicklung ist mittels der Anschlisse 88, 90 bei-
spielsweise mit einem nicht gezeigten Stufenschalter einer nicht gezeigten Haupt-

wicklung verbindbar.

Fig. 5 zeigt einen exemplarischen Transformator 100, welcher als Ringkerntransfor-
mator ausgefihrt ist. Der ringahnliche Transformatorkern weist einen ringéhnlichen
radial duReren ersten Teil 102 und einen ringahnlichen radial inneren Teil 104 auf,
wobei dazwischen ein Spalt ausgepragt ist. Selbstverstandlich ist es auch mdéglich,
den Transformatorkern nicht exakt kreisférmig, sondern auch beispielsweise polygo-
nal auszugestalten. Langs der ringahnlichen Erstreckung des Transformatorkerns
und diesen umgreifend sind zwei exemplarische Hauptwicklungen 106a,b und zwei
exemplarische Zusatzwicklungen 108a,b vorgesehen, welche — wie nicht dargestelit -
zu einer unterspannungsseitigen Wicklung verschaltet sind. Die Zusatzwicklungen
108a,b umgreifen lediglich einen Teil des Kernquerschnitts und es wird im Betrieb
eine entsprechend geringere Spannung je Windung induziert. In Kombination mit
entsprechenden Anzapfungen und mit beispielsweise einem Stufenschalter ergibt
sich eine feinstufige Regelmdglichkeit der unterspannungsseitigen Wicklung. Eben-
falls auf dem Ringkern angeordnet sind zwei weitere galvanisch getrennte Wicklun-

gen 107a,b, welche zu einer Oberspannungswicklung verschaltet sind.
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Fig. 6 zeigt eine exemplarische Reihenschaltung einer Hauptwicklung 112 und einer
Zusatzwicklung 114 zu einer unterspannungsseitigen Wicklung mit jeweiligen An-
schlissen 120, 122. Die Zusatzwicklung weist mehrere Anzapfungen 116 auf, wobei
zwischen benachbarten Anzapfungen jeweils eine erfindungsgemafl durch einen
Spalt eines nicht gezeigten zugehorigen Transformatorkerns geflihrte Windung an-
geordnet ist, welche beispielsweise jeweils 1/6 eines jeweiligen Kernschenkelquer-
schnittes umgreift. Ein Stufenschalter 118 ist dafur vorgesehen, einen elektrischen
Kontakt mit einer jeweils ausgewahlten Anzapfung 116 herzustellen und eine Rei-
henschaltung von Hauptwicklung 112 mit dem entsprechenden Teil der Zusatzwick-

lung 114 herzustellen.
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Patentanspriiche

1. Transformator, umfassend einen Transformatorkern (50, 70) mit wenigstens einem
Kernschenkel (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) sowie eine um den jeweiligen Kern-
schenkel (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) in einem hohizylinderdhnlichen Wicklungs-
bereich (62) angeordnete Haupt- (106a,b, 112) und eine damit elektrisch verbundene
kernnah angeordnete Zusatzwicklung (108a,b, 114),

dadurch gekennzeichnet,

dass der Querschnitt des Kernschenkels (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) und/oder

eines ausgebildeten Kernjochs des Transformatorkerns (50, 70) in einer quer zu de-

ren jewelliger Erstreckung gedachten Querschnittsebene wenigstens zwei durch ei-
nen Durchbruch getrennte Bereiche (12; 14, 32, 34) aufweist und dass wenigstens
eine Windung (18, 20, 38, 40, 84, 86) der jeweiligen Zusatzwicklung (108a,b, 114)
durch den Durchbruch gefihrt ist.

2. Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchbruch
ein Spalt ist, welcher sich langs des Kernschenkels (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104)

erstreckt.

3. Transformator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die Zu-

satzwicklung (108a,b, 114) durch einen Flachbandleiter gebildet ist.

4. Transformator nach einem Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Flach-
bandleiter zumindest im Bereich des Durchbruchs (16, 36, 58, 60, 82) von einer zu-

satzlichen Schicht aus elektrischem Isolationsmaterial umgeben ist.

5. Transformator nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zusatzwicklung (108a,b, 114) mit mehreren auf unterschiedliche Windungen
(18, 20, 38, 40, 84, 86) der Zusatzwickiung (108a,b, 114) zugreifenden Anzapfungen
(22, 24, 42, 44, 116) versehen ist.
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6. Transformator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass Schaltmittel vor-
gesehen sind, um die Hauptwicklung wahlweise mit einer der Anzapfungen (22, 24,
42, 44, 116) zu verbinden, so dass die Anzahl der aktiven Windungen der elektrisch
verbundenen Haupt- (106a,b, 112) und Zusatzwicklung (108a,b, 114) damit anpass-

bar ist.

7. Transformator nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltmittel

einen Stufenschalter (118) und/oder leistungselektronische Komponenten umfassen.

8. Transformator nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Transformatorkern (50, 70) aus einer rechteckéhnlichen dufReren Kernring-
scheibe (52) und wenigstens zwei von dieser umschlossenen rechteckahnlichen in-
neren Kernringscheiben (54, 56) gebildet ist, wobei im Schenkelbereich zwischen
aneinander grenzenden Abschnitten der Kernringscheiben (52, 54, 56) ein jeweiliger
Spalt (16, 36, 58, 60, 82) gebildet ist.

9. Transformator nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Transformatorkern (50, 70) aus drei rechteckahnlichen in einem Dreieck ange-
ordneten Kernringscheiben (72, 74, 76) gebildet ist, wobei im Schenkelbereich zwi-
schen aneinander grenzenden Abschnitten der Kernringscheiben (72, 74, 76) ein
jeweiliger Spalt (16, 36, 58, 60, 82) gebildet ist.

10. Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Transformatorkern (50, 70) ein Ringkern ist, durch welchen der wenigstens eine
Kernschenkel (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) gebildet ist.

11. Transformator nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass radial um die Hauptwicklung (106a,b, 112) eine galvanisch getrennte weitere
Wicklung (107a,b) angeordnet ist.

12. Transformator nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass dieser dreipha-
sig ausgefuhrt ist.
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13. Transformator nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die um einen
Transformatorkernschenkel (10, 30, 64, 78, 80) angeordnete Hauptwicklung (106a,b,
112) elektrisch in Reihe geschaltet ist mit einer Zusatzwicklung (108a,b, 114), welche
um denselben Kernschenkel (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) angeordnet ist.

14. Transformator nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die um einen
Transformatorkernschenkel (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) angeordnete Hauptwick-
lung (106, 112) elektrisch in Reihe geschaltet ist mit einer Zusatzwicklung (106a,b,
114), welche um einen benachbarten Transformatorkernschenkel (10, 30, 64, 78, 80,
102 + 104) angeordnet ist.
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