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@ Ringkerntransformator.

@ Unter Verwendung von Transformatorenblech
mit einer mangetischen Vorzugsrichtung hergestellte
Transformatoren sind schwer, weisen ein groBies Vo-
lumen auf und sind schwierig und daher unwirt-
schaftlich herzustellen.

Die Erfindung gibt einen Ringkerntransformator
mit einem in der magnetischen Vorzugsrichtung ge-
wickelten kreisrunden Ringkern an, der diese Nach-
teile nicht aufweist und einfach und daher auf wirt-
schaftliche Art und Weise herstellbar ist.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines mit GieBharz vergossenen Netz-Lei-
stungstransformators mit  einem  gewickelten
Schnittbandkern, vorzugsweise aus einer kaltge-
walzten Ferrolegierung, die eine magnetische Vor-
zugsrichtung aufweist, sowie einen nach diesem
Verfahren hergestellten Ringkerntransformator.

Moderne Ferrolegierungen zur Herstellung von
Transformatorenblechen, im wesentlichen beste-
hend aus Eisen/ Nickel- oder Eisen/Silicium-Legie-
rungen, weisen zwar sehr gute magnetische Eigen-
schaften auf die es erlauben, Transformatoren mit
entsprechend guten elekirischen Werten aufzubau-
en, sind jedoch in ihrer Verarbeitung sehr schwie-
rig. Sollen die guten magnetischen Eigenschaften
dieser Transformatorenbleche ausgenutzt werden,
muB die magnetische Vorzugsrichtung mit der
Haupt-FluBrichtung im Transformatorenblech md&g-
lichst weitgehend Ubereinstimmen. Dies bedeutet,
daB beispielsweise keine normalen M-Schnitte ein-
gesetzt werden kdnnen, sondern daB bei einem
Drei-Sdulen-Transformator die magnetische Vor-
zugsrichtung in den Jochen senkrecht zu denjeni-
gen in den Kernen liegen muB. AuBerdem miissen
die Kern- und Jochbleche auf Gehrung geschnitten
werden, um weitgehend die FluBrichtung in der
Vorzugsrichtung der Bleche zu halten. Das Zu-
schneiden der Bleche mit einer speziellen Blech-
schneidemaschine mit Schrdgschnitteinrichtung,
wie auch insbesondere das notwendige, sorgsame
Schichten der Transformatorenbleche, ist auBeror-
dentlich zeitaufwendig und lohnintensiv. Damit er-
gibt sich, daB mit diesen Transformatorenblechen
aufgebaute Transformatoren zwar zufriedenstellen-
de elekirische Eigenschaften aufweisen, aber ver-
hdltnismiBig teuer sind. Hinzu kommt bei den Ubli-
chen Blechschnitten noch das groBe Volumen und
hohe Gewicht solcher Transformatoren, was zu
Schwierigkeiten bei deren Aufstellung flihren kann.

Seit ldngerer Zeit sind schon Ringkerntransfor-
matoren bekannt, bei denen das in Bandform vor-
liegende Transformatorenblech in einem Ring ge-
wickelt und sodann dieser Ringkern mit Transfor-
matorenspulen bewickelt wird. Bei einem solchen
Ringkerntransformator entstehen die oben geschil-
derten Schwierigkeiten nicht, da stets die FluBrich-
tung im Transformatorenblech mit dessen magneti-
scher Vorzugsrichtung Ubereinstimmt. Schwierig-
keiten bereiten bei solchen Ringkerntransformato-
ren jedoch das Aufbringen der Wicklungen durch
besondere Spezial-Wickelmaschinen. Ringkern-
fransformatoren und -Drosseln wurden daher bisher
nur fir kleine Leistungen gebaut. Netz-Leistungs-
fransformatoren mit diesem Aufbau sind bisher
nicht bekanntgeworden.

Ausgehend von diesen Ringkerntransformato-
ren beziehungsweise Ringkerndrosseln werden
auch Schnittbandkerne eingesetzt, die ebenfalls
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wie bei den Ringkerntransformatoren einen gewik-
kelten, Ublicherweise jedoch in angendherter
Rechteckform gewickelten Kern aufweisen, der an
zwei Stellen quer zur Lingsrichtung der Bleche
zerschnitten ist. Dadurch wird es ermd&glicht, zuvor
gefertigte Spulen auf die geraden Teile dieser in
Rechteckform gewickelten Schnittbandkerne aufzu-
stecken und die beiden Kernhilften anschlieBend
mit mdglichst geringem Luftspalt wieder aufeinan-
der zu bringen. Damit ist die Schwierigkeit des
Bewickelns derartiger Kerne, die ebenfalls duBerst
gute elekirische Eigenschaften aufweisen, beh-
oben. Allerdings sind bisher auch nur mit derarti-
gen Schnittbandkernen ausgestattete Transformato-
ren flr geringe Leistungen bekanntgeworden.
Aufgabe der Erfindung ist es, die guten Eigen-
schaften solcher Ringkerntransformatoren  mit
Schnittbandkernen auch fiir Transformatoren und
Drosseln verhdltnismaBig hoher Leistung auszunut-
zen, mit solchen Kernen also auch Netz-Leistungs-
transformatoren aufbauen zu k&nnen. Erreicht wird
dies in erfindungsgemiBer Weise, ausgehend von
einem in der magnetischen Vorzugsrichtung spiral-
férmig gewickelten Band, das durch Harzbeigabe
zu einem runden Ringkern verfestigt wurde durch
folgende teilweise bekannte Verfahrensschritte:
1. Beschichten des Ringkerns mit einer elek-
trisch isolierenden, jedoch wirmeleitfahigen und
wirmebestindigen, elastisch-nachgiebigen
Diammstofflage;
2. Zerschneiden des Ringkerns in zwei Ringhilf-
ten;
3.
a) Uberschieben einer Niederspannungs-
Rechteckwicklung aus lackisoliertem Rund-,
Rechteck- oder Profildraht auf jeweils eine
Ringhdlfte;
b) gegebenenfalls Uberschieben einer oder
weiterer Rechteckwicklungen auf die jeweils
zuvor aufgebrachte Wicklung;

a) VergieBen der bewickelten Ringkernhilften
oder
b) Aufbringen von aus GieBharz gefertigten
Stitzelementen;
5. Uberschieben von jeweils zusammengefiigten
Hochspannungs-Wicklungsscheiben;
6. Zusammenfligen der beiden Ringkernhilften;
7. Verbinden oder Herausflihren der Wicklungs-
enden;
8. VergieBen des kompletten Transformators mit
rippenartigem UmgieBen der Wicklungsschei-
ben.

Der Ringkerntransformator nach der Erfindung
unterscheidet sich damit von den bekannten Ring-
kerntransformatoren mit Schnittbandkern dadurch,
daB er nicht wie diese einen rechteckférmig gewik-
kelten Kern aufweist, sondern dieser Wickelkern
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kreisrund ist. Dies hat zwar vordergriindig den
Nachteil, daB keine zylinderférmigen Spulen auf
den Wickelkern aufgeschoben werden k&nnen,
sondern daB, und das hielt wahrscheinlich die
Fachwelt von der Verwendung derartiger runder
Wickelkerne ab, das Wickeln und Aufschieben der
Spulen Schwierigkeiten bereiten kOnnte. Tatsdch-
lich ist dies nicht der Fall, wenn so, wie durch die
Erfindung dargelegt, vorgegangen wird, da die Nie-
derspannungsspule mit aus Ihrem verhdltnismaBig
dicken Drahtquerschnitt als Luftspule vorgewickelt
und sodann ohne Schwierigkeiten Uber den Halb-
bogen des zerschnittenen Kerns Ubergeschoben
werden kann. Auch das Uberschieben weiterer Nie-
derspannungswicklungen Uber die jeweils zuvor
aufgebrachte Wicklung bereitet, wie die Praxis ge-
zeigt hat, absolut keine Schwierigkeiten, so daB der
bisherige Einwand gegen Ringkerntransformatoren
mit rundgewickeltem Ringkern widerlegt ist. Das
Aufschieben der Hochspannungsspulen gelingt al-
lerdings nicht auf diese Art und Weise. Diese
Hochspannungswicklung miiBte tatsédchlich halb-
kreisférmig gewickelt werden, was wiederum eine
Spezial-Wickelmaschine voraussetzen wiirde. Au-
Berdem k&nnten bei einer solchen Hochspannungs-
pule Isolationsprobleme entstehen. Diese Schwie-
rigkeiten werden nach der Erfindung dadurch um-
gangen, daB die Hochspannungsspule in einzelne,
verhdltnismaBig dliinne Wicklungsscheiben unter-
teilt wird, die nun ohne Schwierigkeiten auf norma-
len Wickelmaschinen zu wickeln und ebenfalls
ohne Schwierigkeiten auf den zuvor umgossenen
oder mit Stlitzelementen versehenen Ringkern auf-
geschoben werden kdnnen. Hierbei sollen die
Wicklungsscheiben eine Scheibenbreite von 40 Bo-
gengrad des inneren Ringkerndurchmessers nicht
Uberschreiten, um insbesondere das Uberschieben
der einzelnen Wicklungsscheiben lber den Ring-
kern zu ermd&glichen. Durch die scheibenférmige
Ausbildung der Hochspannungswicklung werden je-
doch nicht nur die Schwierigkeiten beim Uberschie-
ben der Wicklungsteile auf den Ringkern vermie-
den, sondern es ergeben sich dadurch auch keine
Isolationsprobleme, da diese Wicklungsscheiben
jeweils nur einen begrenzten Spannungsbereich
der gesamten Hochspannungsspule aufzunehmen
haben. Selbstverstdndlich kann hierbei auch die
Anordnung der einzelnen Wicklungsscheiben den
jeweiligen Erfordernissen angepaBt, es kdnnen also
einzelne Wicklungsscheiben zu Scheibensegmen-
ten zusammengefaBt oder auch symetrische Ab-
stdnde eingestellt werden. Ein auBerordentlicher
weiterer Vorteil ist darin zu erblicken, daB derartige
Transformatoren nunmehr mit einzelnen Modulen
aufgebaut werden k&nnen, da das Anpassen der
Hochspannungsspule an die jeweils vorliegende
Spannung einfach durch Aufstecken mehr oder we-
niger derartiger Wicklungsscheiben durchgefiihrt
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werden kann. Diese Modulbauweise erlaubt die ra-
tionelle Herstellung groBer Stiickzahlen gleicharti-
ger Bauteile und damit deren und selbstverstand-
lich auch der Transformatoren wirtschaftliche Pro-
duktion. AuBerdem kdnnen die Wicklungsenden
dieser Scheibenwicklungen auch nach auBen ge-
fihrt werden, so daB deren Verschaltung auch au-
Berhalb des Transformators vorgenommen werden
kann. Ein weiterer, beachtlicher Vorzug derartiger
Transformatoren ergibt sich durch ihr geringes Ge-
wicht und ihr kleines Volumen. Tatsdchlich finden
sich in einem solchen Ringkerntransformator ja na-
hezu nur die Teile, die ein solcher Transformator
bendtigt, also die Primdr- und die Sekundirspule
sowie das in idealer Weise aufgewickelte Transfor-
matorenblech. Umfassende Joche oder Blechstege
wie bei den Ublichen Transformatoren entfallen
vollkommen und damit auch deren Volumen und
deren Gewicht. Beachtlich ist selbstverstdandlich
auch die Gewichtseinsparung durch den Wegfall
eines umgebenden Mantels, da der mit GieBharz
vergossene Transformator einen solchen Mantel
nicht mehr ben&tigt.

Nach dem Verfahrensschritt 4 wird der ausge-
hirtete Ringkern mit einem elastisch-nachgiebigen
Dammstoff beschichtet. Dieser Ddmmstoff stellt
nicht nur eine elektrische Isolationsschicht zu dem
Ringkern dar, sondern ermd&glicht auch eine gewis-
se Wirmebewegung sowohl des Ringkerns wie
auch der auf den Ringkern aufgeschobenen Nie-
derspannungsspule. Damit ist diese Ddmmschicht
ein wichtiges Erfindungsmerkmal, da sich gezeigt
hat, daB bei derartigen Transformatoren gr&Berer
Leistung der Abtransport der in diesen kompakt
gebauten Transformatoren entstehenden Wiarme
Schwierigkeiten bereiten kann und daher zu Wér-
mebewegungen der einzelnen Bauteile flihrt. Da
das GieBlharz, in das der Ringkerntransformator
eingegossen ist, als starr gelten kann, fihren derar-
tige Wirmebewegungen, bedingt durch die unter-
schiedlichen Warme-Ausdehnungskoeffizienten der
verschiedenen Materialien letztlich zu Mikrorissen
innerhalb des GieBharzes, die zu einer Anderung
des elekirischen Feldes beziehungsweise zum
elektrischen Durchschlag fiihren kann. Bei dem er-
findungsgemiB aufgebauten Ringkerntransformator
hingegen werden diese im Inneren des Ringkern-
transformators sich ergebenden Wirmebewegun-
gen durch die elastischnachgiebige Ddmmschicht
aufgenommen, praktisch ohne Einwirkung auf den
umgebenden GieBharzmantel. Tatsdchlich hat die
Praxis auch gezeigt, daB derart aufgebaute Trans-
formatoren frei von solchen gefdhrlichen Mikroris-
sen sind.

Hingewiesen werden darf in diesem Zusam-
menhang auch darauf, daB das komplette Vergie-
Ben des erfindungsgeméfBen Transformators den
Vorteil einer auBerordentlichen Gerduschddmmung
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mit sich bringt. Dies wird zum einen dadurch be-
wirkt, daB s3mtliche Teile des Transformators -
Eisenkern, Niederspannungs- und Hochspannungs-
spule - fest im GieBharz eingebettet sind, zum
anderen auch dadurch, daB das GieBBharz eine
schallddmmende Schicht um den Transformator
bildet. Dieses komplette EingieBen ist allerdings
nur durch die erfindungsgemaB eingefiigte Ddmm-
stoffschicht moglich.

Als bevorzugter Dadmmstoff wird ein Silikon
vorgeschlagen, das sowohl elastisch-nachgiebig
aufgebaut werden kann bei guten elekirischen und
thermischen Eigenschaften.

Die W.icklungsscheiben der Hochspannungs-
wicklung werden Ublicherweise so gewickelt, daB
sich Scheiben mit gleichbleibender Breite ergeben.
Um das Volumen derartiger Ringkerntransformato-
ren jedoch voll ausnutzen zu k&nnen, kann es auch
zweckmdBig sein, diese Scheiben keilférmig zu
wickeln, also daB die zum Zentrum des Ringkerns
weisenden Seiten mit geringerer Breite ausgeflihrt
werden als auf der Gegenseite. Eine solche Wick-
lung ist ohne Schwierigkeiten mit den modernen
Wickelautomaten herzustellen.

Der Transformator nach der Erfindung kann,
wird hochgespannte Gleichspannung bendtigt,
auch gleich mit Dioden zur Gleichrichtung bestlckt
werden. Dies kann nach der Erfindung so erfolgen,
daB an oder in den nach auBen abstehenden Ver-
gufBirippen jeder Wicklungsscheibe zugeordnete
Dioden angeordnet sind. ZweckmaBigerweise wer-
den die Dioden hierbei in einem senkrechten an
den Rippen vorgesehenen Luftschacht unterge-
bracht. Dies hat den Vorteil, daB die Dioden gegen
mechanische Beschddigungen geschiitzt sind, daB
sie zugdnglich und damit leicht auswechselbar sind
und daB Sie auBerdem durch den sich in diesem
Luftschacht ergebenden Luftstrom ausreichend ge-
kiihlt sind. Zu diesen Vorteilen ergeben sich auch
noch vorteilhafte elekirische Spannungsverhilinis-
se, da jede Diode beziehungsweise Diodenanord-
nung jeweils nur von der Teilspannung einer einzi-
gen Wicklungsscheibe beaufschlagt wird.

Selbstverstdndlich k6nnen die so aufgebauten
Einphasentransformatoren in Ublicher Weise zu ne-
beneinander stehenden Drehstromtransformatoren
verschaltet werden. Eine besonders zweckmiBige
Ausflihrung ergibt sich dadurch, daB die drei Ein-
zeltransformatoren zu einer "Energiesiule” aufein-
ander gestellt und in dieser Lage verankert werden.
Diese bringt nicht nur rdumliche Vorteile, sondern
auch eine gute Wirmeabfihrung durch die Uber-
einander angeordneten rippenférmigen Teile der
Transformatoren. Die Verankerung wird hierbei so
vorgenommen, daB auch in vertikaler Richtung ein
Verschieben der einzelnen Transformatorenbldcke
md&glich ist, um auch hier die Wamebewegungen
auszugleichen.
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Auf der Zeichnung ist der Erfindungsgegen-
stand schematisch dargestellt, und zwar zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung, teil-
weise geschnitten,

Fig. 2 die Draufsicht
und

Fig. 3 die Seitenansicht eines gewickelten
Ringbandkernes,

Fig. 4 eine erste
und

Fig. 5 eine zweite mdogliche Spulenanord-
nung,

Fig. 6 eine Draufsicht, teilweise geschnit-
ten,

Fig. 7 eine vorgewickelte Niederspannungs-
spule in Ansicht
und

Fig. 8 im Querschnitt
und

Fig. 9 eine teilweise auf einen Halb-Ring-
kern aufgeschobene Niederspann-
nungsspule.

Fig. 10 eine "Energiesdule”

Der dargestellte Ringkerntransformator weist
einen kreisrund gewickelten Ringkern (1) auf, der
durch zwei Schnitte (2) in zwei Ringhilften geteilt
ist. Auf diese beiden Ringhiliten werden Nieder-
spannungsspulen (3), die zuvor als Luftspulen ge-
fertigt wurden, aufgeschoben, wie dies Fig. 9 zeigt.
Zwischen der Niederspannungsspule (3) und dem
Ringkern (1) befindet sich eine elastisch-nachgiebi-
ge Dammschicht (4). Nach diesen Arbeiten werden
die beiden Ringkernhilften jeweils flir sich vergos-
sen, wobei allerdings die Schnittflichen (2) der
Ringkerne noch freibleiben. Eingezeichnet (Fig. 1)
sind auch noch Stiitzelemente (8), die dann auf die
Niederspannungsspule (3) aufgesetzt werden, wenn
die bis zur Niederspannungsspule fertiggestellien
Ringkernhidlften nicht vergossen werden. Diese
Stitzelemente, aus dem gleichen GieBharz der
zum kompletten VergieBen des Transformators
Verwendung finden, bestimmen hierbei die Lage
der aufzuschiebenden Hochspannungsspulen (5,
15). Danach werden die Hochspannungsspulen (5
beziehungsweise 15) Uber die Ringkernhilften
Ubergeschoben, wie dies aus den Fig. 4 und 5
ersichtlich ist. Nach diesen Arbeiten werden die
beiden Ringkernhilften an ihren Schnittflichen zu-
sammengepreBt und, beispielsweise durch oberfl3-
chiges Verschweifien, in dieser Lage fixiert und
sodann mit GieBharz (6) vergossen. Beim Vergie-
Ben ergeben sich durch die abstehenden Wick-
lungsscheiben der Hochspannungswicklungen (5)
Rippen (7), die einer guten Belliftung des so aufge-
bauten Ringkerntransformators dienen.

Fig. 10 zeigt schlieBlich noch eine
"Energiesdule” gebildet aus drei Ubereinanderge-
setzten Einzel-Ringkerntransformatoren, die durch



7 EP 0 557 549 A1

einen zentralen Druckstab (9) und einen federnden
Spannring (8) in dieser Lage gehalten sind.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Herstellen eines mit GieBharz
vergossenen Netz-Leistungstransformators, mit
einem vorzugsweise aus einer kaltgewalzten
Ferrolegierung, die eine magnetische Vorzugs-
richtung aufweist, in der magnetischen Vor-
zugsrichtung spiralfdrmig gewickelten, durch
Harzbeigabe verfestigten Schnittbandkern, ge-
kennzeichnet
durch folgende teilweise bekannte Verfahrens-
schritte:
1. Beschichten des Ringkerns (1) mit einer
elektrisch isolierenden, jedoch wirmeleitfi-
higen  undwidrmebestidndigen elastisch-
nachgiebigen Ddmmstofflage (4);
2. Zerschneiden des Ringkerns (1) in zwei
Ringhdlften;
3.
a) Uberschieben einer Niederspannungs-
Rechteckwicklung (3) aus lackisoliertem
Rund-, Rechteck- oder Profildraht auf je-
weils eine Ringhilfte;
b) gegebenenfalls Uberschieben einer
oder weiterer Rechteckwicklungen (3) auf
die jeweils zuvor aufgebrachte Wicklung;

a) VergieBen der bewickelten Ringkern-
hdlften oder Aufbringen von aus GieB-
harz gefertigten Stitz elementen (10);
5. Uberschieben von jeweils zusammenge-
figten Hoch spannungs-Wicklungsscheiben
(5, 15);
6. Zusammenfligen der beiden Ringkern-
hilften;
7. Verbinden oder Herausfiihren der Wick-
lungsenden;
8. VergieBen des kompletten Transformators
mit rippenartigem UmgieBen der Wicklungs-
scheiben (5).

Ringkerntransformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Dadmmstoff ein Silicon ist.

Ringkerntransformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Silikon hinsichtlich seines Ausdeh-
nungskoeffizienten auf den Temperatur-Aus-
dehnungskoeffizienten des Ferromaterials oder
des Wicklungsmaterials eingestellt ist;

Ringkerntransformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Wicklungsscheibenbreite £ 40 Bogen-
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grad des inneren Ringkerndurchmessers ist.

Ringkerntransformator nach Anspruch 1 oder
4,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Seitenflichen der Wicklungsscheiben
(5) in einem spitzen Winkel verlaufen.

Ringkerntransformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB an den nach auBen abstehenden VerguB-
rippen (7) jeder Wicklungsscheibe (5,15) Luf-
tungkandle zur Aufnahme von Dioden angeord-
net sind.

Ringkerntransformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB drei Einzeliransformatoren elastisch nach-
giebig Ubereinander angeordnet sind.
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FIG. 8



EP 0 557 549 A1

FIG. 10
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