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@ Transformator zum Ubertragen hoher elektrischer Leistungen bei hoher Frequenz.
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Die Erfindung betrifft einen Transformator zum
Ubertragen hoher elektrischer Leistungen bei hoher
Frequenz mit einer ersten Windung bestehend aus
zwei zueinander parallelen und einseitig miteinan-
der verbundenen Abschnitten eines rohrférmigen
ersten Leiters, mit einer zweiten Windung beste-
hend aus einem im Inneren des rohrférmigen er-
sten Leiters, zu diesem koaxial verlaufenden zwei-
ten Leiter und mit einem ringférmigen Transforma-
torkern, der koaxial zu den beiden Leitern angeord-
net ist.

Ein derartiger aus "IEEE Transactions on Po-
wer Electronics”, Vol. 7, Nr. 1, 1992, Seiten 54 -
62, bekannter Transformator dient zur Ubertragung
von Leistungen in der Gr&Benordnung von 50 Kilo-
watt bei einer Frequenz von 50 Kilohertz beispiels-
weise in Gleichspannungswandlern. Allgemein be-
steht bei solchen Transformatoren die Forderung
nach geringen Verlusten bei der Energieliberira-
gung. Dabei ist zwischen den sogenannten Kupfer-
verlusten in den Wicklungen und den Eisenverlu-
sten in dem Transformatorkern zu unterscheiden.
Bei hohen Betriebsfrequenzen tragen vor allem ma-
gnetische Streufelder zum Entstehen der Eisen-
und Kupferverluste bei. Um diese so gering wie
md&glich zu halten, ist bei dem bekannten Tranfor-
mator ein koaxialer Wicklungsaufbau und die Ver-
wendung von Ferriten oder Permalloy als Material
flir den Transformatorkern vorgesehen. So sind bei
dem bekannten Transformator zwei parallele Roh-
rabschnitte aus Kupfer einseitig Uiber ein halbkreis-
férmig gebogenes Rohrstlick oder ein stabférmi-
ges Verbindungsstlick derart miteinander verbun-
den, daB sie eine U-férmige primédre Windung des
Transformators bilden. Die Sekundirwicklung des
Transformators besteht aus einer Drahtlitze, die in
einer oder mehreren geschlossenen Windungen
angeordnet ist, wobei einander gegenlberliegende
Windungsabschnitte im Inneren der beiden Rohrab-
schnitte verlaufen. Auf die Rohrabschnitte sind fer-
ner mehrere Ringkerne aus Ferrit oder amorphem
Metall aufgeschoben.

Wenn auch bei dem bekannten koaxial aufge-
bauten Transformator die Verluste im Vergleich zu
herkbmmlichen Transformatoren erheblich verrin-
gert sind, so sind doch die verbleibenden Verluste,
insbesondere bei noch hdheren Frequenzen, wie z.
B. im Kilohertzbereich, so groB, daB eine Kihlung
des Transformatorkerns erforderlich ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, bei einem Transformator mit koaxialem Wick-
lungsaufbau eine effektive Kiihlung des Transfor-
matorkerns zu ermdglichen und dabei einen kon-
struktiv noch einfacheren und bezliglich der Verlu-
ste noch ginstigeren Aufbau zu erreichen.

GemafB der Erfindung wird die Aufgabe da-
durch geldst, daB bei dem Transformator der ein-
gangs angegebenen Art die parallelen Rohrab-
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schnitte des ersten Leiters unterschiedliche Durch-
messer aufweisen, koaxial zueinander angeordnet
sind und Uber ein scheibenférmiges Bodenteil un-
ter Bildung eines ersten Becherteils miteinander
verbunden sind, daB der zweite Leiter aus einem
Innenleiter und einem diesen koaxial umgebenden
AuBenrohr besteht, die Uber ein scheibenférmiges
weiteres Bodenteil unter Bildung eines zweiten Be-
cherteils miteinander verbunden sind, daB der In-
nendurchmesser des inneren Rohrabschnitts des
ersten Leiters groBer als der AuBendurchmesser
des Innenleiters des zweiten Leiters ist, daB der
AuBendurchmesser des &duBeren Rohrabschnittes
des ersten Leiters kleiner als der Innendurchmes-
ser des AuBenrohres des zweiten Leiters ist, daB
das erste Becherteil in dem Inneren des zweiten
Becherteils angeordnet ist und daB der Transforma-
torkern im Inneren des ersten Becherteils angeord-
net ist.

Dadurch, daB die beiden Windungen des
Transformators becherférmig ausgebildet sind, be-
steht die Mdglichkeit, diese mit einem Kihlmedium
fir den Transformatorkern zu flllen. Aufgrund des
bei kreisrundem Querschnitt der Becherteile véllig
rotationssymmetrischen Aufbaues des erfindungs-
gemiBen Transformators ergibt sich eine homoge-
ne Verteilung des magnetischen Feldes, wodurch
insbesondere eine ungleichmiBige Erwdrmung des
Transformators aufgrund einer ungleichmaBigen
Verteilung der auftretenden Verluste vermieden
wird. Im Ubrigen kdnnen die Becherteile aber auch
andere, z. B. ellipsenférmige oder rechteckférmige
Querschnitte aufweisen. Der konstruktive Aufbau
des erfindungsgemafBen Transformators ist darliber
hinaus besonders einfach, was sich insbesondere
darin zeigt, daB sich die als Becherteile ausgebilde-
ten Windungen und der Transformatorkern durch
einfaches, aufeinanderfolgendes Ineinanderfligen
von einer einzigen Montageseite, ndmlich der je-
weils offenen Becherseite her zu dem Transforma-
tor zusammensetzen lassen.

Unter Ausnutzung des vorteilhaften Aufbaues
des erfindungsgemiBen Transformators ist zur
Kihlung des Transformatorkerns das erste, innere
Becherteil mit einem Kihlmedium, vorzugsweise
einer Flussigkeit wie z. B. O, gefiillt.

Dabei kann das zweite, duBere Becherteil in
vorteilhafter Weise Uiber einen EinlaB und einen
AuslaB8 an einen sekundéren Kihimittelkreislauf an-
geschlossen sein, mittels dessen die von dem
Kihlmedium in dem ersten Becherteil aufgenom-
mene Verlustwirme abflhrbar ist.

Alternativ hierzu sind beide Becherteile mit
dem Kihlmedium gefiillt, wobei das erste, innere
Becherteil DurchlaBdffnungen enthdlt, so daB eine
Konvektionsstrémung des Kiihimediums durch bei-
de Becherteile hindurch md&glich ist. Dabei wird die
Verlustwdrme Uber die AuBenwandung des zwei-
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ten, duBeren Becherteils abgefiihrt.

Um bei groBen Wirmemengen die Verlustwér-
me besser abflihren zu kdnnen, sind an dem Au-
Benrohr des zweiten Becherteils vorzugsweise Mit-
tel zur Wiarmeabflihrung angebracht. Dabei kann
es sich um passiv wirkende Mittel wie Kiihlrippen
oder um aktiv wirkende Mittel wie z. B. kiihimittel-
durchstrédmte Kiihlschlangen handeln.

Die Abfiihrung der Verlustwédrme 138t sich wei-
terhin dadurch unterstliizen, daB der Innenleiter
des zweiten, duBeren Becherteils rohrformig aus-
gebildet ist. Dadurch wird die zur Wirmeabflihrung
heranziehbare ZuBere Oberfliche des zweiten Be-
hilterteils noch weiter vergréBert; da der StromfluB
aufgrund der hohen Betriebsfrequenzen auf den
duBeren Umfang des runden Innenleiters verdridngt
ist, wird durch diese MaBnahme der ohmsche Wi-
derstand des Innenleiters nicht vergrdBert.

Ebenso wie bei dem bekannten Transformator
ist der Transformatorkern vorzugsweise aus Ring-
kernen ausgebildet, die bei dem erfindungsgemi-
Ben Transformator Ubereinanderliegen und bei-
spielsweise durch scheibenfbrmige Zwischenlagen
voneinander isoliert sind. Hierbei zeigt sich ein
weiterer Vorteil in dem Aufbau des erfindungsge-
méBen Transformators, weil die Ringkerne mit den
Zwischenlagen einfach aufeinandergestapelt wer-
den kdnnen und dabei einen kompakten, in sich
geschlossenen Aufbau des Transformatorkerns bil-
den. Die Ringkerne k&nnen in Anpassung an die
jeweilige Querschnittsform der Becherteile kreis-
rund oder z. B. auch rechteckf6rmig und einstilickig
oder auch mehrstlickig, beispielsweise aus U-for-
migen Teilen zusammengesetzt sein.

Im Hinblick auf die hohen Betriebsfrequenzen
besteht der Transformatorkern vorzugsweise aus
Ferrit oder amorphem Metall.

Fiir den Fall, daB ein von 1 : 1 abweichendes
Ubersetzungsverhiltnis des Transformators ge-
winscht wird, ist zumindest eine weitere Windung
vorgesehen, die in Form eines zu dem ersten und
zweiten Becherteil koaxialen zusitzlichen Becher-
teils ausgebildet ist. Auch dabei bleiben der voll-
kommen rotationssymmetrische Aufbau des erfin-
dungsgemiBen Transformators und die damit ver-
bundenen Vorteile erhalten.

Der erfindungsgemiBe Transformator 138t sich
aufgrund seines Aufbaues in vorteilhafter Weise mit
weiteren gleichartigen Transformatoren zu einer
Transformatorbatterie &hnlich bekannten Kondensa-
forbatterien anordnen, wobei die Transformatoren
auf ihren offenen Seiten durch Stromschienen mit-
einander verbunden sind.

Auf entsprechende Weise kann der erfindungs-
gemidBe Transformator zusammen mit weiteren
gleichartigen Transformatoren auch zu einem
Mehrphasentransformator zusammengesetzt wer-
den.
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Zur Erlduterung der Erfindung wird im folgen-
den auf die Figuren der Zeichnung Bezug genom-
men. Im einzelnen zeigen

FIG 1 ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel
des erfindungsgemiBen koaxialen
Transformators in einer Schnittdarstel-
lung,
ein weiteres Ausflhrungsbeispiel des
erfindungsgemaBen Transformators
mit einer zusitzlichen Windung,
ein Beispiel des erfindungsgemiBen
Transformators mit einem sekunddren
Kihlmittelkreislauf und
eine Transformatorbatterie mit drei in
Serie geschalteten Transformatoren.

Der in FIG 1 gezeigte Transformator besteht im
wesentlichen aus einer ersten, primdren Windung
1, einer zweiten, sekunddren Windung 2 und einem
Transformatorkern 3.

Die erste, primdre Windung 1 besteht aus zwei
zueinander koaxial angeordneten Rohrabschnitten 4
und 5 unterschiedlichen Durchmessers, die einsei-
tig unten Uber ein ringscheibenférmiges Bodenteil
6 miteinander verbunden sind und dabei ein erstes
Becherteil 7 bilden. Auf der nach oben offenen
Seite des Becherteils 7 sind an den beiden Roh-
rabschnitten 4 und 5 primédre AnschluBleitungen 8
bzw. 9 angebracht.

Die zweite, sekunddre Windung 2 besteht
ebenfalls aus einem rohrférmigen Innenleiter 10 mit
geringerem AuBendurchmesser als der Innendurch-
messer des inneren Rohrabschnitts 4 der ersten
Windung 1 und einem dazu koaxialen AuBenrohr
11 mit gréBerem Innendurchmesser als der AuBen-
durchmesser des duBeren Rohrabschnittes 5, wo-
bei der Innenleiter 10 und das AuBenrohr 11 einsei-
tig unten Uber ein scheibenférmiges weiteres Bod-
enteil 12 unter Bildung eines zweiten Becherteils
13 miteinander verbunden sind. Auf der nach oben
offenen Seite des zweiten Becherteils 13 sind an
dem Innenleiter 10 und dem AuBenrohr 11 sekun-
dére AnschluBleitungen 14 und 15 angeschlossen.

Das die primdre Windung 1 bildende erste
Becherteil 7 ist in das die sekunddre Windung 2
bildende zweite Becherteil 13 hineingestellt, wobei
Abstandshalter 16 aus Isoliermaterial die beiden
Becherteile 7 und 13 voneinander beabstandet und
in koaxialer Ausrichtung zueinander halten.

Der Transformatorkern 3 besteht aus mehreren
Ringkernen 17 aus Ferrit, die im Inneren des ersten
Becherteils 7 zu diesem koaxial aufeinander gesta-
pelt sind und dabei voneinander durch dinne
scheibenfbrmige Zwischenlagen 18 isoliert sind.
Die Innenrdume der beiden Becherteile 7 und 13
stehen Uber DurchlaBdffnungen 19 im Bereich des
Bodenteils 6 und des duBeren Rohrabschnittes 15
des ersten Becherteiles 7 miteinander in Verbin-
dung und sind mit einem Kiihimedium 20, hier O,

FIG 2

FIG 3

FIG 4
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gefillt, das den Transformatorkern 3 bedeckt.

Bei dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgemiBen Transformators bestehen die
Windungen 1 und 2 aus Kupfer. Der Transformator
ist flr eine Leistungslbertragung von etwa 50 Kilo-
watt bei einer Betriebsfrequenz von 400 bis 500
Kilohertz ausgelegt und dient aufgrund seines
Ubersetzungsverhiltnisses von 1 : 1 vor allem zur
Potentialirennung beispielsweise in Einrichtungen
zur Induktionserwdrmung. Aufgrund des vollig rota-
tionssymmetrischen Aufbaues ergeben sich nur ge-
ringe Verluste bei der Leistungslibertragung, wobei
diese Verluste auBerdem gleichmiafBig Uber den
Transformator verteilt sind, so daB keine lokalen
Warmeinseln entstehen. Durch die Ausbildung der
Windungen 1 und 2 als Becherteile 7 bzw. 13 und
deren Aufflillung mit dem Kihlimedium 20 ist flr
eine effektive Abflihrung der in dem Transformator-
kern 3 entstehenden Verlustwdrme Uber die AuBen-
wandung des zweiten, duBeren Becherteils 13 an
die Umgebung gesorgt. SchlieBlich lassen sich die
einzelnen Teile des Transformators auf einfachste
Weise von einer einzigen Seite her montieren.

Das in FIG 2 schematisch dargestellte Ausfiih-
rungsbeispiel fir den erfindungsgeméfBen Transfor-
mator unterscheidet sich von dem in FIG 1 gezeig-
ten Beispiel durch eine weitere primédre Windung
21, die ebenfalls als Becherteil 22 ausgebildet ist
und zwischen den Becherteilen 7 und 13 angeord-
net ist. Dabei sind die Windungen 1 und 21 in der
Weise in Reihe geschaltet, daB die mit 9 bezeich-
nete primdre AnschluBleitung nicht an dem &uBe-
ren Rohrabschnitt 5 des Becherteils 7, sondern an
dem duBeren Rohrabschnitt 23 des Becherteils 22
angeschlossen ist und daB der innere Rohrab-
schnitt 24 des Becherteils 22 Uber eine Verbin-
dungsleitung 25 mit dem duBeren Rohrabschnitt 5
des Becherteils 7 verbunden ist. Bei diesem Trans-
formator ergibt sich somit ein Ubersetzungsverhlt-
nis von 1 : 2, wobei aufgrund des nach wie vor
vollig rotationssymmetrischen Aufbaues die glei-
chen Vorteile bestehen, wie bei dem in FIG 1
gezeigten Ausflhrungsbeispiel.

Wie bereits im Zusammenhang mit FIG 1 er-
wihnt, wird die in dem Transformatorkern entste-
hende Verlustwdrme durch das Kihimedium 20
und die Wandung des duBeren zweiten Becherteils
13 an die Umgebung abgefiihrt. Dabei kann, wie
FIG 3 zeigt, die Ableitung der Verlustwdrme noch
dadurch verbessert werden, daB an dem &HuBeren
Becherteil 13 eine Kihlschlange 26 eines im Ubri-
gen nicht n3her dargestellten Kiihimittelkreislaufes
anliegt.

FIG 4 zeigt ein Beispiel fir die Verschaltung
von drei Transformatoren 27, 28 und 29 der erfin-
dungsgemiBen Art zu einer Transformatorbatterie
dhnlich einer Kondensatorbatterie, wobei die jewei-
ligen Primarwindungen 30, 31 und 32 in Reihe
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geschaltet sind und in gleicher Weise auch die
Sekunddrwindungen 33, 34 und 35 in Reihe ge-
schaltet sind. Je nach Erfordernis ist natlirlich auch
eine Parallelschaltung von Windungen md&glich.

Patentanspriiche

1. Transformator zum Ubertragen hoher elektri-
scher Leistungen bei hoher Frequenz mit einer
ersten Windung (1), bestehend aus zwei zuein-
ander parallelen und einseitig miteinander ver-
bundenen Abschnitten (4, 5) eines rohrférmi-
gen ersten Leiters, mit einer zweiten Windung
(2), bestehend aus einem im Inneren des rohr-
férmigen ersten Leiters zu diesem koaxial ver-
laufenden zweiten Leiter und mit einem ring-
férmigen Transformatorkern (3), der koaxial zu
den beiden Leitern angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,
daB die parallelen Rohrabschnitte (4, 5) des
ersten Leiters unterschiedliche Durchmesser
aufweisen, koaxial zueinander angeordnet sind
und Uber ein scheibenférmiges Bodenteil (6)
unter Bildung eines ersten Becherteils (7) mit-
einander verbunden sind, daB der zweite Leiter
aus einem Innenleiter (10) und einem diesen
koaxial umgebenden AuBenrohr (11) besteht,
die Uber ein scheibenfbrmiges weiteres Bod-
enteil (12) unter Bildung eines zweiten Becher-
teils (13) miteinander verbunden sind, daB der
Innendurchmesser des inneren Rohrabschnitts
(4) des ersten Leiters groBer als der AuBen-
durchmesser des Innenleiters (10) des zweiten
Leiters ist, daB der AuBendurchmesser des du-
Beren Rohrabschnitts (5) des ersten Leiters
kleiner als der Innendurchmesser des AuBen-
rohres (11) des zweiten Leiters ist, daB das
erste Becherteil (7) in dem Inneren des zwei-
ten Becherteils (13) angeordnet ist und daB der
Transformatorkern (3) im Inneren des ersten
Becherteils (7) angeordnet ist.

2. Transformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB das erste Becherteil (7) mit einem Kihl-
medium (20) geflillt ist.

3. Transformator nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB das zweite Becherteil (13) Uber einen Ein-
laB und einen AuslaB an einen sekundiren
Kihlmittelkreislauf angeschlossen ist.

4. Transformator nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB beide Becherteile (7, 13) mit dem Kiihime-
dium (20) geflllt sind und daB das erste Be-
cherteil (7) DurchlaBdffnungen (19) enthilt.
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Transformator nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB am AuBenrohr (11) des zweiten Becher-
teils (13) Mittel (26) zur Warmeabfihrung an-
gebracht sind.

Transformator nach einem der vorangehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Innenleiter (10) des zweiten, duBeren
Becherteils (13) rohrférmig ausgebildet ist.

Transformator nach einem der vorangehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Transformatorkern (3) in Form von
Ubereinanderliegenden Ringkernen (17) ausge-
bildet ist, die voneinander isoliert sind.

Transformator nach einem der vorangehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Transformatorkern (3) aus Ferrit be-
steht.

Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis
7,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Transformatorkern aus amorphem Me-
tall besteht.

Transformator nach einem der vorangehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB zumindest eine weitere Windung (21) des
Transformators vorgesehen ist, die in Form
eines zu dem ersten und zweiten Becherteil (7,
13) koaxialen zusitzlichen Becherteils (22)
ausgebildet ist.

Transformator nach einem vorangehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Transformator (27) und weitere gleich-
artige Transformatoren (28, 29) zu einer Trans-
formatorbatterie angeordnet sind, wobei die
Transformatoren (27 bis 29) auf ihren offenen
Seiten durch Stromschienen miteinander ver-
bunden sind.
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