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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Transfor-
mator, der vorzugsweise in einem hochfrequent betrie-
benen Schaltnetzteil zur Potentialtrennung und
Spannungsanpassung eingesetzt werden kann.

[0002] Bei vielen neuartigen elektronischen Sensoren
(z.B. elektronische Strom- und Spannungssensoren in
Mittelspannungsnetzen) wird eine kostenglinstige,
kleinvolumige und sehr zuverlassige Spannungsversor-
gung benétigt. Derartige Spannungsversorgungen
mussen gewdhnlich nur eine Dauerleistung von ein bis
zwei Watt liefern, was schaltungstechnisch selbst bei
hoher geforderter Stabilitat der Versorgungsspannung
mihelos zu realisieren ist. Problematisch ist vielmehr
die Einhaltung der teilweise sehr hohen Isolationsanfor-
derungen, wenn das Netzteil primarseitig mit einer
geerdeten Spannungsquelle und sekundarseitig direkt
mit dem Sensor auf dem Potential (z.B. 20 kV) der zu
messenden GréBe verbunden ist. Will man demzufolge
den vorstehend postulierten Forderungen Rechnung
tragen, sind bei solchen Netzteilen besondere konstruk-
tive MaBnahmen beziglich des potentialirennenden
Bauteils, dem Transformator, erforderlich.

[0003] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe
zugrunde, einen Transformator mit sehr guter elekdtri-
scher Isolationsfahigkeit zwischen Primar- und Sekun-
daranschluB anzugeben, der ein geringes Volumen
aufweist und kostenguinstig herzustellen ist.

[0004] Diese Aufgabe wird durch einen Transformator
geman einem der unabhéngigen Anspriiche geldst. Bei
einem solchen Transformator sind Primarwicklung und
Sekundarwicklung je einer Kernhalfte zugeordnet. Ein
Spalt zwischen beiden Kernhalften stellt in erster Linie
die Isolation sicher. Das elekirische Feld wird durch
spezielle Isolierkdrper gesteuert. Die Isolierkdrper sind
jeweils im Bereich der Stirnflachen der Kernhdlften
angeordnet, kénnen mit der Ebene der Stirnflachen
abschlieBen oder die Stirnflachen Uberdecken. Die Iso-
lierkérper kdnnen beispielsweise aus einem Kunststoff
bestehen, der mit halbleitenden Material versetzt ist,
oder mit einem halbleitenden Material beschichtetet
sein.

[0005] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in abhangi-
gen Ansprlchen angegeben.

[0006] Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile
bestehen insbesondere darin, daB der vorgeschlagene
Transformator sehr hohe Isolationsanforderungen von
beispielsweise 20 kV mit festem Isolierstoff erflllt. Die
hohe Leistungsdichte fihrt zu einem kostengiinstigen,
leichten und nur geringen Raumbedarf erfordernden
Netzteil.

[0007] Die Erfindung wird nachstehend anhand der in
der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbeispiele wei-
ter erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 Eine erste Variante eines Transformators mit
zwei U-Kernhalften, auf denen je eine Wick-
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lung angeordnet ist. Jede Stirnseite des U-
Kernes weist je eine aus Isolationsmaterial
bestehende Kugelfunkenstrecke auf, auf
deren Oberflache ein halbleitendes Material
aufgebracht wurde.

Eine zweite Variante des Transformators mit
zwei U-Kernhélften, auf denen je eine Wick-
lung angeordnet ist. Jede Stirnseite des U-
Kernes weist nur eine, beide Schenkel ver-
bindende, aus Isolationsmaterial beste-
hende Kugelfunkenstrecke auf, auf deren
Oberflache ein halbleitendes Material aufge-
bracht wurde.

Fig. 2

Eine dritte Variante des Transformators, der
zwei E-Kernhélften aufweist, auf denen je
eine Wicklung angeordnet ist. Jede Stirn-
seite des E-Kernes weist eine aus Isolations-
material bestehende Kugelfunkenstrecke
auf, auf deren Oberflache ein halbleitendes
Material aufgebracht wurde.

Fig. 3

Eine vierte Variante des Transformators mit
zwei U-Kernhalften, auf denen je eine Plati-
nenwicklung angeordnet ist.

Fig. 4

Fig. 5 Eine mogliche einfache Schaltung, mit der
unter Einsatz einer der Transformatorvarian-
ten ein Schaltnetzteil flir hohe Isolationsan-
forderungen bei kleinen Ausgangsleistungen

realisiert ist.

[0008] InFig. 1ist eine erste Variante des Transforma-
tors dargestellt. Es sind zwei U-Kernhalften 11 aus z. B.
Ferritmaterial zu erkennen, auf denen je eine Wicklung
12 aufgebracht ist. Eine der Wicklungen 12 ist als Pri-
marwicklung, die andere als Sekundarwicklung ausge-
staltet. Die beiden U-Kernhélften 11 weisen einen
definierten Abstand a voneinander auf. Der fir die
Ubertragung von Leistung parasitare” Spalt fungiert in
erster Linie als Isolationsstrecke zwischen Primér- und
Sekundarseite. D.h., zwischen Priméar- und Sekundar-
seite des Transformators existiert keinerlei leitende Ver-
bindung, wodurch ein Transformator mit hoher
Isolationsfestigkeit geschaffen ist. Der Abstand a ist
einerseits so klein wie méglich zu wahlen, damit eine
Leistungsiibertragung bzw. eine beide Wicklungen
durchsetzende magnetische Induktion B erreicht wer-
den kann. Andererseits muB3 der Abstand a gerade so
groB3 gewahlt werden, dafB hohe elekirische Feldstarken
E vermieden sind

[0009] Damit auch hohe Potentialunterschiede von
z.B. 20 kV mit dem Transformator sicher beherrscht
werden, sind an den Stirnseiten der U-Kernhalften aus
Kunststoff bestehende Isolierkérper 15 als Kugelfun-
kenstrecken aufgebracht, die zwecks Potentialsteue-
rung mit einem halbleitenden Material durchsetzt oder
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beschichtet und elekirisch mit der jeweiligen Kernhélfte
verbunden sind. Eine solche Kugelfunkenstrecke kann
z.B. aus einem Kunststoff bestehen, der mit Kohlen-
staub versetzt ist. Auf diese Weise nehmen sowohl die
Kernhélfte als auch die Kugelfunkenstrecke immer das
gleiche Potential an. Die jeweilige Kernhélfte kann des-
halb ohne Probleme jeweils mit ihrer Stirnflache 16 mit
der Oberflache der Kugelfunkenstrecke abschlieBen,
wie in Fig. 1 dargestellt ist. Eine fr die Potentialsteue-
rung kritische Spitze-Platte Anordnung mit értlich hohen
elektrischen Feldstarken tritt nicht auf.

[0010] Will man mitdem in Fig. 1 dargestellten Trans-
formator beispielsweise ein Potential von 20 kV dauer-
haft und ohne Glimmen isolieren, sollte der Abstand a
einen Betrag von 6-7 mm aufweisen. Damit resultiert
dann eine maximale Feldstarke zwischen den beiden
gegenlberliegenden Kugelfunkenstrecken von 2-3
kV/mm, was als standige Feldstarkebelastung von Fest-
stoffisolationsmaterial gangig ist. Um bei einer derart
groBen Luftspalteinlage die eigentliche Transformator-
funktion noch gewahrleisten zu kénnen, sollte der
Abstand b zwischen den beiden Schenkeln 10 der
jeweiligen U-Kernhélften 11 mdglichst gro3 gegentber
dem Abstand a gewéhlt werden. Damit ist namlich
gewabhrleistet, daB der magnetische Widerstand zwi-
schen den beiden gegenlberliegenden Kernhalften
immer deutlich kleiner ist als der magnetische Wider-
stand zwischen den beiden Schenkeln der eigenen
Kernhélfte. Ein GroBteil der magnetischen Feldlinien
wird sich dann immer noch durch das Kernmaterial bei-
der Kernhélften schlieBen, als gemeinsamer NutzfluB,
und nicht nur als StreufluB tiber die Schenke der eige-
nen Kernhélfte. Auf diese Weise kann auch noch bei
gréBerem Abstand b eine Transformatorwirkung erzielt
werden. Eine Leistungsibertragung von einigen Watt
ist demzufolge ohne weiteres méglich.

[0011] Die Wicklungen 12 sind jeweils auf einem elek-
trisch isolierenden Wicklungskérper 18 aufgebracht. An
Wicklungsanschliissen 19 ist eine Primarspannung
Up(t) anlegbar, bzw. eine Sekundarspannung ug(t)
abgreifbar.

[0012] In den Fig. 1 bis 4 sind jeweils Schnittebenen
A-A eingetragen. Eine Draufsicht auf eine Transforma-
torhalfte in dieser Schnittebene A-A ist jeweils im unte-
ren Teill der Zeichnungsfigur zur weiteren
Verdeutlichung dargestellt.

[0013] In Fig. 2 ist eine zweite Variante des Transfor-
mators dargestellt. Anstelle von zwei Isolierkérpern
bzw. Kugelfunkenstrecken ist jede U-férmige Kernhéalfte
21 mit einer einzigen langlichen Funkenstrecke 25 aus-
gestattet, die beide Schenkel 20 umschlieBt. Entgegen
der in Fig. 1 dargestellien Variante schlieBen die Enden
der Kernschenkel 20 auch nicht direkt mit der Oberfla-
che der Funkenstrecken ab, sondern die Kernschenkel
20 enden kurz unter der Oberflache der Funkenstrecke
25. Auf diese Weise kann eine einfachere Montage von
Kern 21 und Funkenstrecke 25 erzielt werden, z.B.
durch Einkleben des Kernes mittels Silikon oder Silikon-
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Gel. Eine Beschichtung der Kugelfunkenstrecke mit
halbleitendem Material kann ohne Probleme vor dem
Zusammenbau erfolgen. Diese Art der Verbindung von
Kern und Funkenstrecke ist natirlich auch bei der in
Fig. 1 dargestellten Variante méglich. Die Wicklungen
22 des Transformators sind wiederum auf Wickelkér-
pern 28 aufgebracht und weisen Anschllsse 29 auf.
[0014] Fig. 3 zeigt eine dritte Variante des Transforma-
tors auf Basis von zwei E-Kernhalften 31. Die Wicklun-
gen 32 sind auf den Mittelschenkeln 30 der jeweiligen
Kernhalften 31 aufgebracht. Zur Steuerung des elektri-
schen Feldes dienen Kugelfunkenstrecken 35, die den
in Fig. 1 gezeigten Isolierkérpern 15 gleichen. Alternativ
kénnen aber auch die in Fig. 2 dargestellten einstticki-
gen Funkenstrecken mit drei Einfassungen fir die Kern-
schenkel 30, 33 verwendet werden.

[0015] In Fig. 4 ist eine vierte Variante des Transfor-
mators dargestellt. Zur Feldsteuerung dienen in diesem
Fall keine Funkenstrecken sondern die Wicklungen
selbst, die als sogenannte Platinenwicklung 42 mit
geringer Leiterhéhe ausgefiihrt sind. Durch die flachen-
hafte Anordnung der Wicklungen 42 wirken diese quasi
wie eine Aquipotentialfache auf die gegenutberliegende
Wicklung, so daB auch bei dieser Wicklungsanordnung
keine Bereiche mit 6rilich hohen elektrischen Feldstér-
ken (Spitze-Platte Anordnung) zu erwarten sind. Die
Rénder der Platinenwickiungen 42 kénnen zur verbes-
serten Feldsteuerung wie bei den in den Fig. 1 bis 3
dargestellien Funkenstrecken abgerundet werden. Die
Platinenwickiungen 42 sind als z.B. keramische Isolier-
platte 47 mit darauf z.B. mittels eines Direktverbin-
dungsverfahrens aufgebrachten, zu Leiterbahnen 45
und Flachwicklungen 50 strukturierten Metallschichten
oder Metallfolien 48, z.B. Kupferfolien, ausgefihrt. Eine
Kontaktierung der Wicklungen kann - um gefahrliche
Spitzen durch Lot zu vermeiden - in einfacher Weise
von der Rickseite der Platinenwicklung 42 erfolgen. Zu
diesem Zweck weisen die Wickiungen Durchkontaktie-
rungen 44 auf. Eine Verbindung von Zuleitung 49 und
Leiterbahn 48 kann auf der Rickseite der Platinenwick-
lung 42 erfolgen. Die Kernhélften des Transformators
sind mit 41, deren Schenkel mit 40 und die Stirnflachen
mit 46 bezeichnet.

[0016] Fig. 5 zeigt eine mogliche einfache Schaltung,
mit der ein Schaltnetzteil unter Einsatz eines der in den
Figuren 1 bis 4 gezeigten Transformatoren T kosten-
gunstig realisiert werden kann. Primérseitig handelt es
sich dabei um einen nullspannungsgeschalteten
Klasse-E Konverter (wie z.B. bekannt aus N. Mohan, T.
Undeland, W. Robbins; Power Electronics, Converters,
Applications and Design, John Wiley & Sons, Inc.,
Second Edition 1995, Seite 271), der nahe der Reso-
nanz des Filternetzwerkes, bestehend aus Kondensator
C1 und der primarseitigen Streuinduktivitat des Trans-
formators T betrieben wird. Die Schaltung erzwingt eine
hochfrequente sinusférmige Spannung up(t) mit durch
den Resonanzkreis und die Schaltfrequenz einstellba-
ren Amplitude an der Priméarseite des Transformators.
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Sekundarseitig wird die sinusférmige Spannung ug(t)
mittels eines einfachen Brlickengleichrichters G gleich-
gerichtet und durch einen Kondensator Ca geglattet.
Die Induktivitat L1 und der Kondensator C2 sind Reso-
nanzelemente und stellen das Nullspannungsschalten
sicher. Vorteilhaft, da sehr kleinvolumig, kann eine sol-
che Schaltung bei sehr hohen Schaltfrequenzen von
z.B. 500 kHz betrieben werden. Mit T1 ist der Schalter
des Konverters bezeichnet, mit u;(t) die Eingangsspan-
nung, mit u,(t) die Ausgangsspannung des Schaltnetz-
teils.

Patentanspriiche
1. Transformator mit:
a) zwei U-formigen Eisenkern-Halften (11)

b) je einer Wicklung (12) auf jeder Eisenkern-
Halfte (11),

c) jeden Schenkel (10) der Eisenkern-Halften
(11) im Bereich seiner Stirnflachen (16) etwa
ring- oder halbkugelférmig umgebenden, aus
elektrisch isolierendem Material bestehenden
Isolierkérpern (15), die als Kugelfunkenstrek-
ken wirken, wobei die Isolierkérper (15) zur
Steuerung des elektrischen Feldes ein halblei-
tendes Material enthalten oder damit beschich-
tet sind, und wobei

d) die Eisenkern-Halften (11) so angeordnet
sind, daB ihre mit Isolierkérpern (15) versehe-
nen Stirnflachen (16) zueinander weisen, und
daf ein Abstand (a) zwischen sich gegeniiber-
liegenden Isolierkérpern (15) besteht, wobei
die Isolierkérper (15) entweder die Stirnflachen
(16) Uberdecken oder bindig mit diesen
abschlieBen. (Fig. 1)

2. Transformator mit
a) zwei U-formigen Eisenkern-Halften (21),

b) je einer Wicklung (22) auf jeder Eisenkern-
Halfte (21),

¢) zwei stabférmigen, aus elektrisch isolieren-
dem Material bestehenden und als Kugelfun-
kenstrecken wirkenden Isolierkérpern (25), die
jeweils einstlckig Uber beide Stirnflachen (26)
einer der Eisenkern-Halften (21) reichen und
die an ihren Enden (23) abgerundet sind,
wobei die Isolierkorper (25) zur Steuerung des
elektrischen Feldes ein halbleitendes Material
enthalten oder damit beschichtet sind, und
wobei
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d) die Eisenkern-Halften (21) so angeordnet
sind, daB ihre mit Isolierkérpern (25) versehe-
nen Stirnflachen (26) zueinander weisen, und
daf ein Abstand (a) zwischen sich gegeniiber-
liegenden Isolierkérpern (25) besteht, wobei
die Isolierkérper (25) entweder die Stirnflachen
(26) Uberdecken oder bindig mit diesen
abschlieBen. (Fig. 2)

3. Transformator mit
a) zwei E-férmigen Eisenkern-Halften (31),

b) jeweils einer Wicklung (32) auf dem Mittel-
schenkel (30) der Eisenkern-Halften (31),

c) auf jeder der drei Stirnflaichen (36) der
Eisenkern-Halften (31) angeordneten, etwa
halbkugelférmigen, aus elektrisch isolieren-
dem Material bestehenden Isolierkérpern (35),
die als Kugelfunkenstrecken wirken, wobei die
Isolierkérper (35) zur Steuerung des elektri-
schen Feldes ein halbleitendes Material enthal-
ten oder damit beschichtet sind, und wobei

d) die Eisenkern-Halften (31) so angeordnet
sind, daB ihre mit Isolierkérpern (35) versehe-
nen Stirnflachen (36) zueinander weisen, und
daf ein Abstand (a) zwischen sich gegeniiber-
liegenden Isolierkérpern (35) besteht, wobei
die Isolierkérper (35) entweder die Stirnflachen
(36) Uberdecken oder biindig mit diesen
abschlieBen. (Fig. 3)

4. Transformator mit

a) zwei U-férmigen oder E-formigen Eisen-
kern-Halften (41), die so angeordnet sind, daB
ihre Stirnflachen (46) zueinander weisen,

b) zwei Platinenwicklungen (42), von denen je
eine einer der Eisenkern-Halften (41) zugeord-
net ist, und wobei die Platinenwicklungen (42)
jeweils eine Isolierplatte (47) mit darauf ange-
ordneter flacher Wicklung (50) aufweisen,

c) die Platinenwicklungen (42) jeweils mit ihrer
elektrisch isolierenden Isolierplatte (47) die
Stirnflachen (46) einer der Eisenkern-Halften
(41) abdecken, so daB sich die Wicklung (50)
jeweils auf der den Stirnflachen (46) abge-
wandten Seite befindet, und wobei ein Abstand
(a) zwischen den Platinenwicklungen (42)
besteht.

5. Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Isolierkérper
(15,25,35) an den sich in einem Abstand (a) gegen-
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Uberliegenden Stellen Abflachungen (100,200,300)
aufweisen.

Transformator nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Schenkel 5
(10,20,30) der Eisenkern-Halften (11,21,31) einen
im Vergleich zum Abstand (a) der Isolierkérper
(15,25,35) oder dem Abstand (a) der Platinenwick-
lungen (42) groBen Abstand (b) voneinander
haben. 10

Transformator nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der
Abstand (a) zwischen den Isolierkérpern
(15,25,35), bzw. den Platinenwicklungen (42) meh- 15
rere Millimeter, bei einer Spannung von 20 kV etwa

6 bis 7 mm, betragt.
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