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(54)  MF-Transformator

(57)  Die Erfindung betrifft einen Transformator, ins-
besondere einen Mittelfrequenz-Transformator, mit min-
destens je einer Primar- und Sekundarwicklung, die ma-
gnetisch gekoppelt sind, und Kernen flr Primar- und Se-
kundarwicklungen, wobei die Wicklungen hermetisch in
einem Spulenumguf} eingebettet sind, und die Kerne

thermisch und elektrisch isoliert in entsprechenden Spu-
lendurchdringungen im Spulenumguf} gehalten sind. Die
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die Spulen-
durchdringungen an mindestens einer ihrer Innenflachen
mehrere angeformte Rippen und/oder Auflagepunkte
aufweist, an welchen der jeweilige Kern befestigt ist.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Transformator, ins-
besondere einen MittelfrequenzTransformator mit galva-
nischer Trennung, wie er beispielsweise fir Anwendun-
gen im Bereich der Schienenverkehrstechnik eingesetzt
wird.

Stand der Technik

[0002] Transformatoren sind essentielle Bauteile in
der Elektrotechnik, im Industrieanlagenbau, im Schie-
nenfahrzeugbau und allgemein in vielen Technologiebe-
reichen (u. a. auch in Flugzeugen und Satelliten). Den-
noch wurden die Leistungsverdichtungen bei der Kon-
zeptionierung von Transformatoren und Drosseln in der
Vergangenheit in nur begrenztem Umfang verbessert.
[0003] Eine deutliche Verbesserung beziglich Lei-
stungsgewicht und Verdichtung stellt die Patentschrift
DE 102 03 246 B4 dar. GemaR dieser Erfindung wird
eine Verbesserung der Leistungsdichte von MF-Trafos
hier mit einer Wicklung erzielt.

[0004] Trotz der in der oben benannten Patentschrift
aufgezeigten technischen Fortschritte bei technischen
Daten und der Einsatzmdglichkeiten sind weitere erfin-
derische Fortschritte in Richtung Zweischenkel MF- Tra-
fos moglich.

[0005] Fir viele Anwendungen, insbesondere im mo-
bilen Bereich, aber auch bei den meisten industriellen
Applikationen, besteht ein Bedarf an noch héheren Lei-
stungen, die mit Zweischenkel - MF-Trafos am besten
realisiert werden kdnnen.

[0006] Auch Zweischenkel-MF-Trafos, fur Industrie-
und Schienenverkehr, werden traditionell nur an den
Wicklungen oder an Spalten mit Luft oder anderen Me-
dien gekuhlt. Neuere Versuche, fiir die Wicklungen und
die magnetischen Kreise zusatzliche Kihlflachen oder
indirekte Flussigkeitskihleinrichtungen zu installieren,
bringen zwar eine gewisse Reduktion von Volumen und
Gewicht zustande, aber keinen grundsatzlichen Durch-
bruch.

[0007] Aufgrund der groRen Abmessungen und des
relativ hohen spezifischen Gewichts sind die bekannten
MF-Transformatoren extern zu den HBU- oder Antriebs-
Stromrichter angeordnet. HBUs werden meistens mit
Luft seltener Wasser gekiihlt. Bei Antriebs-Stromrichter
—zumindest fiir die MF-Trafos wird Wasserkihlung ein-
gesetzt. Infolge der betrachtlichen Warmeentwicklung
werden zum Teil Rickkihler erforderlich, die zusatzli-
chen Einbauraum im Unterflurbereich der Waggons oder
am SR-Container beanspruchen.

[0008] Aber selbst die bekannten, optimiert luftgekihl-
ten MF-Transformatoren mit geringsten Volumen und
Gewicht sind noch nicht fiir merklich gesteigerte Leistun-
gen und reduzierte Bauvolumen geeignet.

[0009] Nicht nur der Einbau in unmittelbare Nahe zu
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den Leistungshalbleitern setzt voraus, dass die Primar-
und Sekundarwicklung um den Kern aus weichmagneti-
schem Material z.B. Ferrit in den Kihlluftstrom des
HBU/SR Moduls mit eingebracht werden kdnnen. Dies
erfordert deutlich kompaktere Bauformen der Trafos da-
mit unmittelbare, induktivitdtsarme Anschlussmdglich-
keiten an die IGBTs oder andere Leistungshalbeiter még-
lich werden, vorzugsweise kurze Schienenverbindun-
gen.

[0010] Bei herkémmlichen MF-Trafos werden die
Wicklungen sind zur Erzielung eines noch guten Wir-
kungsgrades nahe um den geerdeten Kern platziert, wo-
bei die Wicklungen mit Halte- und Klemmteilen gestitzt
oder gehalten werden. Deshalb besteht die Gefahr von
Teilentladungen in den Auflagespalten, die zwischen
Wicklungen, Abstutzteilen und Kern entstehen.

[0011] Im Ubrigen ist es nachteilig, dass die Anord-
nung von MF-Transformatoren auflerhalb elektrischer
Versorgungsschranke und Raume in Atmosphéarenluft
zusatzlichen Schutz gegen Verschmutzung erforderlich
macht.

Darstellung der Erfindung

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Transformator, insbesondere einen Zweischenkel-
MF-Transformator mit geringem Volumen und Gewicht
und gleichartiger Bauform von ca. 40 bis Gber 400 KVA
zu schaffen.

[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ei-
nen hermetisch umgossenen Zweischenkeltrafo mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen und weitere be-
vorzugte Merkmale der Erfindung sind in den abhangigen
Anspriichen angegeben, aufderen Inhalt an dieser Stelle
Bezug genommen wird.

[0015] Erfindungsgemal sind die Spulendurchdrin-
gungen der hermetisch umgossenen Priméar- und Sekun-
darwicklungen mit Zwischenisolationen, elektrisch und
thermisch voneinander getrennt sind, wobei die Kerne
thermisch und dielektrisch isoliert und innerhalb der Spu-
lendurchdringungen utber Rippen-Teilflachen oder Eck-
flachen dauerhaft spaltfrei befestigt und gehalten wer-
den.

[0016] Durch die erfindungsgemafRe Konstruktion ist
eine sehr gute thermische als auch elektrische, lichtbo-
genfull-punktfrei Isolation der Kerne zur Wicklung gege-
ben, jedoch mit dem wichtigen Unterschied zu DE 102
03 24 B4, dass die Befestigung der Wicklungen zu den
Kerne innerhalb des Spulendurchbruches sehr viel sta-
biler und schwingungsarmer ist. Zusatzliche Gieflhar-
zangufiwinkel oder Flachen zur indirekten, freitragenden
Befestigung der Kerne im Spulendurchbruch, insbeson-
dere wenn es sich um Breitere (h6here) Wicklungen han-
delt, kbnnen gar nicht so stabil, schwingungsarm und
stolfest sein.

[0017] Hinzu kommt, dass der geringe Warmefluss bei
Temperaturunterschieden zwischen den Wicklungen
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und den Kernen mit der allseits freien Kern- Luft-Spalt-
durchfihrung gemal DE 102 03 246 B4 nahezu ver-
gleichbar, dafur aber das Gesamtkonzept flr kleine, vor
allem aber hohe Leistungen, deutlich ergiebiger ist. Auch
groRe Kern- und Jochkonfigurationen kdnnen so ohne
weitere Zusatzteile und duRere Befestigungen problem-
los und unlésbar mit dem &uferst stabilen Umguf} der
Wicklungen zu "einem Teil" verbunden werden.

[0018] Mindestens gleichrangig wichtig ist: Die Kopp-
lungsinduktivitdt zwischen Primar- und Sekundarwick-
lung erreicht Tiefstwerte, was mit der benannten Einwik-
kel — E - Kern oder 4 U Kern - Konstruktionen geman
Patentanmeldung DE 102 03 246 B4 und &hnlichen Tra-
fos auch "Topftrafos" nicht méglich ist.

[0019] Im Gegensatz zu voll eingegossenen Wick-
lungs-MF-Trafos, z. B. gemafl dem Patent DE 102 03
246 B4, werden die natlrlichen duf3eren und inneren
Kihlflachen mit Zweischenkel - MF-Trafos fast verdop-
pelt, wobei diese Zweischenkel -Ausfiihrung weitere er-
finderische Komponenten beinhaltet.

[0020] Mit dem erfindungsgemal aufgezeigten Zwei-
schenkel-Transformator kann daher ein um den Faktor
1,2-1,5-mal glinstigeres Volumen/Leistungsgewicht ver-
glichen auch mit neueren Transformatoren erreicht wer-
den, wobei die Leistungs-Kategorie: 200-400 KVA bisher
nicht oder nur mit groRem Aufwand (Wasserkiihlung,
Hohlleiter etc.) gebaut werden konnten, was fiir die Trak-
tion, im Schienenverkehr, aber auch Industrieanwendun-
gen wichtig ist.

[0021] Die Rippen oder Eckpartien fiir die Befestigung
der Kerne, vorzugsweise durch Kleben, planparallel und
in Richtung der Kerne (nicht der Auflage zwischen Um-
gufl und Kernen) sind konisch ausgebildet. Dies hat unter
anderem fertigungstechnische Griinde, da auf diese
Weise nur einmal gespaltene Formeinsatze fiir die Spu-
lendurchdringungen nétig sind, die nach dem Aushart-
prozess des Umgusses leicht ausgedrickt werden kén-
nen.

[0022] Die Kerne, vorzugsweise Ferrit oder nanokri-
stalline Werkstoffe, sind mit den Rippen und/oder Eck-
Auflageteilflachen verklebt, wobei die Kerne und Joche
aufen und/oder im Bereich der Klebefugen zu den Rip-
pen oder auch Eck-Auflageteilflachen des UmgulR mit
dinnem Isolationsmaterial, vorzugsweise GfK, "zwi-
schengeklebt" sind. Diese MaRnahme wird insbesonde-
re wegen der unterschiedlichen Warmeausdehnungsko-
effizienten der Materialien z. B. des Spulenumgulies,
Epoxydharz, und der Kerne, beispielsweise Ferrit, erfor-
derlich. Somit werden thermisch-mechanische Span-
nungen und deren Auswirkungen mit den diinnen GFK-
Beplankungs-Klebeplatten der Kerne auf ungefahrliche
Werte vermindert. Die Primar- und Sekundarwicklungen
des Transformators sind durch Zwischenisolationen und
den hermetischen Umgull spannungsmaRig deutlich
Uberdimensioniert voneinander getrennt, wobei die Ker-
ne thermisch und elektrisch abgekoppeltin entsprechen-
den Spulendurchdringungen im Spulenumgul3 gehalten
sind. Somit kénnen mechanisch-metallische Halterun-
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gen, wie Spannprofile, Verschraubungen etc. herkdmm-
licher Transformatoren, auch MF-Trafos zur Fixierung
der Wicklungen und der Kerne vollkommen entfallen,
was den MF-Trafo gegeniiber herkémmlichen Trafos be-
sonders leise und rittelfest (Bahn/Flugzeuganwendun-
gen) macht.

[0023] In weiterer Ausgestaltung ist der Umgul} zwi-
schen den beiden Wicklungen des Zweischenkel-Trafos
getrennt, wobei die getrennten Spulenumglisse aber
Uber die GuR-Verschaltungsrdume wieder (4X) mitein-
ander -mechanisch hochfest- zu einem Gesamtguss mit-
einander verbunden.

[0024] Diese "Trenn-MaRnahme" vergréf3ert gegen-
Uber dem Kompaktguss die Oberflache der Trafos weiter
um ca. 25%, wobei gleichzeitig eine weitere Verbesse-
rung, der "innerseitigen Beliiftung" der Kerne und Joche
zustande kommt, was einen weiteren physikalischen
Qualitatssprung in Richtung optimaler Kihlung der Ker-
ne und Joche bedeutet.

[0025] Vorstehend aufgezeigte hermetische Spu-
lenumgusse realisieren u. a eine sehr zuverlassige gal-
vanische Trennung zwischen der Primar -und Sekundar-
wicklung, bei allen klimatischen Bedingungen, auch
Feuchtigkeit/Schmutz. Sie bilden, mit den Wicklungen,
einen kompakten Block zur Aufnahme der Kerne, was
bei herkdmmlichen MF-Transformatoren ein Problemist.
[0026] Nicht hermetisch umgossene MF-Trafos -die
noch zahlreich Verwendung finden- fallen nicht selten
nach 4-5 Jahren Betriebsdauer aus, weil sich durch
Feuchtigkeit und Schmutz zwischenzeitlich Kriechwege,
sowohl zwischen geerdeten Kernen, als auch zwischen
Priméar -und/oder Sekundarwicklungen gebildet haben
und es an den nicht isolationsmaRig tberdeckten poten-
tiellen LichtbogenfuRpunkten zu Uberschlagen kommt.
Diese Trafos sind in aller Regel nicht mehr zu reparieren.
[0027] Die VerguRharze sind vorzugsweise Epoxyd-
harze mit warmeleitfahigen Flllstoffen, vorzugsweise
Aluminiumoxyd/Nitrid und/oder silanisiertem Quarzmehl
und/oder anderen isolierten Metallpartikeln zusammen-
gesetzt, soweit die GuR-Isolationseigenschaften da-
durch nicht beeintrachtigt werden. Zur Schaffung eines
stabilen, dinnwandigen und hermetisch geschlossenen
und mechanisch stabilen Spulenumgul3es werden die
Wicklungen vorzugsweise mit Fasern, insbesondere
Glasseidengewebe, belegt.

[0028] Die Primar- und Sekundarwicklungen sind vor-
zugsweise Folienleiter, kdnnen aber auch Profil-Hohllei-
ter fUr direkte oder indirekte Flissigkeitskiihlung sein.
Aber auch Hochfrequenzlitzen finden Verwendung.
[0029] Der Trafo ist -wie schon angedeutet- als Zwei-
schenkeltrafo ausgebildet, wobei ein Kern/Jochpaar fiir
zwei Wicklungen des Trafos verwendet wird. Die Kern-
befestigung erfolgt innen am Einguf3, d.h. innerhalb der
Wicklungen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0030] Es zeigen:
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den Mittelfrequenztransformator in Frontan-
sicht;

den MF-Transformator in Seitenansicht;

einen Querschnitt durch den MF-Transfor-
mator;

eine Draufsicht auf den MF-Transformator;

einen Querschnitt eines weiteren Ausflih-
rungsbeispiels des MF-Transformators;

eine Draufsicht auf das weitere Ausfiih-
rungsbeispiel eines MF-Transformators mit
herausgenommenen Kernen;

eine Darstellung des ersten Kerns des
Transformators in Front-und Seitenansicht;

eine Darstellung des zweiten Kerns des
Transformators in Frontal- und Seitenan-
sicht;

einen Schnitt durch eine Wicklung des
Transformators;

eine Ansicht des Schichtaufbaus der Wick-
lung des Transformators

eine weitere Ausflihrungsform eines Mittel-
frequenztransformators in Frontansicht;

den MF-Transformator von Fig. 11 in Sei-
tenansicht;

einen Querschnitt durch den MF-Transfor-
mator von Fig. 11;

eine Draufsicht auf den MF-Transformator
von Fig. 11;

einen Querschnitt eines weiteren Ausfih-
rungsbeispiels des MF-Transformators;

eine Draufsicht auf den MF-Transformator
von Fig. 15 mit herausgenommenen Ker-
nen;

eine Darstellung des ersten Kerns des
Transformators von Fig. 15 in Front- und
Seitenansicht;

eine Darstellung des zweiten Kerns des
Transformators von Fig. 15 in Frontal- und
Seitenansicht;
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Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen
der Erfindun

[0031] Die Figuren 1 bis 4 zeigen eine erste Ausge-
staltung des erfindungsgemaRen Mittelfrequenz-Trans-
formators in verschiedenen Ansichten. Der MF-Transfor-
mator weist einen Spulenumguf? 1 mit einem im Wesent-
lichen abgeschragt-rechteckigen Querschnitt auf. Indem
Spulenumguf} 1 sind eine Primarwicklung 2a sowie eine
Sekundarwicklung 2b eingegossen. Es ergibt sich so ein
die Wicklungen 2a, 2b hermetisch umschlieRender
Block. Die Front bzw. die Riickseite bilden eine Stirnfla-
che 3, die z. B. fur die Positionierung der Anschliisse 13,
14 des MF-Transformators verwendet werden kdnnen.
Am unteren Ende sind vorzugsweise TrafofliRe 4 vorge-
sehen, die eine EinguRarmatur 6 fiir Boden- oder Wand-
befestigungen aufweisen.

[0032] Im SpulenumguB® 1 sind beispielsweise zwei
Dreilagenwicklungen 2a und 2b eingefligt, wobei die
Wicklungen nebeneinander liegend durch einen Isolier-
zwischenguf} 19 voneinander getrennt sind. Ferner kon-
nen auf der Front- und Ruickseite 3 des Spulenumgulies
1 Aushdhlungen 20 vorgesehen sein, die fiir eine bes-
sere Abfuhr der Warme von den Spulen 2a, 2b nach au-
Benindie Umgebung sorgen. Die elektrische Verbindung
der Wicklungen 2aund 2b erfolgtin integrierten Verschal-
trdumen 11 bzw. 12, die auch vollstandig mit
VerguBRmasse ausgefillt werden.

[0033] Erfindungsgemal hat jede Spule eine Spulen-
durchdringung 29, wobei die gegentiberliegenden Fla-
chen der Spulendurchdringung 29 planparallel zueinan-
der angeordnet sind. Die Spulendurchdringungen haben
beispielsweise angenaherte rechteckige Querschnitte,
mit abgeschragten Partien an den Schmalseiten der
Durchdringungen, wobei jeweils auf einer Langsseite
des der Spulendurchdringung 29 parallel zueinander an-
geordnete Rippen 9 oder Eckflachen 28 vorgesehen
sind.

Die Rippen 9 zu den Flachen der Spulendurchdringung
sind planparallel angeordnet. Ferner sind die Rippen 9
und Pos 28 langsseitig vorzugsweise konisch geformt,
sowohl seitlich als auch in ihrer Durchbruchbreite.
[0034] Die Kerne 21, 22 und Joche 18, wie sie in Figur
7 und 8 angedeutet sind, werden aus |-Kernen oder
Schnittbandkernen zu Baugruppen gefligt. Die Kerne 21,
22 bzw. Joche 18 werden dann auf3en und im Bereich
der Klebefugen zu den Rippen 9 des Spulenumguf3es 1
mit einer thermischen Isolierschicht 5, vorzugsweise GfK
beklebt. Dadurch wird erreicht, dass die Kerne 21, 22
von den Wicklungen 2a, 2b thermisch abgekoppelt wer-
denkdénnen. Diese mit der Isolierschicht 5 beklebten Ker-
ne 21, 22 werden nun einseitig durch Verkleben an den
Rippen 9 befestigt. Die Kerne 21, 22 haben also nur im
Bereich der Rippen 9 Kontakt mit dem Spulenumguf3 1.
Somit sind erfindungsgemaR keinerlei mechanische
Trag- oder Spannelemente fiir die Kerne 21, 22 und Jo-
che 18 erforderlich, da die Kerne unmittelbar auf den
Rippen 9 innerhalb der Spulendurchdringungen 29 auf-
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gebracht werden.

Wie bereits erwahnt sind die Primér- und Sekundéran-
schlusse 13, 14 im Bereich der Brickenverbindungen
bzw. Verschaltraume 11, 12 angeordnet und unmittelbar
im UmguRkonzept enthalten. Es werden weiter An-
schlusstechniken verwendet, die -bei entsprechender
SR-Konstruktionelektrische Kriechwege oder Schlag-
weiten gegenstandslos machen. An beiden Seiten ist bei
den Kernen 21, 22 ein Freiraum fir die Joche 18 sowie
den Kihllufteintritt und -austritt vorgesehen. Auf den Jo-
chen 18 kann schlie3lich eine Isolierungsplatte 17 auf-
gebracht werden.

[0035] AuRer den Ferritkernen und Jochen kénnen
auch weichmagnetische Materialien als magnetische
Komponenten eingesetzt werden. Dies hat, den Vorteil,
dass bei niedrigen Frequenzen z.B. <4000 Hz fast die
vollen Nennleistungen auch héherer Frequenzen 7.500
- 15.000 Hz (mit Ferrit) gehalten werden kénnen. Ein gro-
Rer Vorteil ist auch, dass mit nur wenigen Spulenquer-
schnitten bei variablen Breiten oder Héhen der gesamte
Leistungsbereich derzeitiger und kiinftiger SR-Trafos
realisiert werden kann.

[0036] Die primaren und sekundaren Anschliisse 13,
14 sind vorzugsweise kreisformig isoliert und um 180°
oder seitenversetzt oben und unten angeordnet. Durch
die verbleibenden Zwischenrdume 10 zwischen Kern
und SpulenumguR bleiben je nach Einbaulage des
Transformators vertikale oder horizontale Kamine oder
Zwangsluftfihrungen die aktiv oder passiv von Kihlluft
durchstromt werden.

[0037] Wieausgeflihrt, mitder vorgeschlagenen Zwei-
oder Mehrschenkel-Bauform ist durch Variation der Bau-
héhe und/oder Breite und Anpassung an unterschiedli-
che Kernquerschnitte und Abstande eine breite Variation
der Ubertragungsleistung méglich. Die Kerne 21, 22 sind
allseits frei in den Wicklungen aufgehangt und nur an
einer Seite an den Rippen 9 und/oder in den Ecken 28
befestigt. Dadurch werden die Kerne 21, 22 aufgrund der
Klebung "elastisch-fest", gerduschdampfend in dem
SpulenumguB 1 gehalten. Sdmtliche Teile zur Fixierung
der Kerne 21, 22 bestehen aus nichtleitenden Materiali-
en, so dass die Kerne potentialmaRig frei floaten kdnnen.
Die Kerne sind im Gegensatz zu herkdmmlichen Trans-
formatoren nicht geerdet. Bevorzugt werden Ferritkerne
oder nanokristalline oder amorphe Kerne verwendet.
[0038] Der erfindungsgemafe Transformator erdffnet
mit seinem kleinen Volumen, BaugréRe und geringen
Geuwichtes beispielsweise unmittelbar in Kihlerstrome
unterschiedliche Stromrichter- oder Module angeordnet
zu werden. Aufgrund seiner hermetischen Bauweise be-
noétigt er auch keine weiteren Mafinahmen fir einen me-
chanischen oder dichtungsméaRigen Schutz vor Umwelt-
einflussen.

[0039] Die Figuren 5 und 6 zeigen ein leicht abgewan-
deltes Ausflihrungsbeispiel eines MF-Transformators
gemal der Erfindung, wobei hier etwas schmalere Rip-
pen 9 zur Befestigung der Kerne 21, 22 verwendet wer-
den. Je nach Ausgestaltung der Spulendurchbriiche und
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der Rippen kann der Trafo entweder in bezug auf seine
Streuinduktivitat oder aber seine Gerduschemission op-
timiert werden.

[0040] Die Figuren 9 und 10 zeigen beispielhaft einen
Querschnitt bzw. eine Draufsicht auf eine der beiden
Wicklungen 2a bzw. 2b. Die Leiter sind unter anderem
Kupferfolienleiter 23, die unter Zwischenlage einer Zwi-
schenisolation 24 im Wesentlichen quadratisch oder
rechteckférmig gewickelt sind. Die Cu-Leiter 23 sind ex-
tern in den Anschlissen 13, 14 des Spulenumgufies 1
verschaltet. Sadmtliche Wicklungen sind mit einer Ver-
gussmasse aus einem Harz, vorzugsweise Epoxydharz,
mit warmeleitfahigen Fullstoffen fest und hermetisch um-
schlossen. Die Wicklungen sind ferner mit einem grob-
maschigen Glasseideband umwickelt, damit der Wick-
lungsumguf® hochstabil, warme- und kalteschockfest
wird. Die konventionelle Glimmerisolation wird erfin-
dungsgemaf durch Warmebriicken 25 und gielRharzge-
gossene Zwischenisolationen ersetzt. Die Magnetkerne
sind mit diinnen GfK-Platten fir den Spannungsaus-
gleich und als Klebevermittler versehen. Es verbleiben
ferner Seitenaussparungen 16 fir den Luftblasenauf-
stieg zur Mittel bzw. auRen fir die Prozessverbesserung
wahrend des VerguBprozesses der Wicklungen.

[0041] Die Figuren 11 bis 14 zeigen einen zu den Fi-
guren 1 bis 4 dhnlichen Transformator, wobei gleiche
Bauteile mit denselben Bezugszeichen versehen sind.
Im Unterschied zu den Figuren 1 bis 4 sind hier im Spu-
lenumguf 1 zwei Dreilagenwicklungen 2a und 2b einge-
fugt, wobei die Wicklungen nebeneinander liegend durch
einen Mittenspaltkanal 27 elektrisch und thermisch von-
einander getrennt sind.

[0042] Die Figuren 15 bis 18 zeigen einen zu den Fi-
guren 5 bis 8 ahnlichen Transformator, wobei gleiche
Bauteile mit denselben Bezugszeichen versehen sind.
Im Unterschied zu den Figuren 5 bis 8 sind hier die Wick-
lungen nebeneinander liegend ebenfalls durch einen Mit-
tenspaltkanal 27 elektrisch und thermisch voneinander
getrennt.

Bezugszeichenliste
[0043]

1 Spulenumguf (Trafo)

2a  Eingegossene Wicklung

2b  Eingegossene Wicklung

3 Stirnflache (f. Anschlisse)

4 Trafoful®

5 Isolierungsplatte (auf Kern)

6 EinguRarmatur (TrafofulR)

7 Zwischenisolation (Spulen)

8. I-Kerne Parallelklebung

9. Rippen

10  Zwischenraum (Kaminliftung)
11 Verschaltraum (Primarwicklung)
12 Verschaltraum (Sekundarwicklung)
13 Anschluss (Sekundar)
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14 Anschluss (Primar)

15  GuRverbindung (Spulen)

16  Seitaussparung (Kerne)

17  Isolierungsplatte (Joch)

18 Joch

19  Spulen-Isolierschicht

20  Aushéhlung

21 Kern

22  Kern

23  Cu-Wicklung

24  Zwischenisolation (Spulen)

25 Vergussmasse

26  weichmagnetische u. a nanokristalline Kerne
27  Mittenspaltkanal

28  Eckflachen

29  Spulendurchdringung

Patentanspriiche

1. Transformator, insbesondere Zweischenkel-Mittel-

frequenzTransformator, mit mindestens je einer Pri-
mar- und Sekundarwicklung (2a,2b), deren Wicklun-
gen direkt, auch indirekt, verschachtelt und magne-
tisch gekoppelt sind und Kerne aufnehmende Spu-
lendurchdringungen (29) aufweisen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Spulendurchdringungen
(29) der hermetisch umgossenen Primér- und Se-
kundarwicklungen mit Zwischenisolationen, elek-
trisch und thermisch voneinander getrennt sind, wo-
bei die Kerne (21, 22) thermisch und dielektrisch iso-
liert und innerhalb der Spulendurchdringungen tber
Rippen-Teilflachen (9) oder Eckflachen (28) dauer-
haft spaltfrei befestigt und gehalten werden.

Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, die Spulendurchdringung an mindestens
einer ihrer Innenflichen mehrere angeformte Rip-
pen (9) und oder Eckflachen (28) und/oder Auflage-
punkte aufweist, an welchen der jeweilige Kern (21,
22, 28) befestigt ist.

Transformator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Oberseiten der Rippen (9)
planparallel zur Gegen- und Grundflache der Spu-
lendurchdringung ausgebildet sind und seitlich in
Kernrichtung (21, 22) konisch zulaufend geformt
sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ker-
ne (21, 22) mit den Oberseiten der Rippen (9) oder
den Eckauflagen (28) verklebt sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ker-
ne (21;22) durch auf beiden freien Seiten beidseitig
aufgebrachte Joche (18) miteinander verklebt sind.
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10.

11.

12,

13.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ker-
ne (21;22) und Joche (18) auRen und/oder im Be-
reich der Klebefugen zum Spulenumgul (1) mit ei-
nem diinnen Isolationsmaterial (5;17) mit ausglei-
chendem Warmeausdehnungskoeffizienten und ho-
her Festigkeit, vorzugsweise GfK, beklebt sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass er zum
Zwecke einer besseren Warmeausleitung lange
oder magnetisch hoch belastete Kerne (21;22) auf-
weist, die teilweise oder ganz mit AL, Cu oder war-
meleitenden Kunststoffplatten (z. B. Graphit als Fill-
stoff) beklebt sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ker-
ne (21 ;22) und Joche (18) gegeniiber den eingego-
senen Wicklungen unabhangig von der geforderten
Erdisolation (Spannung) mittel- bis hochspannungs-
isoliert sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen den Kernen (21; 22) und den Oberflachen der
Spulendurchdringungen allseitig Kaminluftspalte
bzw. fir Zwangskuhlluftstrome fiihrende Kanale (8,
27) vorgesehen sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Zwei- oder Mehrfach-Spulenumgul (1) an die Wick-
lungen (2a; 2b) angeformt ist und einen die Primar-
und Sekundarwicklungen voneinander trennenden
isolierenden Zwischenguss (15) umfasst, die Form
vorzugsweise rechteckférmig mit abgeschragten
Ecken ausgefihrt ist.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Oberflache des Spulenumgusses (1) im Bereich des
Zwischengusses (15) Aushdéhlungen (20) vorgese-
hen sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass im Be-
reich oberhalb und unterhalb der Wicklungen (2a;
2b) hermetisch isolierte Verschalt- und Briickenver-
bindungen (15) zur Zu- und Ableitung der elektri-
schen Anschlisse (13, 14) vorhanden sind, die im
wesentlichen die Umgusse der Teilwicklungen
gietechnisch und mechanisch zusammenfiihren.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass elektri-
sche Stirnanschlisse (13,14) isoliert mit hoch
kriechstromfesten Primar/Sekundaranschlisse
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19.

20.
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ausgebildet sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an dem
SpulenumguB (1) IsolierfiiRe (4) mit integrierten und
mechanisch hochfesten Einschraubarmaturen (6)
fur alle Aufstell- und Aufhangungsarten (Lagen) ein-
gegossen sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Spu-
lenumguf (1) eine die Primar- und Sekundarwick-
lung mit Verschaltungen (2a; 2b) hermetisch ab-
schlielende Vergussmasse ist.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
gussmasse aus einem Harz, vorzugsweise Epoxyd-
harz mit warmeleitfahigen Fillstoffen, vorzugsweise
Aluminiumoxyd / -nitrid und/oder silanisiertem
Quarzmehl, zusammengesetzt ist.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Primar-
und Sekundarwicklung (2a;2b) mit Fasern, vorzugs-
weise Glasseide als innere Armierung belegt sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Primar-
und Sekundarwicklung (2a; 2b) Folienleiter (23), vor-
zugsweise Cu-Folien sind, aber auch Hochfrequenz-
litzen sein kdnnen, zwischen denen isolierende Zwi-
schenlagen (24) mit und ohne Spannungsabsteue-
rungen angeordnet sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Priméar-
und/oder Sekundarwicklung (2a; 2b) Profil-Hohllei-
ter aus CU oder AL oder Messing auch fir Primar—
und Sekundarwicklungen fir eine Flussigkeitskih-
lung vorgesehen sind.

Transformator nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
schllsse fir die flissiggekiihlten Profil-Hohlleiter in
den Umguf3-Verschaltungsblécken mit unterge-
bracht sind.
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