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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Transformator mit
einer Oberspannungsprimarwicklung und einer Unter-
spannungssekundarwicklung, die konzentrisch zueinan-
der und zu einem magnetisch leitfahigen Kern in einer
Réhrenwicklungsanordnung angeordnet sind, sowie ein
Verfahren zur Herstellung eines derartigen Transforma-
tors.

[0002] Das Eingangsklemmenverhalten eines Trans-
formators lasst sich Uber einen komplexen Widerstand,
im Folgenden als Eingangsimpedanz bezeichnet, be-
schreiben. Da in einem Transformator Kapazitaten, In-
duktivitdten und Ohmsche Widerstande in der Art eines
linearen Netzwerkes verknUpft sind, ist die Eingangsim-
pedanz des Transformators im Allgemeinen von der Fre-
quenz einer an einer Oberspannungsprimarwicklung an-
liegenden sinusférmigen Wechselspannung, im Folgen-
den als Betriebsfrequenz bezeichnet, abhangig.

[0003] Wicklungsanordnungen, beidenenverschiede-
ne Wicklungen konzentrisch zueinander um den magne-
tisch leitfahigen Kern angeordnet sind, werden als Réh-
renwicklungen bezeichnet.

[0004] Derartige Roéhrenwicklungen kénnen als La-
genwicklung ausgebildet sein, wobei mehrere fortlaufen-
de Windungen eines elektrisch leitfdhigen Drahts in einer
axialen Richtung nebeneinander als Lage angeordnet
werden. Hierbei bilden mehrere in einer radialen Rich-
tung Ubereinander liegende Lagen eine Wicklung.
[0005] Derartige Réhrenwicklungen kénnen auch als
Spulenwicklung ausgebildet sein, wobei mehrere fortlau-
fende Windungen eines elektrisch leitfahigen Drahts in
radialer Richtung Ubereinander als Spule angeordnet
werden. Hierbei bilden mehrere in axialer Richtung ne-
beneinander liegende Spulen eine Wicklung. Ferner sind
Réhrenwicklungsanordnungen méglich, bei denen min-
destens eine Wicklung als Spulenwicklung und mindes-
tens eine weitere Wicklung als Lagenwicklung ausge-
fhrt ist.

[0006] Es ist bekannt, dass die Herstellung von Spu-
lenwicklungen aufwandiger als die Herstellung von La-
genwicklungen mit gleicher Windungsanzahl ist, wenn
die Zahl der Lagen ausreichend groB, beispielsweise
groRer als etwa 10 ist.

[0007] Aus dem Stand der Technik ist ferner bekannt,
dass Transformatoren elektromagnetische Storstrah-
lung aussenden. Bei einer vorgegebenen Betriebsfre-
quenz nimmt hierbei die Leistung der elektromagneti-
schen Stoérstrahlung mit abnehmender Eingangsimpe-
danz des Transformators zu.

[0008] Aus dem Stand der Technik ist ferner bekannt,
dass bei gleicher Windungszahl und bei gleichem Uber-
setzungsverhéltnis die Eingangsimpedanz oberhalb ei-
ner Grenzfrequenz, beispielsweise oberhalb von 10 Ki-
lohertz, bei einem Transformator mit einer Oberspan-
nungsprimarwicklung in Spulenwicklung héher ist als bei
einer in Lagenwicklung ausgeflihrten Oberspannungs-
primarwicklung.
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[0009] Aus der US 3,678,28 A ist ein Leistungstrans-
formator bekannt, der einen zwischen Unterspannungs-
wicklung und Oberspannungswicklung angeordneten
Schirmzylinder aufweist.

[0010] Aus der WO 2006/103193 A3 ist ein GieRharz-
transformator bekannt, dessen Oberspannungswicklung
nahezu vollstédndig von einer Abschirmung umgeben ist.
[0011] Aus der EP 0466 642 A1 ist Transformator mit
einer zwischeninnerer Wicklung und Kern oder zwischen
zwei Wicklungen angeordneten Abschirmung bekannt,
die aus einer zwischen zwei Isolierfolien angeordneten
streifenférmig metallisierten Folie besteht.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen verbesserten Transformator mit einer Oberspan-
nungsprimarwicklung und einer Unterspannungssekun-
darwicklung in Réhrenwicklungsanordnung anzugeben.
Fernerliegtder Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zur Herstellung eines derartigen Transformators
anzugeben.

[0013] Die Aufgabe wird erfindungsgemafR hinsichtlich
des Transformators durch die im Anspruch 1 angegebe-
nen Merkmale und hinsichtlich des Verfahrens durch die
im Anspruch 11 angegebenen Merkmale geldst.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0015] Bei einem Transformator mit einer Oberspan-
nungsprimarwicklung und einer Unterspannungssekun-
darwicklung in Réhrenwicklungsanordnung ist ein
Schirmzylinder konzentrisch zwischen der Oberspan-
nungsprimarwicklung und der Unterspannungssekun-
darwicklung angeordnet und umfasst mindestens eine
zur Zylindermantelfliche naherungsweise konzentri-
sche elektrisch leitfahige Schirmungslage, die mit einem
Erdkontakt des Transformators elektrisch verbunden ist.
[0016] Die konzentrische Anordnung der Oberspan-
nungsprimarwicklung und der Unterspannungssekun-
darwicklung bewirkt neben der induktiven Kopplung zwi-
schen beiden Wicklungen die Ausbildung einer elektri-
schen Kapazitat in der Art eines Zylinderkondensators.
Die Eingangsimpedanz der Oberspannungsprimarwick-
lung wird somit grundséatzlich von der Wicklungsindukti-
vitat, dem Ohmschen Leitungswiderstand und der Kapa-
zitat der Windungen beeinflusst.

[0017] Durch die Anordnung einer elektrisch leitfahi-
gen, mit dem Erdkontakt des Transformators verbunde-
nen Flache zwischen der Oberspannungsprimarwick-
lung und der Unterspannungssekundarwicklung wird die
Verteilung des elektrischen Feldes dazwischen veran-
dert. Diese Veranderung des elektrischen Feldes bewirkt
eine Verringerung der elektrischen Kapazitat der Ober-
spannungsprimarwicklung.

[0018] Der Betrag des kapazitiven Anteils der Ein-
gangsimpedanz der Oberspannungsprimarwicklung ist
umgekehrt proportional zur Betriebsfrequenz des Trans-
formators, wahrend der Betrag des induktiven Anteils der
Eingangsimpedanz proportional zur Betriebsfrequenz ist
und der Betrag des Ohmschen Anteils der Eingangsim-
pedanz unabhangig von der Betriebsfrequenz ist.



3 EP 2 645 384 B1 4

[0019] Der von der Oberspannungsprimarwicklung
aufgenommene Stérstrom wird somit bei niedrigen Be-
triebsfrequenzen von der Induktivitdt und bei hohen Be-
triebsfrequenzen von der Kapazitét der Oberspannungs-
primarwicklung begrenzt.

[0020] Durch die Verringerung der Kapazitat wird so-
mit insbesondere in hohen Bereichen der Betriebsfre-
quenz, beispielsweise bei einer Betriebsfrequenz von
Uber 10Kilohertz, der Betrag der Eingangsimpedanz ver-
groRert. Damit wird zugleich die kapazitiv Ubertragene
elektrische Leistung verringert. Dies bewirkt eine Verrin-
gerung der abgestrahlten Stérleistung.

[0021] In der erfindungsgemalen Ausfiihrungsform
der Erfindung umfasst die Schirmungslage mindestens
ein ringférmig um die Zylinderachse angeordnetes Ring-
band aus elektrisch leitfdhigem Material, mindestens ein
in axialer Richtung ausgedehntes Langsband aus elek-
trisch leitfahigem Material und eine flexible, schlauchar-
tig um die Gesamtheit dieser Bander angeordnete Um-
hillung aus elektrisch leitfahigem Material, wobei die
Bander untereinander und mit der Umhiillung elektrisch
verbunden sind.

[0022] Mittels der konzentrischen Anordnung der
Ringbander und der senkrecht hierzu angeordneten
Langsbander, im Folgenden als Schirmungsgeflecht be-
zeichnet, wird eine besonders gute elektrische Abschir-
mung der Wicklungen voneinander in der Art eines Fa-
radayschen Kéfigs und somit eine besonders starke Er-
héhung des kapazitiven Anteils der Impedanz erreicht.
Damit wird eine besonders wirksame Verringerung der
abgestrahlten Storleistung in hohen Frequenzbereichen
bewirkt.

[0023] Aufgrund dieser durch die elektrisch verbunde-
nen Ringbander und Langsbander bereits erreichten gu-
ten elektrischen Abschirmung kann zur vollflachigen Um-
hillung des Schirmungsgeflechts auch ein Material mit
einem schlechteren Stromleitungsverhalten verwendet
werden. Ein flexibles Material, beispielsweise in der Art
eines Leitpapiers oder eines Kupfergewebes, eignet sich
hierfir besonders, da der Umformungs- und Anpas-
sungsaufwand besonders gering ist.

[0024] Die Umhillung des Schirmungsgeflechts aus
leitfahigem Material nimmt Teile des elektrischen Feldes
auf, die in die Licken zwischen den Ringbandern und
Langsbandern eindringen. Da die Umhillung mit den
Ringbandern und Langsbandern elektrisch verbunden
ist, ist der Stromfluss in der Umhllung auf den Potenzi-
alausgleich innerhalb einer solchen Liicke beschrankt.
In vorteilhafter Weise kann daher auch ein Material mit
héherem spezifischen Widerstand eingesetzt werden.
[0025] In vorteilhafter Weise ist es durch eine Anord-
nung eines Schirmzylinders zwischen einer inneren und
einer dulReren Wicklung bei einem Transformator in La-
genwicklungsanordnung somit méglich, Obergrenzen
fur die abgestrahlte Storleistung einzuhalten, die ohne
diese Anordnung eines Schirmzylinders nur durch Ver-
wendung einer Spulenwicklungsanordnung einzuhalten
waren.
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[0026] Durch den Einsatz der Erfindung kann daher
eine kostenglinstigere Herstellungstechnik bei der Fer-
tigung eines Transformators mit vorgegebenem Be-
triebsverhalten verwendet werden.

[0027] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung liegt die Oberspannungsprimarwicklung in radialer
Richtung auBen und ist als Lagenwicklung ausgefuhrt.
[0028] Ferner istdie induktive Kopplung bei einer kon-
zentrischen Anordnung der Unterspannungssekundar-
wicklung innerhalb der Oberspannungsprimarwicklung
besonders groR, da hierbei ein besonders groer Anteil
des von der Oberspannungspriméarwicklung erzeugten
magnetischen Streuflusses die Unterspannungssekun-
darwicklung durchstromt.

[0029] In vorteilhafter Weise verringert daher die An-
ordnung eines Schirmzylinders zwischen einerinradialer
Richtung innen liegenden Unterspannungssekundar-
wicklung und einer auf3en liegenden Oberspannungspri-
marwicklung die Herstellungskosten fir einen Transfor-
mator, da dies den Einsatz einer Lagenwicklungsanord-
nung fir die Oberspannungsprimarwicklung erlaubt.
[0030] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dungist die Unterspannungssekundarwicklung als Trak-
tionssekundarwicklung zur Versorgung einer elektri-
schen Antriebsmaschine eines Fahrzeugs ausgebildet,
weist eine geringere Anzahl von Windungen als die Ober-
spannungsprimarwicklung auf und ist konzentrisch in-
nerhalb des Schirmzylinders angeordnet.

[0031] Die vom Fahrleitungsdraht gelieferte Ober-
spannung liegt abhéngig vom Bahnstromsystem bei
mehreren Kilovolt, beispielsweise bei 15 Kilovolt. Die zur
Versorgung der Antriebsmaschine verwendete Trakti-
onsspannung liegtim Bereich von mehreren Hundert Volt
bis etwa 2 Kilovolt. Die Umwandlung der Oberspannung
in die Traktionsspannung wird von einem als Traktions-
transformator bezeichneten Transformator vorgenom-
men. Die Betreiber von Bahnsystemen geben frequenz-
abhangige Grenzwerte fiir die Storleistung vor, die von
einem Traktionstransformator maximal abgestrahlt wer-
den darf.

[0032] In vorteilhafter Weise ist bei einem Traktions-
transformator die Oberspannungsprimarwicklung kon-
zentrisch um die als Traktionssekundarwicklung be-
zeichnete Unterspannungssekundarwicklung angeord-
net. Hierdurch wird ein besonders groRer Anteil des von
der Oberspannungsprimarwicklung erzeugten magneti-
schen Flusses durch die Traktionssekundarwicklung ge-
leitet. Durch die konzentrische Anordnung eines Schirm-
zylinders zwischen der Traktionssekundarwicklung und
der Oberspannungsprimarwicklung wird in der beschrie-
benen Weise die kapazitive Spannungsiibertragung in
die Oberspannungsprimarwicklung vermindert, und da-
mit das Absinken der Impedanzwerte bei Frequenzen
oberhalb einer Grenzfrequenz, beispielsweise oberhalb
von 10 Kilohertz, verhindert oder vermindert, und damit
die Leistung der abgestrahlten Stérstrahlung insbeson-
dere im Bereich hoher Frequenzen, beispielsweise ober-
halb von 10 Kilohertz, verringert.
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[0033] Die dadurch ermdglichte Ausbildung der Ober-
spannungsprimarwicklung als Lagenwicklung bietet zum
Einen einen Kostenvorteil gegeniiber der aufwandigeren
Spulenwicklung bei gleichzeitiger Einhaltung der Anfor-
derungen hinsichtlich der abgestrahlten Stérleistung.
[0034] Zum Anderen ermdglicht es die Erfindung in
vorteilhafter Weise, den in Fahrzeugen oft beschrankten
Bauraum fiir einen Traktionstransformator optimal aus-
zunutzen, da auf weitere Malnahmen zur Anderung des
Impedanzverlaufs, beispielsweise durch Anderung der
Abmessungen oder der Geometrie des Traktionstrans-
formators, verzichtet werden kann.

[0035] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin,
dass Traktionstransformatoren, welche bislang Vorga-
ben eines Bahnsystembetreibers hinsichtlich der abge-
strahlten Storleistung verletzt haben, durch das erfin-
dungsgemale Einfligen eines Schirmzylinders so modi-
fiziert werden, dass die Einhaltung dieser Vorgaben er-
reicht wird.

[0036] Damit werden zusatzliche Anpassungskosten
vermieden und das Entwicklungsrisiko und die Entwick-
lungszeit fir einen solchen Traktionstransformator kon-
nen gesenkt werden.

[0037] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung umfasst der Schirmzylinder einen in einer radialen
Richtung innen liegenden inneren Isolationszylinder aus
elektrisch isolierendem Material und einen in radialer
Richtung auRen liegenden duferen lIsolationszylinder
aus elektrischisolierendem Material, wobei die elektrisch
leitfahige Schirmungslage konzentrisch zwischen dem
inneren Isolationszylinder und dem &auferen Isolations-
zylinder angeordnet ist.

[0038] In besonders vorteilhafter Weise werden durch
diese Ausfiihrungsform die Oberspannungsprimarwick-
lung, die Unterspannungssekundarwicklung sowie die
elektrisch leitfahige Schirmungslage jeweils voneinan-
der elektrisch isoliert.

[0039] Beieiner besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist/sind das mindestens eine Ring-
band und/oder das mindestens eine Langsband aus Kup-
fer gefertigt.

[0040] Da Kupfer einen geringen spezifischen Wider-
stand aufweist, ist es in besonderem Mal} geeignet, elek-
trischen Strom aus einem gréReren Oberflaichenbereich
der Umhillung des Schirmungsgeflechts abzuflihren. In
vorteilhafter Weise kdnnen daher die Abstédnde zwischen
den Ringbandern gréRer gewahlt werden, als dies bei
einem Material mit gréBerem spezifischen Widerstand
moglich gewesen ware.

[0041] Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von
Kupfer ist dessen vergleichsweise sehr geringe magne-
tische Permeabilitdt. Dadurch wird die Ausbreitung des
Magnetflusses von der Oberspannungswicklung in die
Traktionssekundarwicklung nicht oder nur minimal be-
eintrachtigt.

[0042] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist zwischen dem inneren Isolations-
zylinder und dem Schirmungsgeflecht wenigstens eine
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erste Lage Isolationspapier angeordnet.

[0043] In vorteilhafter Weise wird durch das Aufbrin-
genvon Isolationspapier derinnere Isolationszylinder vor
einer mechanischen Beschadigung beim Aufbringen der
Ringbander geschitzt. Dies vermindert zusétzlich das
Risiko eines zu geringen Isolationswiderstands zwischen
der Schirmungslage des Schirmzylinders und der Trak-
tionssekundarwicklung.

[0044] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Erfindung ist zwischen dem duf3eren Isolations-
zylinder und der Umhiillung des Schirmungsgeflechts
wenigstens eine zweite Lage Isolationspapier angeord-
net.

[0045] Analog zur Wirkung der ersten Lage Isolations-
papier bewirkt die zweite Lage Isolationspapier einen
Schutz des &uReren Isolationszylinders vor mechani-
scher Beschadigung durch die Umhillung aus flexiblem
elektrischem Material und die darunter liegenden Ring-
bander und Léangsbander.

[0046] Beieinerbesonders vorteilhaften Ausflihrungs-
form der Erfindung ist die Umhillung des Schirmungs-
geflechts als elektrisch leitfahiges Leitpapier oder als ein
Kupfergewebe ausgebildet.

[0047] Die Montage des Transformators wird durch die
Verwendung eines flexiblen elektrisch leitfahigen Mate-
rials besonders erleichtert, da damitzum Einen Toleranz-
schwankungen im Durchmesser der darunter liegenden
Traktionssekundarwicklung ausgeglichen werden kén-
nen. Zum Anderen ist es mit flexiblem Material moéglich,
eine geschlossene elektrisch leitfahige Umhillung des
Schirmungsgeflechts durch Umwickeln eines Schenkels
eines Transformatorkerns mit geschlossenem Joch her-
zustellen.

[0048] Leitpapier und Kupfergewebe eignen sich zur
Umhdllung in besonderem MalR, da sie eine hohe elek-
trische Leitfahigkeit und eine geringe magnetische Per-
meabilitdt aufweisen. Ein besonderer Vorteil bei der Ver-
wendung von Kupfergewebe ist ferner dessen mechani-
sche Stabilitdt und Robustheit gegen ein Zerreien und
ein Zerbrechen beispielsweise an Knickstellen.

[0049] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Erfindung ist zwischen dem Schirmzylinder und
mindestens einer der Wicklungen eine Warmeleitvorrich-
tung angeordnet.

[0050] Durch den Ohmschen Widerstand des Wick-
lungsdrahts entsteht im Inneren einer Wicklung Warme.
In vorteilhafter Weise wird diese Warme mittels Warme-
leitvorrichtungen zum Gehduse des Transformators
transportiert. Dies erlaubt einerseits einen Betrieb des
Transformators mit einer héheren Ubertragungsleistung
und ermdglicht andererseits die Verwendung von Wick-
lungsdraht mit geringerem Querschnitt und verbessert
somit insgesamt die Effizienz eines Transformators.
[0051] Beieinerbesonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Erfindung weist eine Warmeleitvorrichtung we-
nigstens einen Olkanal zum Transport von Transforma-
torendl auf.

[0052] BeieinerFullungdes Transformators mit Trans-
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formatordl sind die Wicklungen vollstédndig vom Trans-
formatorél umschlossen. Dies erlaubt eine gute Warme-
abgabe vom Wicklungsdraht an das umgebende Trans-
formatordl. Dieses wiederum kann die Warme an das
Transformatorengehause und/oder an Kuhlvorrichtun-
gen, beispielsweise in der Art eines liftergekihlten War-
metauschers, abgeben.

[0053] Firdie Ableitung von Warme aus inneren Wick-
lungsbereichen ist es vorteilhaft, Vorrichtungen zum
Transport von Transformatordl von und nach diesen in-
neren Wicklungsbereichen vorzusehen. Ein Olkanal er-
laubt eine verbesserte Zirkulation des Transformatorols
zwischen den inneren Wicklungsbereichen und Olreser-
voirs, welche in direktem Kontakt zum Transformatorge-
h&ause und/oder zur Kiihlvorrichtungen stehen. Durch die
Anordnung eines Olkanals zwischen einem Isolations-
zylinder und einer Wicklung wird eine Unterbrechung des
Olflusses durch den Isolationszylinder vermieden. In vor-
teilhafter Weise kann sich dadurch erwarmtes Transfor-
matordl aus dem vom Schirmzylinder eingeschlossenen
Bereich leicht in einen duleren, gekihlten Bereich aus-
breiten.

[0054] Bei einem Verfahren zur Herstellung eines
Transformators wird/werden erfindungsgeman

- umeine Traktionssekundarwicklung ein erster Olka-
nal angeordnet,

- umden ersten Olkanal ein innerer Isolationszylinder
angeordnet,

- auf den inneren Isolationszylinder wenigstens eine
erste Lage Isolationspapier gewickelt,

- Ringbéander in festgelegten Abstéanden zueinander
um die wenigstens eine erste Lage Isolationspapier
angeordnet,

- die Ringbander durch mindestens ein Langsband
elektrisch leitfahig miteinander zu einem Schir-
mungsgeflecht verbunden,

- umdieses Schirmungsgeflecht eine Umhillung aus
flexiblem elektrisch leitfahigem Material gewickelt,

- umdie Umhillung wenigstens eine zweite Lage Iso-
lationspapier gewickelt,

- einaulerer Isolationszylinder um die wenigstens ei-
ne zweite Lage Isolationspapier herum angeordnet,

- umden auReren Isolationszylinder ein zweiter Olka-
nal angeordnet,

- eine Oberspannungsprimarwicklung auf den zwei-
ten Olkanal in einer Lagenwicklungsanordnung ge-
wickelt und

- die Bander mit einem Erdkontakt des Transforma-
tors elektrisch verbunden.

[0055] Es ist ein Vorteil dieses Verfahrens, dass die
Herstellung eines Transformators mit den oben beschrie-
benen vorteilhaften Eigenschaften in einer entlang einer
radialen Richtung von innen nach auf3en fortschreiten-
den Reihenfolge erfolgt.

[0056] In vorteilhafter Weise kbnnen somit aus dem
Stand der Technik bekannte Herstellungsverfahren fir

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Transformatoren verwendet werden.

[0057] EinbesondererVorteil dieses Verfahrensistdie
Ausflihrung der Oberspannungspriméarwicklung in einer
Lagenwicklungsanordnung, die im Vergleich zu einer an-
deren Wicklungsanordnung, beispielsweise zu einer
Spulenwicklungsanordnung, einfacher herzustellen ist.
Beispielsweise ist die Herstellung einer Oberspannungs-
primarwicklung eines Traktionstransformators in Lagen-
wicklungsanordnung durch einen einzelnen Bearbeiter
moglich, wahrend zur Herstellung in Spulenwicklungsa-
nordnung oft zwei Bearbeiter bendtigt werden.

[0058] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erldutert werden.

[0059] Dabei zeigen:

FIG1 schematisch den frequenzabhéngigen Verlauf
der Impedanz ohne Schirmzylinder aus dem
Stand der Technik,

FIG2 schematisch einen Schnitt in axialer Richtung
durch eine Ro&hrenwicklungsanordnung mit
Schirmzylinder,

FIG3 schematisch einen Schnitt in radialer Richtung
durch eine R&hrenwicklungsanordnung mit
Schirmzylinder,

FIG4  schematischden Aufbaueiner Schirmungslage
und

FIG5 schematisch den frequenzabhéngigen Verlauf
der Impedanz mit Schirmzylinder.

[0060] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-

guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0061] Figur 1 zeigt schematisch den Verlauf der Ein-
gangsimpedanz eines Traktionstransformators entlang
einer Impedanzachse Z tiber der Frequenz entlang einer
Frequenzachse f aus dem Stand der Technik in doppelt
logarithmischer Darstellung.

[0062] Damitdie Betriebssicherheit elektrischer Bahn-
anlagen gewabhrleistet ist, muss eine elektrisch angetrie-
bene Lokomotive fiir die Zulassung zum Betrieb festge-
legte Grenzwerte fir die elektromagnetische Stérstrah-
lung einhalten. Fir Traktionstransformatoren besteht
deshalb die Forderung, den Stoérstrom zu begrenzen. Der
Soll-Impedanzverlauf 1 gibt die hierzu minimal erforder-
liche Impedanz in einem kritischen Frequenzbereich,
beispielsweise zwischen 100 Hertz und 150 Kilohertz,
an.

[0063] Aus dem Stand der Technik bekannte Trakti-
onstransformatoren mit Lagenwicklung weisen einen Im-
pedanzverlauf 2.1 ohne Schirmzylinder auf, der typi-
scherweise in einem oberen Frequenzbereich, beispiels-
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weise oberhalb von 10 Kilohertz, den Soll-impedanzver-
lauf 1 unterschreitet.

[0064] Diese verringerte Impedanz wird bei hohen Fre-
quenzen durch den kapazitiven Anteil der Impedanz be-
wirkt, der bekanntlich betragsmaRig umgekehrt propor-
tional zur Frequenz ist. Dadurch wird eine Storstrahlung
verursacht, die punktuell oder Gber Frequenzbereiche
hinweg iber dem zugelassenen Grenzwert liegt.
[0065] Die Figuren 2 und 3 zeigen schematisch
Schnittdarstellungen eines Ausfiihrungsbeispiels fiir die
koaxiale Anordnung eines Schirmzylinders 6 zwischen
einer Traktionssekundarwicklung 3 und einer Oberspan-
nungsprimarwicklung 4 eines Transformators T. Beide
Wicklungen 3, 4 sind zueinander und zu einem magne-
tisch leitfahigen Kern 5 ebenfalls konzentrisch angeord-
net. Figur 2 zeigt einen Schnitt in axialer Richtung durch
eine Réhrenwicklungsanordnung mit Schirmzylinder 6,
Figur 3 zeigt einen Schnitt in radialer Richtung R.
[0066] Der Schirmzylinder 6 umfasst einen in einer ra-
dialen Richtung R inneren Isolationszylinder 6.1 und ei-
nen in einer radialen Richtung R duferen Isolationszy-
linder 6.2 sowie eine zwischen den Isolationszylindern
6.1, 6.2 angeordnete elektrisch leitfahige Schirmungsla-
ge 6.3.

[0067] In weiteren Ausfihrungsformen der Erfindung
ist es moglich, zwischen dem Schirmzylinder 6 und min-
destens einer Wicklung 3, 4 Kiihlvorrichtungen anzuord-
nen, beispielsweise Olkanale zum Transport von Trans-
formatorendl.

[0068] Die elektrisch leitfahige Schirmungslage 6.3
umfasst mehrere konzentrisch zum Kern 5, der Trakti-
onssekundarwicklung 3 sowie dem inneren Isolationszy-
linder 6.1 angeordnete Ringbander 6.3.1 aus elektrisch
leitfahigem Material. Diese Ringbander 6.3.1 sind ent-
lang einer axialen Richtung A in ndherungsweise glei-
chen Abstéanden angeordnet und mit mindestens einem
Langsband 6.3.2 aus elektrisch leitfahigem Material un-
tereinander elektrisch verbunden.

[0069] Um das Geflecht aus Ringbandern 6.3.1 und
mindestens einem Langsband 6.3.2 ist eine nicht darge-
stellte Umhillung aus flexiblem elektrisch leitfahigem
Material angeordnet. Diese Umhillung kann beispiels-
weise als elektrisch leitfahiges Leitpapier oder als ein
Kupfergewebe ausgebildet sein.

[0070] Figur 4 zeigt schematisch weitere Details der
Schirmungslage 6.3. Der hier nicht dargestellte innere
Isolationszylinder 6.1 umschlief3t die Traktionssekundéar-
wicklung 3. Er kann ferner optional einen Olkanal um-
schliefen. Um diesen inneren Isolationszylinder 6.1 sind
mehrere Lagen Isolationspapier gewickelt. Auf der in ra-
dialer Richtung R duflersten Lage des Isolationspapiers
sind die Ringbander 6.3.1 angeordnet und mit Klebestrei-
fen 6.3.3 fixiert. Auf den Ringbandern 6.3.1 ist mindes-
tens ein in axialer Richtung A ausgedehntes Langsband
6.3.2 angeordnet, mit Klebestreifen 6.3.3 fixiert und mit
den Ringbéndern 6.3.1 elektrisch verbunden. In radialer
Richtung R ist iber den Ringbandern 6.3.1 und dem min-
destens einen Langsband 6.3.2 die Umhdllung aus fle-
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xiblem elektrisch leitfahigem Material angeordnet. In axi-
aler Richtung A erstreckt sich die Schirmungslage 6.3
Uber die gesamte Lange der Wicklungen 3, 4.

[0071] Mindestens ein Langsband 6.3.2 wird mittels ei-
nes Kabelschuhs 6.3.4 mit dem Erdkontakt des Trans-
formators T verbunden.

[0072] In der Gesamtheit wirken die Bander 6.3.1,
6.3.2 und die Umhiillung aus flexiblem elektrisch leitfa-
higem Material als Faradayscher K&fig, der ndherungs-
weise eine Aquipotenzialflache mit dem elektrischen Po-
tenzial des Erdkontakts darstellt. Dadurch wird die Aus-
breitung des elektrischen Feldes zwischen der inneren
Traktionssekundarwicklung 3 und der auReren Ober-
spannungsprimarwicklung 4 verhindert oder stark ge-
mindert. Damit sinkt die kapazitive Kopplung zwischen
der Oberspannungsprimarwicklung und der Traktionsse-
kundarwicklung. Dies bewirkt in vorteilhafter Weise eine
Verringerung des Storstroms und somit eine verringerte
Leistung der Stérstrahlung vorzugsweise im oberen, vom
kapazitiven Impedanzanteil bestimmten Frequenzbe-
reich.

[0073] Figur5 zeigt schematisch den Impedanzverlauf
2.2 eines Transformators T beim Einsatz eines Schirm-
zylinders 6. Durch die verringerte Kapazitat sind die Im-
pedanzeinbriiche bei hohen Frequenzen, beispielsweise
oberhalb von 10 Kilohertz, verringert. Der Impedanzver-
lauf 2.2 mit Schirmzylinder liegt somit im gesamten spe-
zifizierten Frequenzbereich Gber den Werten, die durch
den Soll-Impedanzverlauf 1 vorgegeben sind. Damit ist
sichergestellt, dass die festgelegten Obergrenzen fir die
abgestrahlte Storleistung durch den Transformator T mit
Schirmzylinder 6 eingehalten werden.

[0074] Obwohl die Erfindung im Detail durch ein be-
vorzugtes Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Transformator (T) mit einer Oberspannungsprimar-
wicklung (4) und einer Unterspannungssekundéar-
wicklung in einer R6hrenwicklungsanordnung sowie
einem konzentrisch dazwischen angeordneten
Schirmzylinder (6), wobei

- der Schirmzylinder (6) mindestens eine zur Zy-
lindermantelfldche ndherungsweise konzentri-
sche elektrisch leitfahige Schirmungslage (6.3)
umfasst und die Schirmungslage mindestens
ein ringférmig um die Zylinderachse angeord-
netes Ringband (6.3.1) aus elektrisch leitfahi-
gem Material umfasst und die Schirmungslage
(6.3) mit einem Erdkontakt des Transformators
(T) elektrisch verbunden ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schirmungslage (6.3),
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- mindestens ein in axialer Richtung (A) ausge-
dehntes Langsband (6.3.2) aus elektrisch leitfa-
higem Material und

- eine flexible, schlauchartig um ein Schir-
mungsgeflecht aus diesen Bandern (6.3.1,
6.3.2) angeordnete Umhillung aus elektrisch
leitfahigem Material umfasst, welche miteinan-
der elektrisch verbunden sind.

Transformator (T) nach Anspruch 1, wobei die Ober-
spannungsprimarwicklung (4) in radialer Richtung
(R) auf3en liegt und als Lagenwicklung ausgefihrt
ist.

Transformator (T) nach Anspruch 2, wobei

- die Unterspannungssekundarwicklung als
Traktionssekundarwicklung (3) zur Versorgung
einer elektrischen Antriebsmaschine eines
Fahrzeugs ausgebildet ist und eine geringere
Anzahl an Windungen aufweist als die Ober-
spannungsprimarwicklung (4) und

- diese Traktionssekundarwicklung (3) konzen-
trisch innerhalb des Schirmzylinders (6) ange-
ordnet ist.

4. Transformator (T) nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, wobei der Schirmzylinder (6)

- einen in einer radialen Richtung (R) innen lie-
genden inneren Isolationszylinder (6.1) aus
elektrisch isolierendem Material und

- eineninradialer Richtung (R) auf3en liegenden
auleren lIsolationszylinder (6.2) aus elektrisch
isolierendem Material

umfasst und wobei die elektrisch leitfahige Schir-
mungslage (6.3) konzentrisch zwischen dem inne-
ren Isolationszylinder (6.1) und dem &uf3eren Isola-
tionszylinder (6.2) angeordnet ist.

Transformator (T) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei das mindestens eine Ringband (6.3.1)
und/oder das mindestens eine Langsband (6.3.2)
aus Kupfer gefertigt sind.

Transformator (T) nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei wenigstens eine erste Lage Isolationspa-
pier zwischen dem inneren Isolationszylinder (6.1)
und dem Schirmungsgeflecht angeordnet ist.

Transformator (T) nach einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei wenigstens eine zweite Lage Isolationspa-
pier zwischen dem &ufleren Isolationszylinder (6.2)
und der Umhiillung des Schirmungsgeflechts aus
den Bandern (6.3.1, 6.3.2) angeordnet ist.

Transformator (T) nach einem der Anspriiche 1 bis
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7, wobei die Umhiillung des Schirmungsgeflechts
aus den Bandern (6.3.1, 6.3.2) als elektrisch leitfa-
higes Leitpapier oder als ein Kupfergewebe ausge-
bildet ist.

Transformator (T) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei wenigstens eine Warmeleitvor-
richtung zwischen dem Schirmzylinder (6) und min-
destens einer der Wicklungen (3, 4) angeordnet ist.

Transformator (T) nach Anspruch 9, wobei wenigs-
tens eine Warmeleitvorrichtung wenigstens einen
Olkanal zum Transport von Transformatorendl auf-
weist.

Verfahren zur Herstellung eines Transformators (T),
wobei

- um eine Traktionssekundarwicklung (3) ein
erster Olkanal angeordnet wird,

- um den ersten Olkanal ein innerer Isolations-
zylinder (6.1) angeordnet wird,

- auf den inneren Isolationszylinder (6.1) we-
nigstens eine erste Lage Isolationspapier gewi-
ckelt wird,

- Ringbander (6.3.1) in festgelegten Abstanden
zueinander um die wenigstens eine erste Lage
Isolationspapier angeordnet werden,

- die Ringbander (6.3.1) durch mindestens ein
Langsband (6.3.2) elektrisch leitfahig miteinan-
der zu einem Schirmungsgeflecht verbunden
werden,

- um dieses Schirmungsgeflecht, und hiermit
elektrisch leitend verbunden, eine Umhillung
aus flexiblem elektrisch leitfahigem Material ge-
wickelt wird,

- um die Umhdillung wenigstens eine zweite La-
ge Isolationspapier gewickelt wird,

- ein dulerer Isolationszylinder (6.2) um die we-
nigstens eine zweite Lage Isolationspapier he-
rum angeordnet wird,

- um den auBeren lIsolationszylinder (6.2) ein
zweiter Olkanal angeordnet wird,

- eine Oberspannungsprimarwicklung (4) auf
den zweiten Olkanal in einer Lagenwicklungsa-
nordnung gewickelt wird und

- die Bander (6.3.1, 6.3.2) mit einem Erdkontakt
des Transformators (T) elektrisch verbunden
werden.

Claims

Transformer (T) comprising a high-voltage primary
winding (4) and a low-voltage secondary winding in
a tubular winding arrangement and also a shielding
cylinder (6) which is arranged concentrically there-
between, wherein
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- the shielding cylinder (6) comprises at least
one electrically conductive shielding layer (6.3)
which is approximately concentric with respect
to the cylinder casing surface, and the shielding
layer comprises atleast one annular strip (6.3.1)
which is arranged in the form of a ring around
the cylinder axis and is composed of an electri-
cally conductive material, and the shielding layer
(6.3) is electrically connected to an earth contact
ofthe transformer (T), characterized in that the
shielding layer (6.3) comprises

- at least one longitudinal strip (6.3.2) which is
extended in the axial direction (A) and is com-
posed of electrically conductive material, and

- a flexible sheathing which is arranged in a
hose-like manner around a shielding mesh com-
prising these strips (6.3.1, 6.3.2) and is com-
posed of electrically conductive material, which
longitudinal strip and sheathing are electrically
connected to one another.

Transformer (T) according to Claim 1, wherein the
high-voltage primary winding (4) is situated on the
outside in the radial direction (R) and is designed as
a layer winding.
Frei verwendbar

Transformer (T) according to Claim 2, wherein

- the low-voltage secondary winding is in the
form of a traction secondary winding (3) for sup-
plying an electrical drive machine of a vehicle
and has a lower number of turns than the high-
voltage primary winding (4), and

- this traction secondary winding (3) is arranged
concentrically within the shielding cylinder (6).

4. Transformer (T) according to one of the preceding

claims, wherein the shielding cylinder (6) comprises

- an inner insulating cylinder (6.1) which is situ-
ated on the inside in a radial direction (R) and
is composed of electrically insulating material,
and

- an outer insulating cylinder (6.2) which is situ-
ated on the outside in the radial direction (R) and
is composed of electrically insulating material,
and wherein the electrically conductive shielding
layer (6.3) is arranged concentrically between
the inner insulating cylinder (6.1) and the outer
insulating cylinder (6.2).

Transformer (T) according to one of Claims 1 to 4,
wherein the at least one annular strip (6.3.1) and/or
the at least one longitudinal strip (6.3.2) are manu-
factured from copper.

Transformer (T) according to one of Claims 1 to 5,
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wherein at least one first layer of insulating paper is
arranged between the inner insulating cylinder (6.1)
and the shielding mesh.

Transformer (T) according to one of Claims 1 to 6,
wherein atleast one second layer of insulating paper
is arranged between the outer insulating cylinder
(6.2) and the sheathing of the shielding mesh com-
posed of the strips (6.3.1, 6.3.2).

Transformer (T) according to one of Claims 1 to 7,
wherein the sheathing of the shielding mesh com-
posed of the strips (6.3.1, 6.3.2) is in the form of an
electrically conductive paper or in the form of a wo-
ven copper fabric.

Transformer (T) according to one of the preceding
claims, wherein at least one thermally conductive
apparatus is arranged between the shielding cylin-
der (6) and at least one of the windings (3, 4).

Transformer (T) according to Claim 9, wherein at
least one thermally conductive apparatus has at
least one oil channel for transporting transformer oil.

Method for producing a transformer (T), wherein

- afirst oil channel is arranged around a traction
secondary winding (3),

- an inner insulating cylinder (6.1) is arranged
around the first oil channel,

- at least one first layer of insulating paper is
wound onto the inner insulating cylinder (6.1),
- annular strips (6.3.1) are arranged at defined
distances from one another around the at least
one first layer of insulating paper,

- the annular strips (6.3.1) are electrically con-
ductively connected to one another to form a
shielding mesh by at least one longitudinal strip
(6.3.2),

- a sheathing composed of flexible electrically
conductive material is wound around this shield-
ing mesh and electrically conductively connect-
ed thereto,

- at least one second layer of insulating paper
is wound around the sheathing,

- an outer insulating cylinder (6.2) is arranged
around the at least one second layer of insulat-
ing paper,

- a second oil channel is arranged around the
outer insulating cylinder (6.2),

- a high-voltage primary winding (4) is wound
onto the second oil channel in a layer winding
arrangement, and

- the strips (6.3.1, 6.3.2) are electrically connect-
ed to an earth contact of the transformer (T).
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Revendications

Transformateur (T) ayant un enroulement (4) primai-
re de tension haute et un enroulement secondaire
de tension basse en un agencement d’enroulement
tubulaire, ainsi qu’un cylindre (6) de blindage inter-
posé concentriquement, dans lequel

- le cylindre (6) de blindage comprend au moins
une couche (6.3) de blindage conductrice de
I'électricité a peu prés concentrique a la surface
latérale cylindrique et

la couche de blindage comprend au moins une
bande (6.3.1) annulaire en matériau conducteur
de l'électricité disposée annulairement autour
de I'axe du cylindre et

la couche (6.3) de blindage est reliée électrique-
ment a un contact de terre du transformateur
(T), caractérisé en ce que la couche (6.3) de
blindage comprend

- au moins une bande (6.3.2) longitudinale
en matériau conducteur de [Iélectricité
s’étendant dans une direction (A) axiale et
- une enveloppe souple en matériau con-
ducteur de I'électricité, de type tuyau sou-
ple, disposée autour d’un tissu de blindage
compose de ces bandes (6.3.1, 6.3.2), qui
sont reliées électriquement entre elles.

Transformateur (T) suivant la revendication 1,
dans lequel I'enroulement (4) primaire de tension
haute se trouve a I'extérieur dans la direction (R)
radiale et estréalisé sous la forme d’un enroulement
a couches.

Transformateur (T) suivant la revendication 2,
dans lequel

- 'enroulement secondaire de tension basse est
constitué en enroulement (3) secondaire de
traction pour I'alimentation d’'une machine élec-
trique de traction d’un véhicule et a un nombre
de spires plus petit que I'enroulement (4) primai-
re de tension haute et

- cette enroulement (3) secondaire de traction
estdisposé concentriquemental’intérieur du cy-
lindre (6) de blindage.

4. Transformateur (T) suivant 'une des revendications

précédentes,
dans lequel le cylindre (6) de blindage comprend

- un cylindre (6.1) isolant intérieur en matériau
isolant électriquement se trouvant a l'intérieur
dans une direction (R) radiale et

- un cylindre (6.2) isolant extérieur en matériau
isolant électriquement se trouvant a I'extérieur
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dans la direction (R) radiale,

et dans lequel la couche (6.3) de blindage conduc-
trice de I'électricité est disposée concentriquement
entre le cylindre (6.1) isolant intérieur et le cylindre
(6.2) isolant extérieur.

Transformateur (T) suivant 'une des revendications
1 a 4, dans lequel la au moins une bande (6.3.1)
annulaire et/ou la au moins une bande (6.3.2) longi-
tudinale sont en cuivre.

Transformateur (T) suivant 'une des revendications
1 a 5, dans lequel au moins une premiere couche
de papier isolant est disposée entre le cylindre (6.1)
isolant intérieur et le tissu de blindage.

Transformateur (T) suivant 'une des revendications
1 a 6, dans lequel au moins une deuxieéme couche
de papier isolant est disposée entre le cylindre (6.2)
isolant extérieur et I'enveloppe du tissu de blindage
composé des bandes (6.3.1, 6.3.2).

Transformateur (T) suivant 'une des revendications
1 a7, dans lequel I'enveloppe du tissu isolant com-
posé des bandes (6.3.1, 6.3.2) est constituée sous
la forme de papier conducteur de I'électricité ou d’'un
tissu de cuivre.

Transformateur (T) suivant 'une des revendications
précédentes,

dans lequel au moins un dispositif conducteur de la
chaleur est disposé entre le cylindre (6) de blindage
et au moins I'un des enroulements (3,4).

Transformateur (T) suivant la revendication 9,
dans lequel au moins un dispositif conducteur de la
chaleur a au moins un conduit pour de I'huile pour
le transport d’huile de transformateur.

Procédé de fabrication d’'un transformateur (T),
dans lequel

-onmetun premier conduit pour de I'huile autour
d’un enroulement (3) secondaire de traction,
-on met un cylindre (6.1) isolant intérieur autour
du premier conduit pour de I'huile,

- surle cylindre (6.1) isolant intérieur, on enroule
aumoins une premiére couche de papierisolant,
- on met des bandes (6.3.1) annulaires a des
distances fixées les unes par rapport aux autres
autour de la au moins une premiére couche de
papier isolant,

- on relie les bandes (6.3.1) annulaires par au
moins une bande (6.3.2) longitudinale d’'une ma-
niére conductrice de I'électricité entre elles en
un tissu de blindage,

- on enroule autour de ce tissu de blindage et
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on relie ainsi d'une maniere conductrice de
I'électricité une enveloppe en matériau souple
conducteur de I'électricité,

- on enroule au moins une deuxiéme couche de
papier isolant autour de I'enveloppe,
-onmetun cylindre (6.2) isolant extérieur autour
de la au moins une deuxiéme couche de papier
isolant,

- on met un deuxieme conduit pour de I'huile
autour du cylindre (6.2) isolant extérieur,

- on enroule, suivant un agencement d’enroule-
ment a couches, un enroulement (4) primaire de
tension haute sur le deuxieme conduit pour de
I'huile et

- on relie électriquement les bandes (6.3.1,
6.3.2) a un contact de terre du transformateur

M.
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