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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Transformator mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1.

[0002] Ein Beispiel fur einen Transformator ist in den
Patentschrift US-A-2010103585 beschrieben.

[0003] Es ist allgemein bekannt, dass in elektrischen
Energieverteilungsnetzen Transformatoren eingesetzt
werden, um Netzteile unterschiedlicher Spannungsebe-
nen miteinander zu koppeln. Derartige Transformatoren
sind in einer verbraucher- beziehungsweise erzeugerna-
hen Spannungsebene haufig als Trockentransformato-
ren ausgefiihrt und weisen beispielsweise Nennspan-
nungen im Bereich von 1 kV bis 6kV unterspannungs-
seitig und Nennspannungen im Bereich von 10kV bis
30kV oberspannungsseitig auf, wobei entsprechende
Nennleistungen im Bereich von beispielsweise 0,5 MVA
bis 10 MVA liegen. Aber auch im Bereich von Windkraft-
anlagen finden derartige Transformatoren Anwendung,
wobei sich hier die Nennleistung eines Transformators
nach der Leistung einer zugehdérigen Windkraftanlage
richtet. Aufgrund der hohen Nennstréme im Unterspan-
nungsbereich, welche beispielsweise einige 100A betra-
gen kdnnen, sind die Unterspannungswicklungen haufig
aus einem Bandleiter gewickelt ausgefiihrt, wobei die
Breite eines Bandleiters zumeist der kompletten axialen
Lange einer jeweiligen Transformatorwicklung ent-
spricht. Je nach Ausfiihrungsform und Anforderungen
des Transformators liegt die Anzahl an unterspannungs-
seitigen Windungen beispielsweise im Bereich um zehn
Windungen, insbesondere auch bei Anwendungen fiir
Windkraftanlagen, wo die generatorseits erzeugte Span-
nung entsprechend gering ist und durch den Transfor-
mator auf ein héheres Arbeitsniveau zu setzen ist.
[0004] Zu Regelungszwecken ist es eine bekannte
Vorgehensweise, vorzugsweise die oberspannungssei-
tige(n) Wicklung(en) eines Transformators mit mehreren
Anzapfungen zu versehen, welche beispielsweise mit-
tels eines jeweiligen Stufenschalters anwahlbar sind, so
dass das Ubersetzungsverhaltnis des Transformators
damit in einem Regelbereich veranderbar ist. Eine er-
héhte Regelbarkeit ist bei Anwendungen fur Windkraft-
anlagen erforderlich, um eine Anpassung des Transfor-
mators auf die aus unterschiedlichen Windverhaltnissen
resultierenden Randbedingungen sicher zu stellen.
[0005] Der Aktivteil eines Transformators weist einen
geschlossenen Eisenkreis und wenigstens eine Ober-
und Unterspannungswicklung mit ganzzahligen, ge-
schlossenen Windungen um den jeweiligen Kernschen-
kel auf. Die induzierte Spannung je geschlossener Lei-
terschleife ist abhangig von Netzfrequenz, Flussdichte
und Kernquerschnitt.

[0006] Nachteilig ist, einerseits, dass ein oberspan-
nungsseitig angeordneter Stufenschalter aufgrund der
hohen Spannungsbeanspruchung sehr komplex zu fer-
tigen ist und dass die Regelung der Spannung minimal
in derjenigen Spannungsstufung erfolgen kann, welche
der induzierten Spannung einer kompletten Windung
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entspricht. Bei einer Spannungsreglung ist die minimale
Regelstufe daher auf den Spannungsunterschied zwi-
schen zwei Windungen limitiert. Dies ist insbesondere
bei den zuvor erwdhnten unterspannungsseitigen Band-
wicklungen von Nachteil, weil aufgrund der relativ nied-
rigen Gesamtzahl an Windungen, beispielsweise im Be-
reich von zehn, eine feine Regelung im Bereich von bei-
spielsweise +/- 15% in beispielsweise Schrittenvon 1,5%
um die NennUbersetzung nicht méglich ist.

[0007] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es Aufgabe der Erfindung, einen Transformator bereit-
zustellen, welcher unterspannungsseitig eine Regelung
der Spannung in kleineren Spannungsschritten ermég-
licht, wobei ein entsprechender Stufenschalter aufgrund
der dann geringeren Spannungsbeanspruchung einfa-
cher zu fertigen ist.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch einen Trans-
formator der eingangs genannten Art. Dieser ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Querschnitt des Kernschen-
kels und/oder eines ausgebildeten Kernjochs des Trans-
formatorkerns in einer quer zu deren jeweiliger Erstre-
ckung gedachten Querschnittsebene wenigstens zwei
durch einen Durchbruch getrennte Bereiche aufweist
und dass wenigstens eine Windung der jeweiligen Zu-
satzwicklung durch den Durchbruch gefiihrt ist

[0009] Die Grundidee der Erfindung besteht darin, die
induzierte Spannung einer kompletten Windung, welche
zu Regelzwecken vorgesehen ist, dadurch zu reduzie-
ren, dass diese nicht den Querschnitt des kompletten
Kernschenkels beziehungsweise eines Kernjoches des
Transformatorkerns sondern nur einen Teil des Quer-
schnitts umschlieRt. Dadurch wird auch nur ein Teil des
Flusses durch den Kernschenkel beziehungsweise
durch das Kernjoch umgriffen und die in eine solche Win-
dung induzierte Spannung ist entsprechend verringert.
Hierzu ist erfindungsgemal vorgesehen, dass der Kern-
schenkelquerschnitt beziehungsweise der Kernjoch-
querschnitt in einer quer zu deren jeweiliger Erstreckung
gedachten Querschnittsebene wenigstens zwei Berei-
che aufweisen, die durch einen Durchbruch voneinander
getrennt sind. Die Erstreckung istin Langsrichtung eines
jeweiligen Schenkel- oder Jochabschnittes zu verstehen.
In welchem Winkel innerhalb der Querschnittsebene ein
Durchbruch verlduft ist prinzipiell unerheblich, maRRgeb-
lich sind die fertigungstechnischen Randbedingungen.
Dieser Durchbruch ermdglicht es, eine oder auch meh-
rere Windungen der Zusatzwicklung hindurch zu fihren,
womit der Spannungshub der jeweiligen Windung ver-
ringertist. Hierdurch istin vorteilhafter Weise eine feinere
Abstufung der Spannung der Zusatzwicklung erreicht.
[0010] Ein Durchbruch kann beispielsweise mittels ei-
ner Bohrung realisiert sein, welche durch den Kern-
schenkel oder das Kernjoch gefiihrt ist. Bei einem ge-
schichteten Transformatorkern kann durch entsprechen-
de Aussparungen in einem Blechlagenbereich ebenfalls
ein kanalahnlicher Durchbruch flir einen beispielsweise
rundlichen Leiter geschaffen werden. Entsprechend ei-
ner weiteren Ausgestaltungsform der Erfindung ist der
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Durchbruch als Spalt ausgeflihrt, welcher sich langs des
Kernschenkels erstreckt. Ein derartiger Spalt 18sst sich
je nach Transformatorkerntyp besonders einfach reali-
sieren.

[0011] Selbstverstandlich ist es auch mdglich, eine
entsprechend héhere Anzahl an Spalten und damit auch
an Querschnittsbereichen vorzusehen. Die Unterteilung
kann prinzipiell beliebig sein um die Anforderungen an
die Regelbarkeit zu erfillen, z. B. 1/3, oder 1/4. Spezifi-
sche Spannungsstufen lassen sich aber auch realisie-
ren, indem mehrere Windungen um einen Teil des
Schenkels gelegt werden, beispielsweise 3 Windungen
um 1/4 des Kernschenkelquerschnittes, 4 Windungen
um 1/5 des Kernschenkelquerschnittes oder 9 Windun-
gen um 1/10 des Kernschenkelquerschnittes. Werden
die Wicklungen separat um einen Teil des Kernschen-
kelquerschnitts gelegt, kann die Beschaltung durch die
Wahl des Wickelsinns beziehungsweise der Polaritat der
(Zusatz-) Windung genutzt werden, um diese entweder
additiv oder subtraktiv wirken zu lassen. Damit ist es
moglich, die fir die Spannungsregelbarkeit notwendige
Anzahl der (Zusatz-) Windungen zu reduzieren.

[0012] Dies soll anhand des Beispiels von 4 (Zusatz-)
Windungen um 1/5 des Kernschenkelquerschnittes er-
lautert werden. Ohne Polaritdtswechsel ergibt sich eine
einstellbare Windungszahl von:

1, =1
1+1/5 =12,
1+2/5 =14,
1+3/5 =1,
1+4/5 =18,
2 =2.

[0013] Fir einen dariber hinaus gehenden Regelbe-
reich bietet es sich an, Anzapfungen von Windungen der
Zusatzwicklung zu verwenden, welche den gesamten
Kernschenkelquerschnitt umschlielen. So werden die
durch einen jeweiligen Spalt gefiihrten Windungen letzt-
endlich ausschlieRlich fir die Feinregelstufen genutzt.
[0014] Mit Polaritdtswechsel ergibt sich bei 2 (Zusatz-)
Windungen um 1/5 des Kernschenkelquerschnittes unter
Berlicksichtigung eines Polaritdtswechsels folgendes
Beispiel:

1, =1,

1+1/5 =12,
1+2/5 =14,
2-2/5 =16,
2-1/5 =18,
2 =2.

[0015] Es aber ist auch mdglich, gleichzeitig (Zusatz-)
Windungen vorzusehen, welche unterschiedlich grolRe
Teile des Kernschenkelquerschnitts umschlief3en, z.B.
1/2 und 1/4. Beispielsweise lasst sich die Spannung in
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+/- 25% Schritten der Spannung einer vollen Windung
regulieren, indem die Kernschenkelquerschnittsflache in
dreiBereiche unterteilt wird, deren Inhalte 50%), 25% und
25% der gesamten Querschnittsflache betragen. Hiermit
werden +/-25%, +/-50% und +/-75% Schritte der vollen
Spannung einer Windung erzielt.

[0016] Entsprechend einer besonders bevorzugten
Ausgestaltungsform des erfindungsgeméafRen Transfor-
mators ist zumindest die Zusatzwicklung durch einen
Flachbandleiter gebildet, idealerweise aber auch die
Hauptwicklung. Ein Flachbandleiter eignet sich aufgrund
seines hohen Fullfaktors in besonderer Weise fir eine
unterspannungsseitige Transformatorwicklung, wo bei
relativ geringen Nennspannungen im Bereich von bei-
spielsweise einigen 100V bis auch Uiber 1 kV mit entspre-
chend hohen Stromen zu rechnen ist, welche durchaus
1000 A Ubersteigen kdnnen. Dartber hinaus ist ein
Flachbandleiter fertigungstechnisch auch besonders
einfach durch einen erfindungsgemafen Spalt zu fihren,
welcher zwei Kernschenkelbereiche voneinander trennt.
Typischerweise weist ein derartiger Flachbandleiter eine
Breite auf, welche der gesamten axialen Hohe der jewei-
ligen Wicklung entspricht, so dass eine Leiterlage jeweils
genau eine Windung umfasst.

[0017] Zur sicheren elektrischen Isolation des durch
den Spalt gefuhrten Wicklungsleiters ist es erfindungs-
geman vorgesehen, dass dieser zumindest im Bereich
des Spaltes von einer zusatzlichen Schicht aus einem
elektrischen Isolationsmaterial umgeben ist. Der Spalt
ist durch den typischerweise geerdeten Transformator-
kern gebildet und daher isolationstechnisch von beson-
derer Bedeutung, insbesondere weil - je nach aktueller
Verschaltung der Zusatzwicklung - in den durch den
Spalt gefiihrten Windung(en) auch die volle Nennspan-
nung anliegen kann. Optional ist es aber auch méglich,
die Spaltwandungen von einer zusatzlichen Schicht Iso-
lationsmaterial zu umgeben.

[0018] Entsprechend einer besonders bevorzugten
Ausgestaltungsform des erfindungsgeméafRen Transfor-
mators ist die Zusatzwicklung mit mehreren auf unter-
schiedliche Windungen zugreifenden Anzapfungen ver-
sehen. Idealerweise weist die Zusatzwicklung einen
Feinabstufungsbereich auf, welcher durch Anzapfungen
von durch den jeweiligen Spalt eines Kernschenkels ge-
fuhrten Windungen der Zusatzwicklung gekennzeichnet
ist. Diese weisen jeweils eine induzierte Spannung auf,
welche geringerist als die induzierte Spannung einerden
jeweiligen Kernschenkel komplett umfassenden Win-
dung. Daruber hinaus kann ein Grobabstufungsbereich
vorgesehen sein, welcher durch Anzapfungen von den
Kernschenkel jeweils komplett umfassenden Windun-
gen gekennzeichnet ist. Durch entsprechende Reihen-
schaltung des Grob- und des Feinabstufungsbereiches
lasst sich eine Feinabstufung Gber einen weiten Bereich
erzielen.

[0019] GemaR einer weiteren erfindungsgemafen Va-
riante des Transformators sind Schaltmittel vorgesehen,
um die Hauptwicklung wahlweise mit einer der Anzap-
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fungen der Zusatzwicklung zu verbinden, so dass die
Anzahl der aktiven Windungen der elektrisch verbunde-
nen Haupt- und Zusatzwicklung damit anpassbar ist. Ge-
gebenenfalls sind fiir Grob- und Feinabstufungsbereich
der Zusatzwicklung separate Schaltmittel vorgesehen.
[0020] Entsprechend einer weiteren Ausgestaltungs-
form des Transformators umfassen die Schaltmittel ei-
nen Stufenschalter und/oder leistungselektronische
Komponenten. Stufenschalter haben sich fir die wahl-
weise Anwahl und Verschaltung von Anzapfungen einer
Transformatorwicklung als Standardkomponente be-
wahrt. Bedarfsweise sind auch leistungselektronische
Komponenten wie Thyristoren oder IGBT vorgesehen.
[0021] Prinzipiell ist die Erfindung auf jeden beliebigen
Transformatorkerntyp anwendbar, insbesondere auch
aufDreischenkelkerne, Fiinfschenkelkerne oder auch ei-
nen Transformator mit dreieckférmigem Grundriss. Die-
se kdnnen beispielsweise geschichtet oder auch gewi-
ckelt sein. Einige besondere Ausgestaltungsformen sol-
len aber nachfolgend detaillierter dargestellt werden.
[0022] GemaR einer weiteren Variante des erfindungs-
gemalen Transformators ist der Transformatorkern aus
einer rechteckahnlichen aueren Kernringscheibe und
wenigstens zwei von dieser umschlossenen recht-
eckahnlichen inneren Kernringscheiben gebildet, wobei
im Schenkelbereich zwischen aneinander grenzenden
Abschnitten der Kernringscheiben ein jeweiliger Spalt
gebildet ist. Der Grundaufbau eines derartigen Transfor-
matorkerns entspricht - abgesehen von den jeweiligen
Spalten - prinzipiell dem Aufbau eines Evans Transfor-
matorkern. Die Kernringscheiben sind vorzugsweise aus
jeweils gewickeltem Bandmaterial gefertigt. Neben Stan-
dardtransformatorblech kann hierfliir beispielsweise
auch amorphes Bandmaterial verwendet werden.
Selbstverstandlich ist aber auch eine Schichtung des fla-
chigen Kernmaterials moglich.

[0023] Eine weitere Variante des erfindungsgemaRen
Transformators ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Transformatorkern aus drei rechteckéhnlichen in einem
Dreieck angeordneten Kernringscheiben gebildetist, wo-
bei im Schenkelbereich zwischen aneinander grenzen-
den Abschnitten der Kernringscheiben ein jeweiliger
Spalt gebildet ist. Auch hier ist es mdglich, eine Kern-
ringscheibe entweder aus einem bandahnlichen Material
zuwickeln oder aberauch aus einem blechdhnlichen Ma-
terial zu schichten.

[0024] GemaR einerweiteren Ausgestaltungsform des
erfindungsgemaRen Transformators ist der Transforma-
torkern ein Ringkern, durch welchen der wenigstens eine
Kernschenkel gebildet ist. Der gesamte Ringkern ist
dann als gebogener Transformatorkernschenkel anzu-
sehen, wobei zur Bildung des erfindungsgemafen langs
des Ringkerns verlaufenden Spaltes wenigstens zwei
Ringkernmodule vorgesehen sind.

[0025] GemaR einer weiteren erfindungsgemalen
Ausgestaltung des Transformators ist radial um die
Hauptwicklung eine galvanisch davon getrennte weitere
Wicklung angeordnet. Hierbei ist die Hauptwicklung un-
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terspannungsseitig und die weitere Wicklung oberspan-
nungsseitig verschaltet. Durch das Verhaltnis der jeweils
aktiven ober- und unterspannungsseitigen Windungen
zueinander ist das Ubersetzungsverhaltnis des Trans-
formators bestimmt. Dieser ist gemalR einer weiteren
Ausgestaltungsform dreiphasig ausgefihrt. Dies ist ins-
besondere beim Einsatz in einem Energieverteilungs-
netz sinnvoll.

[0026] Einer weiteren Ausgestaltungsform der Erfin-
dung folgend ist die um einen Transformatorkernschen-
kel angeordnete Hauptwicklung elektrisch in Reihe ge-
schaltet ist mit einer Zusatzwicklung, welche um densel-
ben Kernschenkel angeordnet ist. Hierdurch entspricht
die Phasenlage der in der Zusatzwicklung induzierten
Spannung der Phasenlage der in der Hauptwicklung in-
duzierten Spannung, beziehungsweise sie ist bei ent-
sprechender Verschaltung mit Polaritatswechsel um
180° versetzt undin Phasenopposition. Hierdurchisteine
Langsregelung der Spannung erreicht.

[0027] Einer weiteren Ausgestaltungsform entspre-
chend ist die um einen Transformatorkernschenkel an-
geordnete Hauptwicklung elektrisch in Reihe geschaltet
mit einer Zusatzwicklung, welche um einen benachbar-
ten Transformatorkernschenkel angeordnetist. Somiter-
gibtsich beieinem dreiphasigen Transformator eine Pha-
senverschiebung von 120° beziehungsweise 240° zwi-
schen der in der Haupt- und der Zusatzwicklung indu-
zierten Spannung. Bei einer entsprechenden Verschal-
tung mit Polaritatswechsel |3sst sich so eine Schragre-
gelung mit einem 60° Winkel realisieren.

[0028] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmdglich-
keiten sind den weiteren abhangigen Anspriichen zu ent-
nehmen.

[0029] Anhand der in den Zeichnungen dargestellten
Ausfihrungsbeispiele sollen die Erfindung, weitere Aus-
fuhrungsformen und weitere Vorteile ndher beschrieben
werden.
[0030] Es zeigen:
Fig. 1  einen exemplarischer Querschnitt eines ersten
Kernschenkels,

Fig.2  einen exemplarischer Querschnitt eines zwei-
ten Kernschenkels,

Fig. 3 einen exemplarischen ersten Transformator-
kern,

Fig.4  einen exemplarischen zweiten Transformator-
kern,

Fig. 5 einen exemplarischen Transformator sowie

Fig.6 eine exemplarische Reihenschaltung von
Haupt- und Zusatzwicklung.

[0031] Fig. 1 zeigt einen exemplarischer Querschnitt

eines ersten Kernschenkels 10, welcher durch zwei
gleichartige Kernschenkelmodule mit jeweils gleichen
Querschnittsbereichen 12, 14 gebildet ist, wobei dazwi-
schen ein Spalt 16 ausgepragt ist, der die Querschnitts-
bereiche 12 und 14 voneinander trennt. Um den ersten
Querschnittsbereich 12 herum, welcher 50% der Ge-
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samtquerschnittsflache des Kernschenkels 10 aus-
macht, sind zwei exemplarische Windungen 18, 20 eines
Bandleiters angeordnet, welche durch den Spalt 16 ge-
fuhrtund Teil einer exemplarischen Zusatzwicklung sind.
Da jede der beiden Windungen nur 50% des gesamten
Kernschenkelquerschnitts umgreift, betrdgt dement-
sprechend die im Betrieb in eine jeweilige Windung in-
duzierte Spannung nur50% der Spannung eines Leiters,
welcher den gesamten Kernschenkelquerschnitt um-
greift. Auf diese Weise ist eine feinere Spannungsabstu-
fung der Anzapfungen realisiert, welche mit den Bezugs-
zeichen 22 und 24 gekennzeichnet sind. Diese sind dafiir
vorgesehen, mit einem nicht gezeigten Stufenschalter
verbunden zu werden, welcher seinerseits mit einer nicht
gezeigten Hauptwicklung verbunden ist.

[0032] Fig. 2 zeigt einen exemplarischen Querschnitt
eines zweiten Kernschenkels 30, welcher durch zwei
Kernschenkelmodule gebildet ist, deren Querschnittsbe-
reiche 32 und 34 in etwa im Verhaltnis 1:3 aufgeteilt sind.
Der erste Querschnittsbereich 32, welcher etwa 25% der
gesamten Kernschenkelquerschnittsfliche ausmacht,
ist von einer ersten durch einen Spalt 36 gefiihrten Win-
dung 38 einer Zusatzwicklung umgriffen, wobei eine
zweite Windung 40 der Zusatzwicklung den kompletten
Kernschenkelquerschnitt umgreift. Dementsprechend
betragt die H6he der im Betrieb in der ersten Windung
38 induzierten Spannung 25% derim Betrieb in der zwei-
ten Windung 40 induzierten Spannung. Auf diese Weise
ist eine feinere Spannungsabstufung der Anzapfungen
realisiert welche mit den Bezugszeichen 42 und 44 ge-
kennzeichnet sind. Diese sind daflr vorgesehen, mit ei-
nem nicht gezeigten Stufenschalter verbunden zu wer-
den, welcher seinerseits mit einer nicht gezeigten Haupt-
wicklung verbunden ist.

[0033] Fig. 3 zeigt einen exemplarischen ersten Trans-
formatorkern 50 in einer Schnittdarstellung. Eine recht-
eckahnliche duRere Kernringscheibe 52, beispielsweise
mit einer Breite von 2m und einer Hohe von 1,5m, um-
schlieBt zwei ebenfalls rechteckahnliche innere Kern-
ringscheiben 54, 56, so dass ein Transformatorkern mit
drei Kernschenkeln 64 gebildet ist, wobei jeder Kern-
schenkel 64 seinerseits aus zwei aneinander grenzen-
den Schenkelabschnitten von jeweiligen Kernringschei-
ben gebildet ist. Zwischen den Schenkelabschnitten ist
ein jeweiliger Spalt 58 ausgepragt, welcher daflir vorge-
sehen ist, dass einer oder auch mehrere Wicklungsleiter
einer radial innen um den jeweiligen Kernschenkel an-
geordneten und nicht gezeigten Zusatzwicklung durch
diesen hindurchgeflihrt werden. Ein derartiger Spalt 58
lasst sich sehr einfach dadurch realisieren, dass die
Summe der dulReren Breiten der inneren Kernringschei-
ben geringer ist als die innere Breite der diese umgrei-
fenden auReren Kernringscheibe. Kernringscheiben
kénnen beispielsweise aus gewickeltem Bandmaterial
gefertigt sein oder aber auch aus geschichtetem Blech.
[0034] Fig. 4 zeigt einen exemplarischen zweiten
Transformatorkern 70 in einer Schnittdarstellungsdrauf-
sicht. Drei rechteckahnliche Kernringscheiben 72,74, 76
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sind benachbart in einem gleichseitigen Dreieck ange-
ordnet, wobei aneinander grenzende Schenkelabschnit-
te einen jeweiligen Kernschenkel 78, 80 mit einem jewei-
ligen Spalt 82 dazwischen bilden. Um einen der beiden
Schenkelabschnitte eines Kernschenkels 78, 80 herum
und durch einen dazwischen liegenden Spalt hindurch
ist eine exemplarische erste Windung 84 einer Zusatz-
wicklung gefiihrt, welche 50% der Querschnittsflache
des entsprechenden Kernschenkels umagreift und in wel-
che beim Betrieb eine entsprechend verringerte Span-
nung induziert wird. Eine zweite exemplarische Windung
86 der Zusatzwicklung umgreift die gesamte Quer-
schnittsfliche desselben Kernschenkels. Die Zusatz-
wicklung ist mittels der Anschllsse 88, 90 beispielsweise
mit einem nicht gezeigten Stufenschalter einer nicht ge-
zeigten Hauptwicklung verbindbar.

[0035] Fig. 5 zeigt einen exemplarischen Transforma-
tor 100, welcher als Ringkerntransformator ausgefiihrt
ist. Der ringahnliche Transformatorkern weist einen rin-
gahnlichen radial auReren ersten Teil 102 und einen rin-
gahnlichenradial inneren Teil 104 auf, wobei dazwischen
ein Spalt ausgepragt ist. Selbstverstandlich ist es auch
moglich, den Transformatorkern nicht exakt kreisférmig,
sondern auch beispielsweise polygonal auszugestalten.
Langs der ringahnlichen Erstreckung des Transforma-
torkerns und diesen umgreifend sind zwei exemplarische
Hauptwicklungen 106a,b und zwei exemplarische Zu-
satzwicklungen 108a,b vorgesehen, welche - wie nicht
dargestellt - zu einer unterspannungsseitigen Wicklung
verschaltet sind. Die Zusatzwicklungen 108a,b umgrei-
fen lediglich einen Teil des Kernquerschnitts und es wird
im Betrieb eine entsprechend geringere Spannung je
Windung induziert. In Kombination mit entsprechenden
Anzapfungen und mit beispielsweise einem Stufenschal-
ter ergibt sich eine feinstufige Regelmdglichkeit der un-
terspannungsseitigen Wicklung. Ebenfalls auf dem Ring-
kern angeordnet sind zwei weitere galvanisch getrennte
Wicklungen 107a,b, welche zu einer Oberspannungs-
wicklung verschaltet sind.

[0036] Fig. 6 zeigt eine exemplarische Reihenschal-
tung einer Hauptwicklung 112 und einer Zusatzwicklung
114 zu einer unterspannungsseitigen Wicklung mit je-
weiligen Anschlissen 120, 122. Die Zusatzwicklung
weist mehrere Anzapfungen 116 auf, wobei zwischen
benachbarten Anzapfungen jeweils eine erfindungsge-
maf durch einen Spalt eines nicht gezeigten zugehori-
gen Transformatorkerns gefiihrte Windung angeordnet
ist, welche beispielsweise jeweils 1/6 eines jeweiligen
Kernschenkelquerschnittes umgreift. Ein Stufenschalter
118 ist dafiir vorgesehen, einen elektrischen Kontakt mit
einer jeweils ausgewahlten Anzapfung 116 herzustellen
und eine Reihenschaltung von Hauptwicklung 112 mit
dem entsprechenden Teil der Zusatzwicklung 114 her-
zustellen.

Bezugszeichenliste

[0037]
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exemplarischer Querschnitt eines ersten
Kernschenkels

erster Bereich des Querschnitts des ersten
Kernschenkels

zweiter Bereich des Querschnitts des ersten
Kernschenkels

erster Spalt

erste Windung der Zusatzwicklung um ersten
Kernschenkel

zweite Windung der Zusatzwicklung um ers-
ten Kernschenkel

erste Anzapfung der Zusatzwicklung um ers-
ten Kernschenkel

zweite Anzapfung der Zusatzwicklung um ers-
ten Kernschenkel

exemplarischer Querschnitt eines zweiten
Kernschenkels

erster Bereich des Querschnitts des zweiten
Kernschenkels

zweiter Bereich des Querschnitts des zweiten
Kernschenkels

zweiter Spalt

erste Windung der Zusatzwicklung um zwei-
ten Kernschenkel

zweite Windung der Zusatzwicklung um zwei-
ten Kernschenkel

erste Anzapfung der Zusatzwicklung um zwei-
ten Kernschenkel

zweite Anzapfung der Zusatzwicklung um
zweiten Kernschenkel

exemplarischer erster Transformatorkern
aulere Kernringscheibe

erste innere Kernringscheibe

zweite innere Kernringscheibe

dritter Spalt

vierter Spalt

hohlzylinderahnlicher Wicklungsbereich
dritter Kernschenkel

exemplarischer zweiter Transformatorkern
erste Kernringscheibe

zweite Kernringscheibe

dritte Kernringscheibe

vierter Kernschenkel

funfter Kernschenkel

flnfter Spalt

erste Windung der Zusatzwicklung

zweite Windung von Zusatzwicklung

erster Anschluss von Zusatzwicklung
zweiter Anschluss von Zusatzwicklung
exemplarischer Transformator

erster Teil des Transformatorkerns

zweiter Teil des Transformatorkerns
Hauptwicklung

galvanisch getrennte weitere Wicklung
Zusatzwicklung

exemplarische Reihenschaltung von Haupt-
und Zusatzwicklung

Hauptwicklung
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114 Zusatzwicklung

116 Anzapfungen

118 Stufenschalter

120 erster Anschluss

122 zweiter Anschluss

Patentanspriiche

1. Transformator,umfassend einen Transformatorkern

(50, 70) mitwenigstens einem Kernschenkel (10, 30,
64, 78, 80, 102 + 104) sowie eine um den jeweiligen
Kernschenkel (10, 30,64, 78,80, 102+ 104) ineinem
hohlzylinderahnlichen Wicklungsbereich (62) ange-
ordnete Haupt- (106a,b, 112) und eine damit elek-
trisch verbundene kernnah angeordnete Zusatz-
wicklung (108a,b, 114),

dadurch gekennzeichnet,

dass der Querschnitt des Kernschenkels (10, 30,
64,78, 80, 102 + 104) und/oder eines ausgebildeten
Kernjochs des Transformatorkerns (50, 70) in einer
quer zu deren jeweiliger Erstreckung gedachten
Querschnittsebene wenigstens zwei durch einen
Durchbruch getrennte Bereiche (12, 14, 32, 34) auf-
weist und dass wenigstens eine Windung (18, 20,
38, 40, 84, 86) der jeweiligen Zusatzwicklung
(108a,b, 114) durch den Durchbruch gefihrt ist.

Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Durchbruch ein Spaltist, welcher
sich langs des Kernschenkels (10, 30, 64, 78, 80,
102 + 104) erstreckt.

Transformator nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest die Zusatzwicklung
(108a,b, 114) durch einen Flachbandleiter gebildet
ist.

Transformator nach einem Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Flachbandleiter zumindest
im Bereich des Durchbruchs (16, 36, 58, 60, 82) von
einer zusatzlichen Schicht aus elektrischem Isolati-
onsmaterial umgeben ist.

Transformator nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatz-
wicklung (108a,b, 114) mit mehreren auf unter-
schiedliche Windungen (18, 20, 38, 40, 84, 86) der
Zusatzwicklung (108a,b, 114) zugreifenden Anzap-
fungen (22, 24, 42, 44, 116) versehen ist.

Transformator nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Schaltmittel vorgesehen sind, um
die Hauptwicklung wahlweise mit einer der Anzap-
fungen (22, 24, 42, 44, 116) zu verbinden, so dass
die Anzahl der aktiven Windungen der elektrisch ver-
bundenen Haupt- (106a,b, 112) und Zusatzwicklung
(108a,b, 114) damit anpassbar ist.
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Transformator nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schaltmittel einen Stufenschal-
ter (118) und/oder leistungselektronische Kompo-
nenten umfassen.

Transformator nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Transfor-
matorkern (50, 70) aus einer rechteckahnlichen du-
Reren Kernringscheibe (52) und wenigstens zwei
von dieser umschlossenen rechteckahnlichen inne-
ren Kernringscheiben (54, 56) gebildet ist, wobei im
Schenkelbereich zwischen aneinander grenzenden
Abschnitten der Kernringscheiben (52, 54, 56) ein
jeweiliger Spalt (16, 36, 58, 60, 82) gebildet ist.

Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Transforma-
torkern (50, 70) aus drei rechteckahnlichen in einem
Dreieck angeordneten Kernringscheiben (72, 74,
76) gebildet ist, wobei im Schenkelbereich zwischen
aneinander grenzenden Abschnitten der Kernring-
scheiben (72, 74, 76) ein jeweiliger Spalt (16, 36, 58,
60, 82) gebildet ist.

Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Transforma-
torkern (50, 70) ein Ringkern ist, durch welchen der
wenigstens eine Kernschenkel (10, 30, 64, 78, 80,
102 + 104) gebildet ist.

Transformator nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass radial um die
Hauptwicklung (106a,b, 112) eine galvanisch ge-
trennte weitere Wicklung (107a,b) angeordnet ist.

Transformatornach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieser dreiphasig ausgefiihrt ist.

Transformatornach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die um einen Transformatorkern-
schenkel (10, 30, 64, 78, 80) angeordnete Haupt-
wicklung (106a,b, 112) elektrischin Reihe geschaltet
ist mit einer Zusatzwicklung (108a,b, 114), welche
um denselben Kernschenkel (10, 30, 64, 78, 80, 102
+ 104) angeordnet ist.

Transformator nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die um einen Transformatorkern-
schenkel (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) angeordnete
Hauptwicklung (106, 112) elektrisch in Reihe ge-
schaltet ist mit einer Zusatzwicklung (106a,b, 114),
welche um einen benachbarten Transformatorkern-
schenkel (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) angeordnet
ist.
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Claims

Transformer, comprising a transformer core (50, 70)
having at least one core limb (10, 30, 64, 78, 80, 102
+ 104) and a main winding (106a,b, 112), which is
arranged around the respective core limb (10, 30,
64, 78, 80, 102 + 104) in a hollow-cylinder-like wind-
ing region (62), and an auxiliary winding (108a,b,
114), which is arranged close to the core and is elec-
trically connected to said main winding,
characterized in that

the cross section of the core limb (10, 30, 64, 78, 80,
102 + 104) and/or of a core yoke formed of the trans-
former core (50, 70) has at least two regions (12, 14,
32, 34) separated by an aperture in a cross-sectional
plane which is imaginary transverse to the respective
extent of said core limb and said core yoke, and in
that at least one turn (18, 20, 38, 40, 84, 86) of the
respective auxiliary winding (108a,b, 114) is passed
through the aperture.

Transformer according to Claim 1, characterized in
that the aperture is a gap which extends along the
core limb (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104).

Transformer according to Claim 2, characterized in
that at least the auxiliary winding (108a,b, 114) is
formed by a flat ribbon conductor.

Transformer according to Claim 3, characterized in
that the flat ribbon conductor is surrounded, at least
in the region of the aperture (16, 36, 58, 60, 82), by
an additional layer consisting of an electrical insula-
tion material.

Transformer according to one of the preceding
claims, characterized in that the auxiliary winding
(108a,b, 114) is provided with a plurality of taps (22,
24, 42, 44, 116) on different turns (18, 20, 38, 40,
84, 86) of the auxiliary winding (108a,b, 114).

Transformer according to Claim 4, characterized in
that switching means are provided in order to con-
nect the main winding optionally to one of the taps
(22, 24, 42, 44, 116), with the result that the number
of active turns of the main winding (106a,b, 112) and
auxiliary winding (108a,b, 114), which are electrically
connected, can be adapted thereto.

Transformer according to Claim 6, characterized in
that the switching means comprise an on-load tap
changer (118) and/or power electronics compo-
nents.

Transformer according to one of the preceding
claims, characterized in that the transformer core
(50, 70) is formed from a rectangle-like outer core
ring disc (52) and at least two rectangle-like inner
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core ring discs (54, 56) surrounded thereby, wherein
arespective gap (16, 36, 58, 60, 82) is formed in the
limb region between adjoining sections of the core
ring discs (52, 54, 56).

Transformer according to one of Claims 1 to 7, char-
acterized in that the transformer core (50, 70) is
formed from three rectangle-like core ring discs (72,
74, 76) arranged in a triangle, wherein a respective
gap (16, 36, 58, 60, 82) is formed in the limb region
between adjoining sections of the core ring discs (72,
74, 76).

Transformer according to one of Claims 1 to 7, char-
acterized in that the transformer core (50, 70) is a
toroidal core, by means of which the at least one
core limb (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) is formed.

Transformer according to one of the preceding
claims, characterized in that a galvanically isolated
further winding (107a,b) is arranged radially around
the main winding (106a,b, 112).

Transformer according to Claim 11, characterized
in that said transformer has a three-phase embod-
iment.

Transformer according to Claim 12, characterized
in that the main winding (106a,b, 112), which is ar-
ranged around a transformer core limb (10, 30, 64,
78, 80), is connected electrically in series with an
auxiliary winding (108a,b, 114), which is arranged
around the same core limb (10, 30, 64, 78, 80, 102
+104).

Transformer according to Claim 12, characterized
in that the main winding (106, 112), which is ar-
ranged around a transformer core limb (10, 30, 64,
78,80, 102 + 104), is connected electrically in series
with an auxiliary winding (106a,b, 114), which is ar-
ranged around an adjacent transformer core limb
(10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104).

Revendications

Transformateur, comprenant un noyau de transfor-
mateur (50, 70) avec au moins une branche de noyau
(10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) ainsi qu’un enroule-
ment principal (106a,b, 112) disposé autour de la
branche de noyau respective (10, 30, 64, 78, 80, 102
+ 104) dans une région d’enroulement (62) de type
cylindre creux et un enroulement supplémentaire
(108a,b, 114) disposé a proximité du noyau et con-
necté électriquement a I'enroulement principal,
caractérisé en ce que

la section transversale de la branche de noyau (10,
30, 64, 78, 80, 102 + 104) et/ou d’'une culasse de
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noyau réalisée du noyau de transformateur (50, 70),
dans un plan imaginaire en section transversale
transversalement par rapport a son étendue respec-
tive, présente au moins deux régions (12, 14, 32, 34)
séparées par un orifice et en ce qu’au moins une
spire (18, 20, 38, 40, 84, 86) de I'enroulement sup-
plémentaire respectif (108a,b, 114) est guidée a tra-
vers lorifice.

Transformateur selon la revendication 1, caractéri-
sé en ce que l'orifice est une fente qui s’étend le
long de la branche de noyau (10, 30, 64, 78, 80, 102
+104).

Transformateur selon la revendication 2, caractéri-
sé en ce qu’au moins I'enroulement supplémentaire
(108a,b, 114) est formé par un conducteur plat.

Transformateur selon la revendication 3, caractéri-
sé en ce que le conducteur platest entouré au moins
dans la région de l'orifice (16, 36, 58, 60, 82) parune
couche supplémentaire en matériau électriquement
isolant.

Transformateur selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que I'en-
roulement supplémentaire (108a,b, 114) est pourvu
de plusieurs prises (22, 24, 42, 44, 116) accédant a
différentes spires (18, 20, 38, 40, 84, 86) de I'enrou-
lement supplémentaire (108a,b, 114).

Transformateur selon la revendication 4, caractéri-
sé en ce que des moyens de commutation sont pré-
vus pour relier 'enroulement principal de maniére
sélective a I'une des prises (22, 24, 42, 44, 116) de
telle sorte que le nombre des spires actives de I'en-
roulement principal (106a,b, 112) et de I'enroule-
ment supplémentaire (108a,b, 114) connectés élec-
triquement puisse étre adapté a ceux-ci.

Transformateur selon la revendication 6, caractéri-
sé en ce que les moyens de commutation compren-
nent un commutateur a plots (118) et/ou des com-
posants électroniques de puissance.

Transformateur selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que le
noyau de transformateur (50, 70) est formé d’un dis-
que annulaire de noyau extérieur de type rectangu-
laire (52) et d’au moins deux disques annulaires de
noyau intérieurs de type rectangulaire (54, 56) en-
tourés par celui-ci, une fente respective (16, 36, 58,
60, 82) étant formée dans la région des branches
entre des portions mutuellement adjacentes des dis-
ques annulaires de noyau (52, 54, 56).

Transformateur selon 'une quelconque des reven-
dications 1 a 7, caractérisé en ce que le noyau de
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transformateur (50, 70) est formé de trois disques
annulaires de noyau (72, 74, 76) de type rectangu-
laire disposés en triangle, une fente respective (16,
36, 58, 60, 82) étant formée dans la région des bran-
ches entre des portions mutuellement adjacentes
des disques annulaires de noyau (72, 74, 76).

Transformateur selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 7, caractérisé en ce que le noyau de
transformateur (50, 70) est un noyau annulaire for-
mant I'au moins une branche de noyau (10, 30, 64,
78, 80, 102 + 104).

Transformateur selon I'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’un en-
roulement supplémentaire isolé galvaniquement
(107a,b) est disposé radialement autour de I'enrou-
lement principal (106a,b, 112).

Transformateur selon la revendication 11, caracté-
risé en ce que celui-ci est réalisé sous forme tripha-
sée.

Transformateur selon la revendication 12, caracté-
risé en ce que I'enroulement principal (106a,b, 112)
disposé autour d’'une branche de noyau de transfor-
mateur (10, 30, 64, 78, 80) est branché électrique-
ment en série avec un enroulement supplémentaire
(108a,b, 114) qui est disposé autour de la méme
branche de noyau (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104).

Transformateur selon la revendication 12, caracté-
risé en ce que I'enroulement principal (106, 112)
disposé autour d’'une branche de noyau de transfor-
mateur (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104) est branché
électriquement en série avec un enroulement sup-
plémentaire (106a,b, 114) qui est disposé autour
d’'une branche de noyau de transformateur adjacen-
te (10, 30, 64, 78, 80, 102 + 104).
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