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(57)  Die Erfindung betrifft einen Transformator (1)
aufweisend eine erste Wicklung (11) und eine zweite
Wicklung (12) wobeidie erste Wicklung (11) und die zwei-
te Wicklung (12) konzentrisch um einen Schenkel (2) des
Transformators (1) angeordnet sind. Zur Verbesserung
des Transformators (1) wird vorgeschlagen, dass die ers-
te Wicklung (11) eine erste Teilwicklung (21) und eine
zweite Teilwicklung (22) umfasst, wobei die zweite Wick-
lung (12) zwischen der ersten Teilwicklung (21) der ers-

FIG 2

TRANSFORMATOR MIT ZYLINDERWICKLUNG

ten Wicklung (11) und der zweiten Teilwicklung (22) der
ersten Wicklung (11) angeordnet ist. Ferner betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen
Transformators (1), wobeider Transformator (1) mit Stro-
men und/oder Spannungen mit einer Frequenz im Be-
reich von 100Hz bis 500kHz betrieben wird. Die Erfin-
dung betrifft weiter ein Computerprogrammprodukt zur
Simulation eines Betriebsverhaltens eines derartigen
Transformators (1) in einer elektrischen Umgebung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Transformator mit
einer ersten und einer zweiten Wicklung, wobei die erste
Wicklung und die zweite Wicklung konzentrischum einen
Schenkel des Transformators angeordnet sind. Ferner
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines
derartigen Transformators. Die Erfindung betrifft weiter
ein Computerprogrammprodukt zur Simulation eines Be-
triebsverhaltens eines Transformators.

[0002] Transformatoren gibt es in einer Vielzahl von
Auspragungen. Sie dienen beispielsweise dazu, ein vor-
gebbares Spannungsniveau zu erzeugen, unterschied-
liche Spannungsniveaus miteinander zu verbinden
und/oder eine galvanische Trennung zwischen zwei Be-
reichen herzustellen. Je nach Anwendungsfall werden
Transformatoren mit unterschiedlicher Frequenz betrie-
ben. In Energieverteilungsnetzen oftmals mit 16 2/3Hz,
50Hz oder 60Hz. Mittelfrequenztransformatoren kom-
men im Frequenzbereich zwischen 100Hz und 500kHz
zum Einsatz.

[0003] Aligemein weisen Transformatoren ein Wick-
lungssystem mit zumindest einer priméar- und einer se-
kundarseitigen Wicklung, sowie einen Kern fiir die Fiih-
rung des magnetischen Flusses auf. Der Teil des Kerns,
um den die Wicklungen angeordnet sind, wird als Haupt-
schenkel bezeichnet. Dazu parallel verlaufen weitere
Schenkel, die jedoch keine Wicklung aufweisen, und zum
Ruckschluss des Magnetkreises dienen. Diese werden
auch als Riickschlussschenkel bezeichnet. Zumeist sind
alle Schenkel parallel zueinander angeordnet. Die
Schenkel, sowohl Hauptschenkel als auch Riickschluss-
schenkel, sind Gber ein Joch oder mehrere Joche derart
miteinander verbunden, dass sich ein geschlossener
Kreis als Kern fir die Fiihrung des magnetischen Flusses
ergibt.

[0004] Der Kern aus Schenkel und Joch zur Fihrung
des Magnetkreises wird beispielsweise aus einem Ferrit
gebildet, dass den magnetischen Fluss gut und verlust-
arm fiihren und leiten kann, ohne in Sattigung zu gehen.
[0005] Der hier ndher beschriebene Transformator
weist eine Zylinderwicklungen auf. Das Wicklungssys-
tem mit seinen Wicklungen ist dann zylinderférmig auf-
gebaut. Bei zwei Wicklungen umgibt die aullere Wick-
lung die innere Wicklung in radialer Richtung. Bei einem
Schnittdurch diese Wicklungen entstehen konzentrische
Kreise der Wicklungen. Daher beschreibt man die Zylin-
derwicklung auch dadurch, dass die Wicklungen konzen-
trisch um einen Schenkel angeordnet sind.

[0006] Das Wicklungssystem mit seinen beiden Wick-
lungen sollte unabhangig von dem Magnetkreis herstell-
bar sein, sodass bei der Fertigung des Transformators
nur noch das Wicklungssystem mit dem Magnetkreisma-
terial verbunden werden muss.

[0007] Ein Transformator, der eine Zylinderwicklung
besitzt und nur Wicklungen um genau einen Schenkel
angeordnet sind, wird auch als Rundtransformator be-
zeichnet. Das Wicklungssystem eines Rundtransforma-
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tors kann jedoch nicht tber Teilwicklungen auf zwei bzw.
mehrere Schenkel verteilt werden, sodass der zu Uber-
tragende Strom nur liber die eine primarseitige und die
eine sekundarseitige Wicklung flieRt. Allenfalls ist es
moglich, mehrere Leitungen fiir die Bildung eines Wick-
lungssystems parallel zueinander zu wickeln.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Transformator, insbesondere einen Rundtransfor-
mator, zu verbessern.

[0009] Diese Aufgabe wird durch einen Transformator,
aufweisend eine erste Wicklung und eine zweite Wick-
lung, geldst, wobei die erste Wicklung und die zweite
Wicklung konzentrisch um einen Schenkel des Transfor-
mators angeordnet sind, wobei die erste Wicklung eine
erste Teilwicklung und eine zweite Teilwicklung umfasst,
wobei die zweite Wicklung zwischen der ersten Teilwick-
lung der ersten Wicklung und der zweiten Teilwicklung
der ersten Wicklung angeordnet ist. Ferner wird diese
Aufgabe durch ein Verfahren zum Betreiben eines der-
artigen Transformators geldst, wobei der Transformator
mit Strémen und/oder Spannungen mit einer Frequenz
im Bereich von 100Hz bis 500kHz betrieben wird. Die
Aufgabe wird weiter durch ein Computerprogrammpro-
dukt zur Simulation eines Betriebsverhaltens eines der-
artigen Transformators in einer elektrischen Umgebung
gelost.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.
[0011] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass sich ein Transformator mit Zylinderwicklung da-
durch verbessern lasst, dass eine erste Wicklung auf
zwei Teilwicklungen aufgeteilt wird und diese Teilwick-
lungen die zweite Wicklung des Transformators in radi-
aler Richtung gesehen von innen und aulRen umschlie-
Ren. Daraus ergibt sich ein Aufbau der Wicklung von
innen, am Schenkel beginnend, nach auf3en, also mit
steigendem Radius von erster Teilwicklung der ersten
Wicklung, gefolgt von der zweiten Wicklung. Daran
schlielt sich dann die zweite Teilwicklung der ersten
Wicklung an. Durch diese Aufteilung werden die Wech-
selwirkungen zwischen den beiden Wicklungen derart
minimiert, dass sich die Stromverdrangung gleichmafig
auf die erste Wicklung und die zweite Wicklung auswirkt.
Somitkann fir die Leiter der ersten und der zweiten Wick-
lung der gleiche wirksame Querschnitt verwendet wer-
den. Der Leiter wird beispielsweise durch eine Leitung
oder einen Draht gebildet, der zylinderférmig gewickelt
um einen Schenkel angeordnet ist. Eine Wicklung kann
dabei zur Erhéhung des wirksamen Querschnitts durch
mehrere parallele Leitungen gebildet werden. Der wirk-
same Querschnitt ergibt sich unter anderem aus der An-
zahl der parallelen Leitungen in der Wicklung. Durch die
Stromverdrangung aufgrund der magnetischen Kopp-
lung erhoht sich der Widerstand des Leiters. Das heil3t,
dass bei der vorgeschlagenen Anordnung aufgrund der
geringen Stromverdrangung fir die erste und die zweite
Wicklung die gleiche Anzahl an parallelen Leitungen vor-
gesehen werden kann und sich damit ein gleicher Wi-
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derstand in den Wicklungen ergibt.

[0012] Insbesondere dann, wenn das Ubersetzungs-
verhaltnis gleich 1 ist, kdnnen die Anzahl der parallelen
Leitungen zur Herstellung der Wicklung bzw. der wirksa-
me Leitungsquerschnitt der jeweiligen Wicklungen gleich
gewahlt werden, da in diesem Fall der gleiche Strom in
den Wicklungen flieRt. Falls das Ubersetzungsverhéltnis
ungleich 1 ist, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die
Anzahl der Leitungen der jeweiligen Wicklungen bzw. die
wirksamen Querschnitte der Leitungen im Verhaltnis des
Ubersetzungsverhaltnisses zu wahlen, da dann die Ver-
luste gleichmaRig auf die Wicklungen verteilt werden.
Damitist sichergestellt, dass auf der Oberspannungssei-
te, wo ein geringerer Strom flieRt auch nur eine geringere
Querschnittsflache benétigt wird.

[0013] Insgesamt fiihrt somit unabhangig vom Uber-
setzungsverhaltnis des Transformators die Aufteilung
der ersten Wicklung auf zwei Teilwicklungen, zu einer
besseren Ausnutzung des Kupfers, da die Stromverdran-
gunginden einzelnen Leitungen des Wicklungssystems,
d.h. in den einzelnen Leitungen der Wicklungen, teilwei-
se deutlich reduziert wird. Mit anderen Worten kann trotz
Verwendung von weniger Leitermaterial der elektrische
Widerstand fiir den Leiter reduziert werden. Durch den
geringeren Bedarf an Kupfer wird der Transformator nicht
nurleichter, sondern auch teilweise deutlich kostengiins-
tiger. Ebenso werden die Wicklungen vom Bauraum her
kleiner, so dass auch der Kern des Transformators klei-
ner, leichter und kostenglinstiger wird. Der Transforma-
tor lasst sich daher aufgrund seiner geringeren BaugréRRe
auch leichter in unterschiedliche Anwendungen integrie-
ren.

[0014] Da der Effekt der Stromverdrangung in der Lei-
tung der Wicklungen sich mit steigender Frequenz in
Form des Skin Effekts deutlich starker bemerkbar macht,
eignet sich ein derart aufgebauter Transformator insbe-
sondere fiir die Verwendung im Mittelfrequenzbereich,
also von Frequenzen im Bereich von 100Hz bis 500kHz.
Diese mittelfrequenten Anteile wirken sich besonders
stark auf die Stromverdrangung im Leiter aus. Ohne Auf-
teilung der ersten Wicklung auf zwei Teilwicklungen
musste man fir einen verlustarmen Betrieb fir die au-
Rere Wicklung der Zylinderwicklung auch bei einem
Ubersetzungsverhaltnis von eins ein Vielfaches von
elektrisch parallel angeordneten Leitungen vorsehen,
um einen verlustarmen Betrieb zu ermdglichen. Auf-
grund des hohen Radius der auf3en liegenden Wicklung
wirde ein solcher Transformator unverhaltnismagig teu-
er werden, wenn man mit diesem Transformator Span-
nungen/Strdomen im Mittelfrequenzbereich transformie-
ren oder entkoppeln, wie beispielsweise galvanisch tren-
nen, mochte.

[0015] Dervorgeschlagene Transformator mitder Auf-
teilung der ersten Wicklung auf zwei Teilwicklungen, wel-
che die zweite Wicklung radial gesehen von innen und
auflen umgeben, weist dartiber hinaus den Vorteil einer
gleichmaBigen Erwarmung auf. Darlber hinaus lasst
sich auch Kuhlluft zwischen der jeweiligen Teilwicklung
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und der zweiten Wicklung fiihren. Durch diese weiteren
Kuhlluftwege lasst sich der Transformator auch deutlich
besser kihlen. Des Weiteren wird durch die Verringerung
der Stromverdrangungen und damit der Verbesserung
des elektrischen Widerstands der Wicklungen auch die
Erwarmung von Wicklung und Kern verbessert, d.h. ver-
ringert, und macht damit Einsparung sowohl von Kupfer
als auch Magnetwerkstoff moglich. Die einfache Geome-
trie der Wicklungsanordnung erlaubt dariiber hinaus
auch gleichzeitig eine Zeiteinsparung bei der Fertigung.
[0016] Durch die geringeren parasitaren Effekte lasst
sich auch das Betriebsverhalten leichter und vor allem
genauer simulieren. Durch die Einbindung eines Modells
fur den Transformator kann das Betriebsverhalten einer
gesamten Anlage genau untersucht, berechnet und be-
obachtet werden. Mit der elektrischen Umgebung sind
Komponenten gemeint, mit den der Transformator in ei-
ner elektrischen Wechselwirkung steht. Das sind zum
Beispiel elektrische Verbraucher, die von einer Quelle
Uiber den Transformator mit elektrischer Energie versorgt
werden oder elektrische Verbraucher, die parallel an ei-
ner Wicklung des Transformators betrieben werden.
[0017] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung sind die erste Teilwicklung und die zweite Teilwick-
lung der ersten Wicklung elektrisch parallel angeordnet.
Die Parallelschaltung weist sich besonders positiv auf
die Streufelder zwischen den beiden Wicklungen und da-
mit auf die Wechselwirkungen zwischen den zwei Wick-
lungen aus. Durch die Parallelschaltung der beiden Teil-
wicklungen, aus der sich dann eine doppelt so groRRe
wirksame Querschnittsflache im Vergleich zu einer ein-
zelnen Teilwicklung ergibt, werden die Stromverdran-
gungseffekte in den Leitungen, insbesondere in den Lei-
tungen der zweiten Wicklung, zum Teil deutlich reduziert.
Die zweite Wicklung kann dann, insbesondere bei einem
Ubersetzungsverhaltnis von 1 mit der gleichen wirksa-
men Querschnittsflache ausgefiihrt werden wie die erste
Wicklung.

[0018] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung unterscheiden sich die effektive Leitungs-
querschnitte der ersten Wicklung und der zweiten Wick-
lung in Abhéngigkeit vom Ubersetzungsverhaltnis. Ge-
rade fiir den Fall, dass das Ubersetzungsverhaltnis un-
gleich eins ist, also der Transformator zumindest nicht
ausschlieBlich nur zur galvanischen Entkopplung ge-
nutzt wird, unterscheiden sich die Wicklungen in Ober-
spannungs- und Unterspannungsseite. Dabei sind auf
der Oberspannungsseite und der Unterspannungsseite
unterschiedliche Stromstarken zu beobachten. Durch
den Stromverdrangungseffekt wachst der Widerstand in
der betreffenden Leitung. Dieser Widertand wirkt sich di-
rekt auf die Verluste in der Wicklung aus, die sich durch
Warme bemerkbar macht. Somit hat es sich als vorteil-
haft erwiesen, auf der Unterspannungsseite einen héhe-
ren wirksamen Querschnitt, beispielsweise durch die
Verwendung mehrerer paralleler Leitungen, vorzuse-
hen. Damit kann das Verlustverhalten neben der Auftei-
lung der ersten Wicklung auf zwei Teilwicklungen noch
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weiter verbessert werden. Auch ist die MaBnahme der
weiteren parallelen Leitung besonders wirkungsvoll, da
aufgrund der Aufteilung der ersten Wicklung auf zwei
Teilwicklungen der Querschnitt der zuséatzlichen Leitun-
gen fur die Verbesserung des Verlustverhaltens deutlich
besser wirksam wird. Da kein oder nur ein geringer Skin
Effekt vorhanden ist, wird die gesamte eingebrachte
Querschnittsflache der Leitung effektiv fur die Stromfih-
rung genutzt. Insbesondere kann das Verhaltnis der wirk-
samen Querschnitte der Leitungen der ersten Wicklung
und der zweiten Wicklung in einer vorteilhaften Ausge-
staltung dem Ubersetzungsverhéltnis oder dem Quadrat
des Ubersetzungsverhéltnisses entsprechen. Damit
lasst sich eine besonders gleichmaRige Aufteilung der
Verluste und eine besonders gute Ausnutzung des Kup-
fers in den Leitungen der entsprechenden Wicklung er-
zielen. In Kombination mit der geringeren Stromverdran-
gung ist ein besonders verlustarmer und dariiber hinaus
leichter und preisguinstiger Transformator herstellbar, da
das Kupfer der Leiter bzw. Leitungen besonders wir-
kungsvoll eingesetzt werden kann.

[0019] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weist der Transformator ein Ubersetzungs-
verhaltnis von 1 auf. Gerade bei einem Ubersetzungs-
verhaltnis von 1, bei dem sich die Wicklungen nicht in
Oberspannung und Unterspannung unterscheiden und
somit auch die gleichen Stréme flieRen, ist es besonders
vorteilhaft, den wirksamen Querschnitt der Wicklungen
gleich auszufiihren. Damit sind auch die Verluste gleich
auf die Wicklungen verteilt, da die Stromverdrangung
durch die Aufteilung der ersten Wicklung auf die beiden
Teilwicklungen die erste und die zweite Wicklung ther-
misch gleichmaRig belastet. Zur Herstellung des glei-
chen wirksamen Querschnitts kdnnen auf einfache Wei-
se die Anzahl der parallelen Leitungen fiir jede Wicklung
gleich gewahltwerden. Damitlasstsich unter Einsparung
von Leitermaterial wie Kupfer auf einfache Weise der
gleiche wirksame Querschnitt in der ersten und zweiten
Wicklung erzielen.

[0020] Aufdiese Weise lassen sich besonders einfach,
kleine und leichte Transformatoren fur eine Potentialt-
rennung herstellen. Gerade fir die Integration mehrerer
unterschiedlicher Komponenten sind diese von Bedeu-
tung, jedoch selten hinreichend Platz vorhanden. Somit
ist fur den Anwendungsfall der Integration unterschied-
licher Komponenten ein derartiger Transformator beson-
ders vorteilhaft, da dieser flexibel und platzsparend ein-
setzbar ist.

[0021] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weist der Transformator genau einen zen-
tralen Hauptschenkel auf, auf dem die erste Wicklung
und die zweite Wicklung aufgebracht sind. Fir einfache
Anwendungen ist es oftmals hinreichend, Wicklungen
nur um einen Schenkel, der dann als Hauptschenkel be-
zeichnet wird, auszufiihren. Durch das Einsparen an pa-
rallelen Leitungen, gerade fir die zweite Wicklung, wer-
den die Wicklungen jeweils inihrer BaugréRe kleiner und
kénnen daher dann auf nur einen Schenkel aufgebracht
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oder an nur einem Schenkel angebracht bzw. angeord-
net werden. Auch dadurch werden derartige Transfor-
matoren besonders klein in ihrer BaugrofRe. Auch ist es
moglich, fir den Kern Material mit geringerer magneti-
scher Leitfahigkeit einzusetzen, da der Weg des magne-
tischen Flusses im Kern teilweise deutlich kirzer wird
und damit geringere Verluste auch bei preisglinstigem
Kernmaterial entstehen.

[0022] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weist der Transformator eine Vielzahl von
Ruckschlussschenkeln auf, die gleichmaRig verteilt auf
einer Kreisbahn um den zentralen Hauptschenkel ange-
ordnet sind. Durch die kompakte Bauweise ist es mog-
lich, mehrere Rickschlussschenkel vorzusehen, bei-
spielsweise fiinf oder mehr, die gleichmaRig auf einer
Kreisbahn um den Hauptschenkel angeordnet sind. In
diesem Fall ist das Joch dann sternférmig ausgebildet.
Auch auf diese Weise lassen sich kompakte Aufbauten
eines Transformators erzeugen, die auch bei der Ver-
wendung kostenglinstiger Materialien hohe Wirkungs-
grade sicherstellen kénnen. Durch die Vielzahl an Riick-
schlussschenkeln kénnen diese Ruckschlussschenkel
kleiner dimensioniert werden als der Hauptschenkel und
damit unter anderem das Bauvolumen des Transforma-
tors reduzieren.

[0023] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in
den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher
beschrieben und erlautert. Es zeigen:

FIG1 einen Transformator mit Zylinderwick-
lung und

FIG 2, FIG3  Ausfluhrungsbeispiele eines Transfor-
mators in unterschiedlichen Schnitt-
zeichnungen.

[0024] Die FIG 1 zeigt einen Transformator 1 mit einer

Zylinderwicklung wie er aus dem Stand der Technik be-
kannt ist. Dabei werden zwei Wicklungen 11, 12 herge-
stellt und um einen Schenkel 2, den sogenannten Haupt-
schenkel, des Magnetkreises ineinander verschachtelt,
d.h. konzentrisch angeordnet. Der magnetische Fluss
zur Kopplung der beiden Wicklungen 11, 12 wird in einem
Kern gefiihrt. Der Kern weist den Schenkel 2, an dem
die Wicklungen aufgebracht sind, auch als Hauptschen-
kel bezeichnet, die Rickschlussschenkel 3, die parallel
zu den Hauptschenkel angeordnet sind und das Joch 4,
das die Schenkel 2, sowohl Hauptschenkel als auch
Ruckschlussschenkel 3 beidseitig miteinander verbin-
det, auf. Zur Vermeidung eines Stromflusses sind die
beiden Wicklungen meist mit einem isolierenden Ele-
ment voneinander elektrisch getrennt.

[0025] Die innere Wicklung hat dabei beispielsweise
zur Sicherstellung einer erforderlichen Stromtragfahig-
keit zwei parallel gefiihrte Leitungen, die um den Schen-
kel gewickelt sind. Die auRere Wicklung ist aus vier pa-
rallelen Leitungen aufgebaut, wobei zwei Schichten mit
zwei parallelen Leitungen gewickelt werden kénnen. Auf-
grund der unsymmetrischen Bewicklung des Transfor-
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mators 1 entsteht ein erhdhter Kupferaufwand, da sich
die Magnetfelder der primaren und sekundaren Wicklun-
gen ungunstig gegenseitig beeinflussen und es hier-
durch zu erhéhten Stromverdrangungseffekten kommt.
Die Stromverdrangungseffekte konnen als Widerstand-
serhdhung in den einzelnen Leitungen betrachtet wer-
den, sodass ein hdéherer Leitungsquerschnitt, wie oben
beschrieben, beispielsweise durch die Verwendung
mehrerer paralleler Leitungen, zur Kompensation dieser
Widerstandserhéhung eingesetzt werden kann oder
muss. Selbst bei einem Ubersetzungsverhaltnis von 1
sieht man daher aufgrund der Stromverdrangung fir die
beiden Wicklungen unterschiedlich viele parallele Leitun-
gen und damit unterschiedliche wirksame Querschnitte
vor. Der Effekt der Stromverdrangung wirkt umso starker
je hoher die Frequenz ist, mit der der Transformator be-
trieben wird.

[0026] Die FIG 2 zeigt einen Schnitt durch den vorge-
schlagenen Transformator 1. Die erste Wicklung 11 wird
dabei durch eine erste Teilwicklung 21 und eine zweite
Teilwicklung 22 gebildet. Diese beiden Teilwicklungen
21, 22 umgeben radial gesehen die zweite Wicklung 12
des Transformators 1. Durch das sich dann ergebene
Magnetfeld zwischen den Wicklungen 11, 12 bzw. Teil-
wicklungen 21, 22 werden Stromverdrangungseffekte
weitgehend vermieden und die beiden Wicklungen 11,
12 weisen auch im Betrieb in etwa den gleichen elektri-
schen Widerstand auf.

[0027] Des Weiteren schlief3t das sternférmig ausge-
bildete Joch 4 den Magnetkreis, der sich aus einem mittig
angeordneten Schenkel 2 und fiinf Riickschlussschen-
keln 3 ergibt. In dieser Schnittzeichnungen sind der
Schenkel 2, an dem die Wicklungen 11, 12 angebracht
sind, und die Riickschlussschenkel 3 durch das Joch 4
verdeckt und somit nicht sichtbar, sondern nur durch die
Bezugszeichen angedeutet. Die Schenkel 2 und Riick-
schlussschenkel 3 dieser Anordnung sind in einem an-
deren Schnitt durch den Transformator 1 der FIG 3 deut-
lich zu erkennen.

[0028] Es hatsich darlber hinaus als vorteilhaft erwie-
sen, wenn jeweils zwischen den Teilwicklungen 21, 22
und der zweiten Wicklung 12 ein Isoliermaterial 6 ange-
ordnetist, um einen unerwiinschten Stromfluss zwischen
den Wicklungen 11, 12 und den Teilwicklungen 21, 22
sicher zu vermeiden und eine galvanische Trennung si-
cherzustellen.

[0029] Die FIG 3 zeigt einen weiteren Schnitt durch
den vorgeschlagenen Transformator 1. Zur Vermeidung
von Wiederholungen wird auf die Beschreibung zu FIG
2 und auf die dort eingefiihrten Bezugszeichen verwie-
sen. Die erste Teilwicklung 21 und die zweite Teilwick-
lung 22, welche die erste Wicklung 11 bilden, umgeben
die zweite Wicklung 12. Diese sind um den Schenkel 2
kreisformig angeordnet, wobei die zylinderférmigen
Wicklungen 11, 12 bzw. Teilwicklungen 21, 22 konzent-
risch um diesen Schenkel 2 angeordnet sind und die Teil-
wicklungen 21, 22 die zweite Wicklung 12 in radialer
Richtung umgeben. Den geschlossenen Magnetkreis bil-
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den der Hauptschenkel 2, der Riickschlussschenkel 3
sowie die Joche 4, welche Hauptschenkel 2 und Rick-
schlussschenkel 3 beidseitig miteinander verbinden. Ne-
ben dem auf der linken Seite dargestellten Riickschluss-
schenkel 3 kann der Transformator 1 auch noch weitere
Riickschlussschenkel 3 aufweisen. Dies ist durch die
Schnittkante beim Joch 4 auf der rechten Seite der Figur
angedeutet. Insbesondere kann der Transformator 1 die
funfin FIG 2 dargestellten Riickschlussschenkel aufwei-
sen. Die Ruckschlussschenkel 3 kdnnen dabei in vorteil-
hafterweise sich gleichmaRig verteilt auf einer Kreisbahn
um den Hauptschenkel 2 angeordnet sein.

[0030] Dartber hinaus sind auch die Leitungen 5 der
Wicklungen 11, 12, bzw. der Teilwicklungen 21, 22 dar-
gestellt. Eine Lage stellt dabei jeweils eine Leitung dar,
die um den Schenkel 2 gewickelt ist. Somit ist deutlich
zu erkennen, dass die erste Teilwicklung 21 und die zwei-
te Teilwicklung 22 jeweils eine Leitung 5 aufweisen, die
vorzugsweise elektrisch parallel angeordnet sind, wah-
rend die zweite Wicklung 12 zwei Leitungen aufweist, die
radial Ubereinanderliegend angeordnet sind.

[0031] In vorteilhafter Weise werden sowohl die Lei-
tungen der beiden Teilwicklungen 21, 22 parallel ver-
schaltet als auch die beiden Leitungen der zweiten Wick-
lung 12. Fur diese Anordnung werden die Wechselwir-
kungen zwischen der ersten Wicklung 11 und der zweiten
Wicklung 12 besonders deutlich reduziert, so dass sich
fur beide Wicklungen 11, 12 ein gleicher Ersatzwider-
stand oder zumindest ein nahezu gleicher Ersatzwider-
stand ergibt, der sich um maximal 5% unterscheidet.
[0032] Die Erhéhung des wirksamen Leitungsquer-
schnittes, wie er aus dem Stand der Technik flir Trans-
formatoren mit Zylinderwicklung Ublich ist, kann vermie-
den werden indem insbesondere bei dem vorliegenden
Transformator 1, der auch als Rundtransformator be-
zeichnet wird, eine der beiden Wicklungen 11 auf zwei
Teilwicklungen 21, 22 aufgeteilt wird und diese beiden
Teilwicklungen 21, 22 die zweite Wicklung 12 beidseitig
umschlieRen. Dies zeigen die Figuren 2 und 3. Die nun
benétigten drei Wickelelemente kénnen weiterhin ein-
zeln angefertigt und anschlieRend mit dem Magnetkreis
verbunden werden.

[0033] Zusammenfassend betrifft die Erfindung einen
Transformator aufweisend eine erste Wicklung und eine
zweite Wicklung, wobei die erste Wicklung und die zweite
Wicklung konzentrisch um einen Schenkel des Transfor-
mators angeordnet sind. Zur Verbesserung des Trans-
formators wird vorgeschlagen, dass die erste Wicklung
eine erste Teilwicklung und eine zweite Teilwicklung um-
fasst, wobei die zweite Wicklung zwischen der ersten
Teilwicklung der ersten Wicklung und der zweiten Teil-
wicklung der ersten Wicklung angeordnet ist. Ferner be-
trifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines
derartigen Transformators, wobei der Transformator mit
Strébmen und/oder Spannungen mit einer Frequenz im
Bereich von 100Hz bis 500kHz betrieben wird.
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Transformator (1) aufweisend:

- eine erste Wicklung (11) und
- eine zweite Wicklung (12),

wobei die erste Wicklung (11) und die zweite Wick-
lung (12) konzentrisch um einen Schenkel (2) des
Transformators (1) angeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet , dass die erste Wicklung (11) eine
erste Teilwicklung (21) und eine zweite Teilwicklung
(22) umfasst, wobei die zweite Wicklung (12) zwi-
schen der ersten Teilwicklung (21) der ersten Wick-
lung (11) und der zweiten Teilwicklung (22) der ers-
ten Wicklung (11) angeordnet ist.

Transformator (1) nach Anspruch 1, wobei die erste
Teilwicklung (21) und die zweite Teilwicklung (22)
der ersten Wicklung (11) elektrisch parallel angeord-
net sind.

Transformator (1) nach einem der Anspriiche 1 oder
2, wobei effektive Leitungsquerschnitte der ersten
Wicklung (11) und der zweiten Wicklung (12) sich in
Abhéngigkeit von dem Ubersetzungsverhéltnis un-
terscheiden.

Transformator (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei der Transformator (1) fir den Betrieb mit
einer Frequenz im Bereich von 100Hz bis 500kHz
ausgebildet oder vorgesehen ist.

Transformator (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei der Transformator ein Ubersetzungsver-
héltnis von 1 aufweist.

Transformator (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei der Transformator (1) genau einen zentra-
len Hauptschenkel (2) aufweist, auf dem die erste
Wicklung (11) und die zweite Wicklung (12) aufge-
bracht sind.

Transformator (1) nach Anspruch 6, wobei der
Transformator (1) eine Vielzahl von Riickschluss-
schenkeln (3) aufweist, die gleichmaRig verteilt auf
einer Kreisbahn um den zentralen Hauptschenkel
(2) angeordnet sind.

Verfahren zum Betreiben eines Transformators (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der Trans-
formator (1) mit Strémen und/oder Spannungen mit
einer Frequenz im Bereich von 100Hz bis 500kHz
betrieben wird.

Computerprogrammprodukt zur Simulation eines
Betriebsverhaltens eines Transformators (1) in einer
elektrischen Umgebung, wobei der Transformator
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(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7 ausgebildetist.
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