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69 Drosselspule, inshesondere trockenisolierte Drosselspule ohne Eisenkern.

€) Bei einer Drosselspule mit zwei oder mehreren, unter

Freilassung von Spalten (25) konzentrisch ineinander ange- 2 1\ 2\5 2\6

ordneten, elektrisch paralliel geschalteten Einzelspulen (21, T Y
22, 23) die aus elektrisch isolierten Leiterblindeln (24a, 24b, 22\ Z =

24c¢) gewickelt sind, bestehen die Einzelspulen (21, 22, 23) ™

aus hinsichtlich des Aufbaues und Leitungsquerschnittes 23/ P> P E
gleichen Leitungsbindeln (24) mit isolierten und verdrillten £

Einzelleitern (341). Diese Leitungsbiinde! sind in rechtek- -

kige Formen mit unterschiedlichen Abmessungen (h1, h2, 2[5
h3) in Richtung der Spulenachse gepreBt, so daB die Einzel- C\
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< spulen (21, 22, 23) trotz von innen nach auBen abnehmen- 24
den Windungszahlen (W1, W2, W3) untereinander eine an- 2[; b/
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nahernd gleiche axiale Wicklungsabmessung (H) auf-
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Drosselspule, insbesondere trockenisolierte Drossel-
spule ohne Eisenkern

Die Erfindung betrifft eine Drosselspule, ins-
besondere eine trockenisolierte Drosselspule ohne Eisen-
kern, mit zwei oder mehreren unter Freilassung von Kihl-
spalten konzentrisch ineinander angeordneten, elektrisch

5 parallel geschalteten zylindrischen Einzelspulen, deren

Windungszahl von innen nach auSen abnimmt.

Diese Bauart, die durch die Untertellung des er-
forderlichen Gesamtleiterquerschnittes in eine Vielzahl
gegeneinander isolierter Einzeldridhte gekennzelchnet ist,
wird bei Drosselspulen angewendet, um deren Wirbelstrom-
verluste zu minimieren. Derartige Drosselspulen werden
heute vorwiegend in der Energietechnik als KompenSations-,
Filter- und Reihen-Drosselspulen verwendet.

Der grundsdtzliche Aufbau von konzentrisch ineinander
angeordneten, elektrisch parallel geschalteten Einzelspulen
ist aus den BBC-Nachrichten Juli/August 1930 bekannt und
in der DE-AS 1 294 541 beschrieben. Daraus geht hervor,
daB die Stromaufteilung auf die parallel geschalteten
Einzelspulen durch deren Windungszahl gesteuert wird,
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wobei vorwiegend die Windungszahl von der innen
liegenden Einzelspule zu den #uBeren Einzelspulen
abnimmt. Die Anwendung gleicher Windungszahlen in
allen Einzelspulen fiihrt zu unterschiedlich wirksamen
Einzelspulen~Induktivitidten und dadurch in der prakti-
schen Anwendung zu ungeniigender Stromverteilung.

~ Bei Verwendung des gleichen Stromleiters ergeben
sich durch die verschiedenen Windungszahlen ungleiche
axiale Wicklungsabmessungen, im nachfolgenden kurz
Einzelspulenhthe genannt, der Einzelspulen, wodurch
an den parallel geschalteten Einzelspulen unterschied-
liche Spannungsgradienten in axialer Richtung auftreten.
Durch diese unterschiedlichen Spannungsgradienten werden -
die zwischen den benachbarten Einzelspulen liegenden
Konstruktionselemente elektrisch beansprucht.

Ein Eliminieren dieses Nachteiles wiHre durch die
Verwendung unterschiedlicher Leiterdimensionen zur Er-
zielung gleicher Einzelspulenhthen der Einzelspulen
méglich, stellt aber durch die Vielzahl der dafiir er-
forderlichen Leiterdimensionen relativ geringer Mengen
eine HuBerst unwirtschaftliche Ldsung dar, gleichgliltig,
ob dies bei Verwendung von Fachleitern, Runddrdhten oder

Drilleitern erfolgt.

Die Aufteilung des erforderlichen Gesamtleiterquer-
schnittes auf eine Anzahl parallel geschalteter Einzel-
spulen reicht nicht aus, um die Wirbelstromverluste in
wirtschaftlichen Grenzen zu halten und es ist daher er-
forderlich, auch innerhalb einer derartigen Einzelspule
den Leiterquerschnitt in eine Vielzahl isolierter
Einzeldrdhte zu unterteilen.

Es ist eine Ausfiihrungsform bekannt, bei der in
Anlehnung an das Prinzip konzentrisch angeordneter,
parallel geschalteter Einzelspulen auch diese Einzelspulen
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in konzenfrisch angeordnéte Lagen abgestufter Windungs-
zahlen aufgeteilt werden. Diese Lagenwicklungen be-
stehen aus isolierten Einzeldrdhten und sind unmittel-
bar aufeinander gewickelt. Die Stromaufteilung inner-
halb solcher, unmittelbar aufeinander gewickelter,
parallel geschalteter Lagenwicklungen erfordert wegen
der extrem hohen Gegeninduktivitdten Windungszahlen{
deren Endwindungen nur iiber einen Bruchteil des ge-
samten Umfanges reichen, wobei iiblicherweise deren
Enden iiber ein Stromverteilungskreuz aus Leitmaterial
zum gemeinsamen AnschluB zu fiihren sind. Dieser For-
derung kann mit gebrduchlichen 6-, 8- und.sogar 12-
armigen Stromverteilungskreuzen nicht’entsprochen
werden, einer ErhShung der Armzahl sind Jedoch
fabrikatorische Grenzen gesetzt, so daB eine ungleich-
médfige Stromaufteilung auf die einzelnen, aufeinander
gewickelten Lagen in Kauf genommen werden mufB. Dadurch
ergibt sich eine nicht homogene Stromdichte innerhalb
der einzelnen Lagenspulen, was zu einer unSkonomischen
Ausniitzung der Leiter fiilhrt und gleichzeitig den Nachteil
einer ungleichmdBigen Temperaturverteilung innerhalb
einer Einzelspule nach sich zieht.

Bekannt ist auch, zur Unterteilung des Querschnittes
innerhalb der Einzelspule einen aus einer Anzahl von
isolierten rechteckigen Fachleitern bestehenden
Drilleiter zu verwenden. Jeder dieser Einzeldrihte
nimmt im Verlauf des Drilleiters unterschiedliche Lagen
zu dessen Achse ein und liegt daher auch in unterschied-
lichen Induktionszonen der Spule, doch unterliegen alle
Einzelleiter im Durchschnitt gleichen Induktionsver-
héltnissén, so daf3 sich eine gleichmédBige Stromver-
teilung iiber alle diese Einzeldrdhte des Drilleiters
ergibt. Der Drilleiter bietet gleichzeitig die Mog-
lichkeit, durch Einsatz von Einzelleitern unterschied-
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licher Dimension, bei ungleichen Windungszahlen in
Einzelzylindern, dennoch gleiche Einzelspulenhhen
zu erzielen, stellt aber, wie bereits eingangs er-
wihnt, durch die Vielzahl der dadurch erfordgrlichen
Leiterdimensionen relativ geringer Mengen auch hier
eine HuBerst unwirtschaftliche L&sung dar. Dariiber
hinaus weist das magnetische Feld in den Randzonen

der Wicklung eine hohe Radialkomponente auf, so daB

in den dazu querliegenden einzelnen rechteckigen
Flachleitern des Drilleiters hohe Wirbelstromverluste
verursacht werden und damit eine optimale wirtschaftliche
Ausnlitzung der eingesetzten Stromleiter nicht mbglich
ist.

Eine erfindungsgem&fBe Drosselspule zeichnet sich
dadurch aus, daB8 sdmtliche Einzelspulen vorwiegend aus
gleichen Leiterbiindeln gleichen Aufbaues und Leitungs-
guerschnittes mit elektrisch isolierten und verdrillten
Einzelleitern bestehen, die in rechteckige Formen mit
unterschiedlichen Abmessungen in Richtung der Spulen-
achse gepreft sind, so daB8 die Einzelspulen unabhingig
von den von innen nach auflen abnehmenden Windungszahlen
untereinander eine anndhernd gleiche Wicklungsabmessung
aufweisen. Die Breitenverhdltnisse der Leiterblindel
&ndern sich in den Einzelspulen analog.

DurchVerwendung von isolierten runden Einzelleitern
wird eine homogene Verteilung der Wirbelstromverluste
erzielt, da fiir deren Hdhe, unabhingig von der Richtung
des magnetischen Feldes, immer die gleiche Einzelleiter-
dimension, ndmlich der Durchmesser der Einzelleiter,
maBgebend ist.

Der axiale Spannungsgradient in allen Einzelspulen
ist durch die Erzielung gleicher Einzelspulenh&hen
sichergestellt, wobei dies nur durch Pressung auf
unterschiedliche Hthe ein und desselben Leiterblindels
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erzielt wird. Durch die Verwendung vorwiegend nur
gleicher Leiterbiindel filir die gesamte Drosselspule
ist auch eine optimale Wirtschaftlichkeit in der
Erzeugung desselben gegeben.

Der Aufbau des ungeprefiten Leiterbiindels erfolgt
in der Weise, daB #hnlich wie bei Drilleitern, Jeder
runde Einzeldraht im Verlauf des Leiterbiindels unter-
schiedliche Lagen zur Blindelachse einnimmt und daher
auch unterschiedliche Induktionszonen der Drosselspule
durchlduft, was zu einer homogenen Stromaufteilung
innerhalb des Leiterblindels fiihrt.

" Diese Forderung wird sowohl durch Verseilen, Ver-
drehen, als auch durch zyklisches Vertauschen der
runden Einzelleiter innerhalb des Leiterbilindels erfiillt.
Die elektrische Spannungsbeanspruchung der einzelnen
Leiter innerhalb des Leiterblindels gegeneinander ist
minimal und nur durch Unsymmetrien der induzierten
Spannungen bedingt, die erforderliche Einzelleiter-
isolation mufl daher auch nur geringe elektrische,

Jedoch wegen des PrefBvorganges hohe mechanische Festig-
keiten aufweisen.

Das Leiterblindel kann aus durch Lack, isolierende
Pulverbeschichtung, Band oder Folie isolierten runden
Dridhten bestehen. _

Um die erforderliche Spannungsfestigkeit sowohl
zwischen benachbarten Windungen als auch nach auflen zu
erzielen, weist das in die gewilinschte Querschnittsform
geprefte Leiterblindel eine Umhiillung aus imprignier-
fdhigem und durchlidssigem Isoliermaterial, insbesondere
Glasfasergewebe, auf.

Zusdtzlich kann das Leiterblindel an einer der benach-
barten Windung anliegenden Seite, unter der Umhiillung
eine elektrisch hoch isolierende Einlage aufweisen.
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Die Herstellung einer erfindungsgemi@fien Drossel-
spule erfolgt durch Aufwickeln der in die erforderliche
Form gepreften Leiterbiindel in trockenem Zustand auf
einen vorbereiteten Wickeldorn, wobei axiale Kiihl-
spalte zwischen den Einzelzylindern durch Einlegen
von Leisten, vorzugsweise aus glasfaserverstdrktem
Kunststoff, ausgespart werden. Die fertig gewickelte

"und mit Anschliissen versehene Spule wird Je nach Er-

fordernis nach Vortrocknung und Vakuumbehandlung einer

Imprignierung unterzogen, wodurch das verwendete isolieren-

de Kunstharz zugleich die Rdume zwischen den Einzel-

leitern des Blindels fiillt und benachbarte Spulenwin-
dungen und Einzelspulen nach dem Aushdrten im Hirteofen
mechanisch fest wverbindet.

Weitere Einzelheiten und Vorteile des Erfindungsgegen-
standes gehen aus der nachfolgenden Zeichnungsbeschreibung
hervor.

In der Zeichnung zeigt
Fig. 1 schematisch im Lingsschnitt den Aufbau einer

bekannten Drosselspule,

Fig. 2 in gleicher Darstellungsweise wie Fig. 1 eine
erfindungsgemdBe Drosselspule,

Fig. 3 in groBerem MaBstab einen Schnitt durch Einzel-
wicklungen einer erfindungsgemiflen Drosselspule
und

Fig. 4 ein zum Aufbau der Spulen verwendetes Leiterbiindel
in Ansicht und mehreren Schnittdarstellungen.

Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau einer Drossel-
spule bekannter Bauweise mit beispielsweise drei Einzel-
spulen, unter Verwendung gleicher Leiterprofile mit
einer Whe h in allen Einzelspulen. Hierin -ist der
Stromleiter 14 mit der H6he h in allen drei Einzelspulen
11, 12 und 13 verwendet. Somit ergeben sich in den drei
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Einzelspulen 11, 12, 13 infolge der von der inneren
Einzelspule 11 zur duBeren Einzelspule 13 abnehmenden
Windungszahlen W1, W2, W3 unterschiedliche Einzel-
spulenhthen H1, H2, H3. Zwischen den Einzelspulen
befinden sich Kiihlspalte 15, die Einzelspulen 11, 12,
13 werden zwischen einer PreSkonstruktion 16 gehalten,
die fallweise auch als Stromverteilungskreuz verwendet
wird. '

Fig. 2 stellt beispielsweise eine Drosselspule
erfindungsgemiBen Aufbaues dar, wobei die Einzelspulen-
hshe H in allen drei Einzelspulen 21, 22, 23 gleich groB3
sind, obwohl die Windungszahlen W1, W2, W3 der Einzel-
spulen von der inneren Einzelspule 21 zur &duBeren Einzel-
spule 23 abnehmen. Dies wird durch Verwendung von Leiter-
blindeln 24a, 24b, 24c erreicht, die entsprechend den
Windungszahlen W1, W2, W5 in den Einzelspulen auf unter-
schiedliche HBhen h1, h2, h3 geprefit sind. Zwischen
den Einzelspulen befinden sich Kiihlspalte 25, die ge-
samte Drosselspule wird durch eine PreBkonstruktion 26
gehalten, die fallweise auch als Stromverteilungskreuz
verwendet wird.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch eine erfindungsge-
méBe Drosselspule und Fig. 4 erldutert den Aufbau des fiir
die Einzelspulen verwendeten Leiterblindels und dessen
Pressung in rechteckige Form.

Mit 31, 32, 33 sind hier die Einzelspulen der
erfindungsgeméfBen Drosselspule bezeichnet, wobei im
Beispiel nur das untere, an der PreBkonstruktion 36
anliegende Ende der Einzelspulen 31, 32, 33 dargestellt
ist. Die fiir alle drei Einzelspulen 31, 32, 33 durch
Pressung eines Leiterbiindels 34 in die rechteckigen
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Formen 34a, 34c, 34b, 34c erhaltenen Leiter zeichnen
sich durch unterschiedliche H6hen h1, h2, h3 aus.

Das in Fig. 4 vereinfacht gezeichnete, hiefiir als
Ausgangsprodukt verwendete Leiterbiindel 34 besteht
aus einer Anzahl, mit der Isolation 342 versehenen,
runder Einzelleiter 341, deren Positionen im Leiter—
biindel mit 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7ezeichnet wurden.

Wie ersichtlich ist, dndern die Einzelleiter 1 bis 7
durch Verdrillung, Verdrehung oder zyklische Ver-
tauschung ihre Lage zur Achse des Leiterbiindels 34
kontinuierlich.

Die gepreBten Leiterbiindel 34a, 34b, 34c (Fig. 3)
sind mit einer Umhiillung 344 aus impridgnierfihigem
und durchlissigem Isoliermaterial versehen. Durch
Imprignierung mit einem isolierenden, aushirtenden
Kunstharz werden sowohl die Zwischenrdume 345 zwischen
den runden Einzelleitern gefiillt, als auch nach dem
Aushérten benachbarte Spulenwindungen und Einzel-
spulen mit den die Kiihlspalte 35 bildenden Kon-
struktionsteilen mechanisch fest verbunden. Zur Er-
héhung der Spannungsfestigkeit zwischen den Windungen
innerhaldb einer Einzelspule ist unter der Umhiillung 344,
an einer der benachbarten Windung anliegenden Seite,

~ eine elektrisch hoch isolierende Einlage 343 angeordnet.
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Patentanspriche:

1. Drosselspule, insbesondere trockenisolierte
Drosselspule ohne Eisenkern mit zwei oder mehreren

unter Freilassung von Spalten konzentrisch ineinander
angeordneten, elektrisch parallel geschalteten Einzel-
spulen, die aus isolierten Leiterblindeln gewickelt sind,
dadurch gekennzeichnet, daB8 sa@mtliche Einzelspulen

(21, 22, 23) vorwiegend aus gleichen Leiterbilindeln (34)
gleichen Aufbaues und Leitungsquerschnittes mit elektrisch
isolierten und verdrillten Einzelleitern (341) Dbestehen,
die in rechteckige Formen (24a, 24b, 24c, 3h4a, 34b, 34c)
mit unterschiedlichen Abmessungen in Richtung der Spulen-
achse gepreS8t sind, so daB8 die Einzelspulen (21, 22, 23)
unabhédngig von den von innen nach auBlen abnehmenden
Windungszahlen untereinander eine anndhernd gleiche
axiale Wicklungsabmessung aufweisen.

2. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die das Bﬁn&el (34) bildenden isolierten Einzel-
leiter (341) rund ausgebildet und durch Verseilen, Ver-
drehen oder zyklische Vertauschung verdrillt sind, so daB8
die Einzelleiter (341), bezogen auf die Achsen des Biindels,
ihre Lage kontinuierlich &ndern.

3. Drosselspule nach einem der Anspriiche 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daB das Leiterbiindel (34) aus
durch Lack, Pulverbeschichtung, Band oder Folie (342)
isolierten runden Drihten (341) besteht.

4, Drosselspule nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB8 das Leiterbiindel (34, 34a,
34b, 34c) eine Umhiillung (344) aus imprégnierfihigem

und durchlédssigem Isoliermaterial, insbesondere Glasfaser-
gewebe aufweist und die Spule mit einem isolierenden,
aushédrtenden Kunstharz getrénkt ist, welches zugleich
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die R#ume (345) zwischen den Einzelleitern (341)
des Biindels (34) fiillt und benachbarte Spulenwindun-
gen und Einzelspulen mit den die Kiithlspalte (35)
bestimmenden Konstruktionsteilen mechanisch fest

-verbindet.

5. Drosselspule nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Leiterbiindel (34) an
einer der benachbarten Windung anliegenden Seite unter
der Umhiillung eine elektrisch hoch isolierende Einlage
(343) aufweist.
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