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Dreiphasendrossel mit je einem ringférmigen oberen und unteren Eisenkernjoch.

Die Eisenkernjoche {la bzw. 1b) in derartigen Dreiphasen- .

drosselspulen dienen als magnetische Rickschliisse zwi-
schen Eisenkemnschenkeln (2a, 2b, 2c), deren Achsen senk-
recht auf den Eckpunkten eines Dreiecks angeordnet sind.
ErfindungsgemaB sind zur Unterdrickung von Zusatz-
magnetfliissen in den Eisenkernjochen (1a bzw. 1b) zusitz-
liche Spulen {11a, 128, 13a bzw. 11b, 12b, 13b) vorgesehen,
von denen je eine zwischen zwei benachbarten Eisenkerns-
chenkeln {2a, 2b, 2¢) ein Eisenkernjoch (1a, 1b) umfaRt und
wobei jeweils auf demselben Eisenkernjoch {1a bzw. 1b}
angeordnete Spulen (112, 12a, 13a bzw. 11b, 12b, 13b) elek-
trisch im Dreieck geschaltet sind. Durch die Anordnung der
zusitzlichen Spulen (11a, 12a, 13a bzw. 11b, 12b, 13b) aufden
Eisenkernjochen (1a bzw. 21b) wird in den letzteren das
Auftreten von Schwingungen mit seinem Vielfachen der Netz-
frequenz verhindert, so daB erfindungsgemaR ausgebildete
Dreiphasendrosselspulen durch niedrige Verlustleistungen

und durch nur schwache Gerduschabstrahlung ausge-

zeichnet sind.
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Dreiphasendrossel mit je einem ringfdrmigen
oberen und unteren Eisenkernjoch

Die Erfindung betrifft eine Dreiphasendrosselspule mit

je einem ringférmigen oberen und unteren, aus magnetischem
Stahlband gewickelten Eisenkernjoch und mit drei Eisen-
kernschenkeln zwischen dem oberen und unteren Joch, wo-
bei jeder von einer Wicklung umgebene Eisenkernschen-

kel aus einem Stapel von abwechselnd aufeinanderliegen-
den Zwischenlagen und Eisenpaketen aufgebaut ist und wo-
bei die drei Eisenkernschenkel mit ihrer Achse senkrecht
auf den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks stehen.

In den vergangenen Jahren ist mit wachsenden Ubertragungs-
spannungen, l#ngeren Ubertragungsleitungen und steigenden
Ubertragungsleistungen sowohl in Freileitungen als auch

in unterirdisch verlegten Kabeln der Bedarf an hochspan-
nungs festen Hochleistungsdrosseln zur Kompensation von
Blindleistungen gestiegen. Von diesen Kompensationsdros-
seln wird gefordert, daB sie bei geringem Gewicht nied-
rige Verluste und nur eine kleine Gerduschentwicklung
verursachen.

Die Fig. 1 und 2 zeigen den Aufbau einer Dreiphasendros-

sel wie sie in den letzten Jahren zur Anwendung gekommen
ist. Diese bekannte Drosselspule weist ein ringférmiges obe-
res Eisenkernjoch la sowie ein unteres ringfdrmiges Eisen-
kernjoch 1lb auf. Die beiden ringférmigen Eisenkernjoche

la und 1b sind jeweils als Spule aus einem magnetischen
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Stahlband gewickelt. In Achsrichtung zwischen den ring-
formigen Eisenkernjochen la und lb sind Eisenkernschen-
kel 2a, 2b und 2c eingespannt, die von an der Netzspan-
nung liegenden Hauptphasenwicklungen 3a, 3b und 3c um-
faBt sind. Jeder der Eisenkernschenkel 2a, 2b und 2c ist
als Stapel aus abwechselnd aufeinandergeschichteten Ei-
senpaketen 4 und fir den MagnetfluB Spalte 5a und 5b
bildenden Zwischenlagen aufgebaut. Die Kernpakete 4 sind
zweckmé@Bigerweise aus achsparallel und radial ausgerich-
teten, miteinander verklebten Blechlamellen zusammenge-
setzt. Die Eisenkernschenkel 2a, 2b und 2c sind senk-
recht auf den Eckpunkten eines gleichzeitigen Dreiecks
angeordnet. Zwischen den stirnseitigen Endflachen der
Eisenkernschenkel und dem oberen Eisenkernjoch la bzw.
dem unteren Eisenkernjoch 1lb liegen fir den MagnetfluB
Spalte 5b bildende Zwischenlagen. Die Eisenkernschenkel
2a, 2b und 2c sowie die Eisenkernjoche la und lb sind
durch eine nicht ngher dargestellte PreBeinrichtung zur
Erzeugung insbesondere der axial gerichteten PreBkraft
zu einer Baueinheit zusammengefaBt.

Ein derartiger aus Paketen und Stapeln von Blechlamellen
zusammengesetzter Eisenkern fir Drosselspulen erleidet
gewShnlich Wirbelstromverluste, die im wesentlichen
durch senkrecht auf die Blechoberfldche der Eisenkernla-
mellen auftreffenden MagnetfluB verursacht sind. In den
Eisenkernschenkeln 2a, 2b und 2c haben die Eisenpakete 4
und der die Spalte 5a und 5b offenhaltende Werkstoff sehr
unterschiedliche Permeabilit&@ten, so daB ein StreufluB
verursacht ist, der an den Spalten 5a in radialer Rich-
tung ausweicht und dadurch seitlich in die Eisenpakete 4
eintritt. Beim Aufbau der Eisenpakete 4 aus radial ange-
ordneten Blechlamellen wird die Oberfléache der Blechpa-
kete 4 ausschlieBlich von den Schnittkanten der Blechla-
mellen dargestellt und hat dadurch einen Aufbau, durch
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den auftretende Wirbelstréme auf einen Wert entsprechend

einem kleinen Randfeld verringert sind. Im Ergebnis tre-
ten in der Drosselspule nur sehr geringe Verluste auf.

In der Drosselspule mit den aus Eisenkernen 4 auf-
gebauten Eisenkernschenkeln 2a, 2b und 2c wird Ger&usch
im wesentlichen durch quer zu den Spalten 5a und 5b auf-
tretende magnetostriktiven Kradften erzeugt. Durch ent-
sprechende Bemessung der MagnetfluBdichte in den Spalten
5a und 5b und durch Anwendung eines entsprechenden sehr
harten Werkstoffes als Abstandshalter in den Spalten 5a
und 5b ist die Ger&duschentwicklung einer so aufgebauten
Drosselspule niedriger als die Gerduschentwicklung einer
Drosselspule ohne Eisenkernschenkel. Da der Wirbelstrom-
verlust entsprechend dem Randfeld in den Eisenpaketen 4
klein ist, kann die MagnetfluBdichte insgesamt in dem
Drosseleisenkern hoch sein. Weil die ringformigen Eisen-
kernjoche la und 1lb einen geschlossenen MagnetfluBkreis
bilden, hat die Drossel einen geringeren MagnetfluB in
ihren Jochen als eine Dreiphasendrosselspule mit drei in
einer Reihe hintereinander angeordneten Eisenkernschen-
keln. Die Starke der Eisenkernjoche kann dadurch ver-
gleichsweise klein sein, so daB die Drosselspule insge-
samt ein verhdltnismd@Big geringes Gewicht aufweist. Eine
entsprechend aufgebaute Dreiphasenlelistungsdrosselspule
weist daher in vorteihafter Weise niedrige Verluste, nied-
rige Gerduschentwicklung und nur geringes Gewicht auf.

Versuche an derartigen Drosselspulen haben jedoch beil
Messungen des Magnetflusses in den ringformigen Eisen-
kernjochen gezeigt, daB dem mit Netzfrequenz schwingenden
MagnetfluB ein mit der dreifachen Netzfrequenz schwingen-
der MagnetfluB liberlagert ist, der bis zu 30 ¥ des Ge-
samtmagnet flusses ausmachen kann. Durch diesen zus&tz-
lichen mit der dreifachen Netzfrequenz schwingenden
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MagnetfluB wird die Drosselspule insofern nachtelilig
beeinfluBt, als die Verluste ebenso wie die Schwingungen
und die vom Eisenkern ausgehende Ger&uschabstrahlung an-
steigen.

Da Eisenkerne im allgemeinen magnetisch s#ttigbar sind,
ist ein durch die Wicklungen 3a, 3b bzw. 3c flieBender
Erregerstrom nicht proportional zu dem im Eisenkern er-
zeugten MagnetfluB. Durch eine derartige Unproportio-
nalitdt werden dem Erregerstrom bzw. dem MagnetfluS
Schwingungen mit einem ungeradzahligen Vielfachen der
Netzfrequenz, insbesondere mit der dreifachen Netzfre-
quenz Uberlagert, so daB die Wellenform der Strom- bzw.
MagnetfluBschwingungen verzerrt ist. Ob der Erregerstrom
oder der MagnetfluB in der Wellenform ihrer Schwingungen
verzerrt sind, hangt von der Ausbildung der Eisenkerne
bgw. von der Art der Verschaltung der Wicklungen ab.

Soweit der Eisenkernaufbau betroffen ist, wird der Ma-
gnetfluB verzerrt, sobald der MagnetfluB einen geschlos-
senen Kreis aufweist, in dem der die dreifache Netzfre-
quenz aufweisende MagnetfluB kreisen kann. Der Erreger-
strom ist in seiner Wellenform verzerrt, sobald der Ma-
gnetkreis keinen geschlossenen Kreis fir den mit der
dreifachen Netzfrequenz schwingenden MagnetfluB aufweist.
Der Eisenkernaufbau gem@B Fig. 1 weist keinen geschlos-
senen Kreis fir den HauptmagnetfluB auf, wie dies bei
einer Dreiphasendrosselspule mit Finfschenkelkernen der
Fall ist, so daB der MagnetfluB in den Eisenkernschen-
keln nicht verzerrt ist. Da jedoch die ringférmigen Ei-
senkern joche selbstédndige obere und untere geschlossene
MagnetfluBkreise bilden, enth&lt daB der MagnetfluB im
oberen und im unteren Eisenkernjoch la bzw. 1lb Schwingun-
gen mit der dreifachen Netzfrequenz und ist dadurch ver-
zerrt. Obgleich die vorgenannte Erscheinung die Wider-
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standseigenschaften der Hauptwicklungen nicht beriihrt,
steigen dadurch doch die Verluste sowie die Schwingungen
und die Gerduschentwicklung im Eisenkern, die wesentlich
fiir eine Verschlechterung der Eigenschaften einer Drei-
phasendrosselspule der eingangs genannten Art verant-
wortlich sind.

Im Hinblick hierauf liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, eine Dreiphasendrosselspule der eingangs genann-
ten Art zu schaffen, in der ein MagnetfluB mit der drei-
fachen Netzfrequenz in ringfdormigen Eisenkernjochen ver-
hindert ist und die dadurch niedrige Verluste und eine
verringerte Gerduschentwicklung aufweist. Insgesamt soll
die Dreiphasendrosselspule in ihrem Verhalten gegen Ver-
zerrungen des Magnetflusses in den ringfdrmigen Jochen
verbessert werden.

ErfindungsgeméB wird diese Aufgabe dadurch geldst,

daB jedes der ringfdrmgen Eisenkernjoche von drei Spu-
len mit einer vorbestimmten Anzahl von Windungen eines
elektrisch isolierten Wickelleiters umfaBt ist,

daB die Spulen auf dem Umfang der Eisenkernjoche an-
nghernd mittig zwischen je zweil Kernschenkeln ange-
ordnet sind und

daB die jewelils von demselben Eisenkernjoch getragenen
Spulen elektrisch im Dreieck geschaltet sind.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, daB jede Spule aus einem schmalen mit
Papier umsponnenen Wickelleiterband spiralig um das zu-
gehdrige Eisenkernjoch gewickelt ist.

Durch das Auftreten eine Stromes mit der dreifachen
Netzfrequenz in dem geschlossenen Stromkreis entspre-
chend einem in die Eisenkernjoche induzierten Magnet-
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fluB wird der MagnetfluB mit der dreifachen Netzfre-
guenz in den Eisenkernjochen unterdriickt und werden
dadurch sich ohne den von den Spulen gebildeten Strom-
kreis ausbildende Verzerrungen der Wellenform von Ma-
gnetfluB und induzierter Spannung unterdriickt.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer
Zeichnung ndher erldutert. Im einzelnen zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch eine Dreiphasendrosselspule
entlang der tinie A-A von Fig. 2,

Fig. 2 einen Schnitt durch eine Dreiphasendrosselspule
entlang der Linie B-B in Fig. 1,

Fig. 3 einen Schnitt durch eine Dreiphasendrosselspule
entlang der Linie A-A in Fig. 4 und

Fig. & einen Schnitt durch eine Dreiphasendrosselspule
entlang der Linie B-B in Fig. 3.

Einander entsprechende Bauteile sind in allen Figuren
mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Der Aufbau der in den Figuren 3 und 4 dargestellten Drei-
phasendrosselspule entspricht hinsichtlich der Ausbil-
dung und der Anordnung von Eisenkernschenkeln 2a, 2b, 2c
sowie von Eisenkernjochen la, 1b und von Wicklungen 3a,
3b, 3c genau dem Aufbau der in den Fig. 1 und 2 darge-
stellten bekannten Dreiphasendrosselspule.

Zusd@tzlich sind jedoch in der Anordnung gemdB den Fig. 3
und 4 auf dem oberen Eisenkernjoch la Spulen lla, 12a
und 13a sowle auf dem unteren Eisenkernjoch 1lb Spulen
11b, 12b bzw. 13b vorgesehen. Jede der Spulen lla bis
13b ist Jeweils etwa in der Mitte zwischen den belden
jeweils benachbarten Eisenkernschenkeln 2a, 2b bzw. 2c
angeordnet und umfaBt dabel den Querschnitt des sie tra-
genden Eisenkern joches la bzw. lb. Jede der Spulen lla
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bis 13b besteht aus einer vorgeschriebenen Anzahl von
Windungen eines elektrisch isolierten Wickelleiters.
Als Wickelleiter dient dabei ein dinnes Band, das durch
eine Papierumspinnung elektrisch iscliert ist und durch
spiraliges Aufwickeln auf den Querschnitt eines der Ei-
senkern joche la oder lb je eine der Spulen lla bis 13b
bildet. Verbindungsbricken 14, 15 bzw. 16 verbinden je-
weils den Eingang bzw. das Ende einer Spule lla bis 13b
mit dem Ende bzw. dem Anfang der jeweils benachbarten
der Spulen lla bis 13b, so daB die jeweils auf demsel-
ben Eisenkernjoch la bzw. 1b vorgesehenen Spulen elek-
trisch in einer Dreiecksschaltung zusammengefaBt sind.

Angenommen, die Hauptwicklungen 3a, 3b und 3c sind elek-
trisch im Stern oder im Dreieck zusammengeschaltet und
liegen an einem Dreiphasenwechselstrom mit sinusfdrmigem
Spannungsverlauf, so wird in die Eisenkernschenkel 2a,
2b und 2c ein um 120° phasenverschobenes Magnetfeld mit
sinusftirmigem Verlauf induziert. Der induzierte Magnet-
fluB flieBt durch das obere Eisenkernjoch la und das
untere Eisenkernjoch 1lb jeweils in die beiden anderen
Eisenkernschenkel und induziert in die Spulen lla bis
13b eine Spannung. Da die vektorielle Summe dieser Span-
nungen stets Null ist, flieBt kein Strom in den jeweils
in einer Dreiecksschaltung zusammenhdngenden Spulen lla,
12a und 13a bzw. 1llb, 12b und 13b.

Im oberen Eisenkernjoch la und im unteren Eisenkernjoch
1b ist jewelils ein MagnetfluB mit der dreifachen Netz-
frequenz erzeugt. Dieser zusatzliche Magnet fluB kreist
in den ringférmig geschlossenen Eisenkernjochen la bzw.
1b. Dadurch induziert dieser zusdtzliche MagnetfluB ei-
nen Strom mit der dreifachen Netzfrequenz in den jeweils
im Dreieck zusammengeschalteten Spulen 1lla, 12a und 13a
bzw. 11b, 12b und 13b. Durch diesen praktisch im Kurz-
schluB flieBenden zus&tzlichen Strom wird ein MagnetfluB

0129118
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in jedem der Eisenkernjoche la bzw. 1b in entgegenge-
setzter Richtung erzeugt. Durch entsprechende Ausle-
gung der Anzahl der Windungen in den Spulen lls bis
13b und die dadurch bestimmte GroBe des Stroms wird
der so induzierte MagnetfluB gleich dem vorhergehen-
den MagnetfluB mit der dreifachen Netzfrequenz. Da-
durch wird der mit der dreifachen Netzfrequenz in je-
dem der ringfdrmigen Eisenkernjoche la bzw. 1lb krei-
sende MagnetfluB ausgeschaltet.

Wie in Versuchen bestatigt wurde, wird der bel bisher
tiiblichen Dreiphasendrosselspulen mit der dreifachen Netz-
frequenz auftretende MagnetfluB durch die erfindungsge-
mdBe Anordnung der Spulen lla bis 13b nahezu vellsténdig
unterdrickt.

Die Zahl der Windungen in jeder der Spulen lla bis 13b
schwankt in Abh#ngigkeit von der GrgBe des mit dreifa-
cher Netzfrequenz in den Eisenkernjochen la bzw. 1b er-
zeugten Magnetflusses und mit dem Widerstand des ge-
schlossenen Kreises. Da der Widerstand des geschlosse-
nen Kreises im allgemeinen sehr klein ist, haben die
Spulen lla bis 13b nur eine bis zu einigen Windungen.
Entsprechend ist die induzierte Spannung sehr niedrig
und die erforderliche Isolierung zwischen den Eisen-
kern jochen la bzw. 1lb und den Spulen lla bis 13b kann
entsprechend einfach ausgefihrt sein. Erreicht das
Potential der Spulen lla bis 13b trotzdem eine proble-
matische GroBe, so ist es zweckmadBig, den geschlosse-
nen Krelis an einer beliebigen Stelle zu erden, um das
Auftreten von unzuldssig hohen Spannungen zu vermeiden.

2 Patentanspriiche
4 Figuren
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Patentanspriiche

1. Dreiphasendrosselspule mit je einem ringférmigen
oberen und unteren aus magnetischem Stahlband gewick-
elten Eisenkernjoch (la bzw. lb) und mit drei Eisen-
kernschenkeln (2a, 2b, 2c) zwischen dem oberen und
dem unteren Joch (la bzw. 1b), wobel jeder von ei-
ner Wicklung (3a, 3b bzw. 3c) umgebene Eisenkern-
schenkel (2a, 2b, 2c) aus einem Stapel von abwech-
selnd aufeinanderliegenden Zwischenlagen (5a) und
Eisenpaketen (4) aufgebaut ist und wobei die drei
Eisenkernschenkel (2a, 2b, 2c) mit ihrer Achse senk-
recht auf den Eckpunkten eines gleichseitigen Drei-
ecks stehen,

dadurch gekennzelichnet,

- daB jedes der ringformigen Eisenkernjoche (la, 1b)

von drei Spulen (lla, 12a, l13a bzw. 1llb, 12b bzw. 13b)

mit einer vorbestimmten Anzahl von Windungen eines
elektrisch isolierten Wickelleiters umfaBt ist,

- daB die Spulen (lla, 12a, 13a, bzw. 1llb, 12b 13b) auf
dem Umfang der Eisenkernjoche (la, 1lb) anndhernd mit-
tig zwischen je zwei Kernschenkeln (2a, 2b, 2c) ange-
ordnet sind und

- daB die jeweils von demselben Eisenkernjoch (la bzw. 1b)
getragenen Spulen (lla, 12a, 13a bzw. 1l1lb, 12b 13b)
elektrisch im Dreieck geschaltet sind.

2. Dreiphasendrossel nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB jede Spule (lla,
12a, 13a bzw. 1lb, 12b, 13b) aus einem schmalen mit
Papier umsponnenen Wickelleiterband spiralig um das
zugehdrige Eisenkernjoch (la, 1b) gewickelt ist.
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