AT 507 024 B1 2011-10-15

(19)

(12)

Gsterreichisches
patentamt

ao AT 507 024 B1 2011-10-15

Patentschrift

(21) Anmeldenummer: A 1035/2008 (1) Int. Cl. : HO1F 27/33 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 30.06.2008

(45) Veroffentlicht am: 15.10.2011

(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentinhaber:

JP 2000/040626A JP 09017657A
US 5150046A

COIL HOLDING GMBH
A-4070 EFERDING (AT)

(54) DROSSELSPULE FUR ELEKTRISCHE ENERGIEVERSORGUNGSNETZE MIT REDUZIERTEN

L)

SCHALLEMISSIONEN

Die Erfindung betrifft eine Drosselspule ohne
Eisenkern zur Verwendung in elektrischen
Energieversorgungsnetzen, mit zumindest zwei
zylindrischen, in Bezug auf eine Spulenmittelachse
(7) konzentrisch angeordneten und elektrisch
parallel geschalteten Wicklungslagen (1). Diese
Drosselspule umfasst wenigstens ein Mittel zur
Reduzierung oder Minimierung von wahrend des
Betriebs der Drosselspule entstehenden
Schallemissionen.  Zumindest die  &uBerste
Wicklungslage (1) ist dabei als stromfiihrende,
akustische Schirmwicklung (18) gegeniiber der in
Richtung zur Spulenmittelachse (7) benachbarten
Wicklungslage (1) ausgebildet, wobei diese
Schirmwicklung (18) elektrisch derart dimensioniert
ist, dass sie zur Ubertragung einer Stromstérke
ausgebildet ist, die nur einen Bruchteil jener
Stromstéarke betragt, welche von der benachbarten
Wicklungslage (1) zu Gbertragen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Drosselspule ohne Eisenkern zur Verwendung in elekirischen
Energieversorgungsnetzen, mit zumindest zwei zylindrischen, in Bezug auf eine Spulenmit-
telachse konzentrisch angeordneten und elekirisch parallel geschalteten Wicklungslagen, und
mit wenigstens einem Mittel zur Reduzierung oder Minimierung von wahrend des Betriebs der
Drosselspule entstehenden Schallemissionen, wie dies in Anspruch 1 angegeben ist.

[0002] Die JP 2000/040626 A beschreibt eine Drosselspule mit einem elektromagnetisch akti-
ven, ringférmigen Wicklungskern. Diese Drosselspule umfasst dabei eine erste Spulenwicklung,
welche in Kreisumfangsrichtung des ringférmigen Wicklungskerns verlauft. Diese erste Spulen-
wicklung ist dabei im Inneren des ringférmigen Wicklungskerns ausgefiihrt. Zudem umfasst
diese Drosselspule eine zweite Spulenwicklung, welche toroidal um den ring- bzw. kreisringfér-
migen Wicklungskern gewickelt ist, insbesondere toroidal um die AuBenflachen des Wicklungs-
kerns verlauft. Die zweite Spulenwicklung definiert somit in Verbindung mit dem ringférmigen
Wicklungskern eine Ringkerndrossel, insbesondere eine sogenannte torusférmige Ringkern-
drossel. Durch diesen Aufbau entsteht eine orthogonale Uberkreuzung zwischen den magneti-
schen Feldlinien der ersten Spulenwicklung und den magnetischen Feldlinien der zweiten Spu-
lenwicklung. Insbesondere wird bei dieser vorbekannten Ringkerndrosselspule eine zylindrische
Spulenwicklung mit einer toroidalen Spulenwicklung kombiniert, wobei lediglich ein gemeinsa-
mer, magnetisch wirksamer Wicklungskern vorhanden ist. Dadurch soll zum einen eine miniatu-
risierte Ringkerndrosselspule geschaffen werden, sowie eine Reduzierung der bendtigten Auf-
baukomponenten, eine Reduzierung des Platzbedarfs und eine Reduzierung der Gesamtmasse
erzielt werden. Derartige Ringkerndrosselspulen werden in an sich bekannter Weise zur Unter-
driickung bzw. Filterung von elektrischen Rausch- bzw. Storsignalen in elektronischen Geraten
verwendet. Durch die Kombination einer zylindrischen Spulenwicklung und einer toroidalen
Spulenwicklung wird also ein einstlickiges, mehrfunktionales Spulenelement geschaffen. MaB-
nahmen zur Reduzierung oder Minimierung von wahrend des Betriebs einer Drosselspule ent-
stehenden Schallemissionen sind dieser Druckschrift nicht zu entnehmen.

[0003] Die JP 09017657 A beschreibt einen Transformator mit einem Wicklungstrager, auf
welchem die Priméarwicklung, die Sekundarwicklung, eine elekiromagnetische Schirmwicklung
sowie ein aufgewickeltes Einfassungsband angeordnet sind, welches in den axialen Endab-
schnitten des Wicklungstragers ausgebildet ist. Die Primarwicklung ist dabei in eine erste und
weitere Teilwicklung untergliedert. Die Sekundarwicklung ist zwischen der ersten und zweiten
Teilwicklung der Primarwicklung angeordnet. Die elektromagnetische Schirmwicklung schirmt
die auBerste Wicklung der auf dem Wicklungstrager angeordneten Wicklungen, insbesondere
die auBere Teilwicklung der Primarwicklung, gegeniber der Umgebung elektromagnetisch ab.
Ein Ende der elektromagnetischen Schirmwicklung ist dabei mit einem definierten Spannungs-
potential verbunden. Mit diesem aus dem Stand der Technik bekannten Transformator kann bei
mdglichst einfachem Aufbau dessen elekirische Gleichtaktstérung reduziert werden, ohne
dessen Herstellungsprozess zu erschweren. MaBnahmen zur Reduzierung oder Minimierung
von wahrend des Betriebs dieses Transformators entstehenden Schallemissionen sind dieser
Druckschrift nicht zu entnehmen.

[0004] Die US 5,150,046 A beschreibt einen Transformator mit MaBnahmen zur Reduzierung
des Ubertragungsvermdgens von Storsignalen zwischen dessen Primarwicklung und dessen
Sekundarwicklung. Dieser Transformator umfasst einen toroidalen, insbesondere einen kreis-
formigen Wicklungskern. Die Sekundarwicklung des Transformators ist gleichmaBig um diesen
Ringkern gewickelt. Daritiber hinaus ist eine bifilare, insbesondere zweilagige Schirmwicklung
um die Sekundéarwicklung gewickelt, wobei das erste Ende der zweilagigen Schirmwicklung mit
Erdpotential verbunden ist und das zweite Ende der zweilagigen Schirmwicklung mit einem
Anschluss eines gegeniber Erdpotential ableitenden Kondensators verbunden ist.

[0005] Eine elektrisch leitfahige Platte bzw. Folie ist um die zweilagige Schirmwicklung gewi-
ckelt, wobei die einzelnen Windungen dieser Schirmwicklungen voneinander elektrisch isoliert
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sind. Um die leitfahige Platte bzw. Folie ist ein elekirisches Isolationselement gewickelt. Um
dieses Isolationselement ist sodann eine Hochspannungswicklung gewickelt, wobei beide En-
den dieser Hochspannungswicklung offen bleiben, insbesondere an kein definiertes Span-
nungspotential gelegt sind. Die Primarwicklung des Transformators ist sodann gleichmaBig um
die Hochspannungswicklung gewickelt, wobei samtliche Wicklungen torusférmig ausgebildet
sind. Mit diesem vorbekannten Transformatoraufbau wird das Ubertragungsverhalten in Rich-
tung zur Sekundarwicklung des Transformators in Bezug auf Stdrsignale derart verbessert,
dass diese Stdrsignale gar nicht oder stark vermindert Ubertragen werden. Insbesondere weist
dieser Transformator eine verbesserte Rauschsignalunterdriickung auf. Dies wird zum einen
dadurch erreicht, dass die Sekundarwicklung im Inneren des Wicklungskérpers, insbesondere
direkt am ringférmigen Wicklungskern angeordnet ist, wodurch auch das Herstellungsverfahren
vereinfacht wird. Zusatzlich wird durch die zweilagige Schirmwicklung und die leitfahige Platte
bzw. Folie die Kapazitat zwischen der Sekundarwicklung und Erdpotential erhéht und die Kapa-
zitat zwischen der Primarwicklung und der Sekundarwicklung gesenkt, sodass das Rauschun-
terdriickungsverhalten bzw. die Stérsignalunterdriickung wesentlich verbessert wird. Auch der
mit der bifilaren Schirmwicklung verbundene Kondensator verbessert das Rauschsignalunter-
drickungsverhalten des Transformators. AuBerdem wird die Rauschsignalweiterlei-tung inner-
halb des Transformators durch die Hochspannungswindung unterdriickt bzw. gehemmt, nach-
dem die elektrische Potentialdifferenz zwischen der Primarwindung und der Sekundarwindung
mittels der Hochspannungswindung gesteigert wird. Diese Druckschrift beschreibt also einen
speziellen Transformatoraufbau mit einem ringférmigen Wicklungskern, bei welchem diverse
MaBnahmen zur Reduzierung bzw. Unterbindung von Rausch- bzw. Stdrsignaliibertragungen
ausgehend von der Primarseite des Transformators in Richtung zu dessen Sekundarseite vor-
gesehen sind. MaBnahmen zur Reduzierung oder Minimierung von akustischen Pegeln bzw.
Schallemissionen sind dieser Druckschrift nicht zu entnehmen.

[0006] Bei Spulen, insbesondere bei trockenisolierten Drosselspulen ohne Eisenkern mit zwei
oder mehreren, unter Freilassung von Spalten, konzentrisch ineinander angeordneten, elekt-
risch parallel geschalteten zylindrischen Wicklungslagen, ist es bekannt, die Wicklungslagen
aus rechteckig geformten Leitern oder Leiterbiindeln zu wickeln, wobei die Wicklungslagen
unterschiedliche, vorwiegend von innen nach auBen abnehmende Windungszahlen aufweisen.
Der grundsétzliche Aufbau von konzentrisch ineinander angeordneten, elekirisch parallel ge-
schalteten Wicklungslagen ist aus dem Stand der Technik, beispielsweise dem européischen
Patent EP 0 092 018 B1 bekannt.

[0007] Die Figuren 1 und 2 zeigen den grundsatzlichen konstruktiven Aufbau derartiger Wick-
lungslagen 1 bzw. damit aufgebauter Spulenwicklungen. Die konzentrisch ineinander um eine
gemeinsame Spulenmittelachse 7 angeordneten Wicklungslagen 1, die aus weitgehend recht-
eckig geformten Leitern oder Leiterbiindeln 6 hergestellt sind, werden Uber Halteelemente 2 an
den Spulenenden, beispielsweise sogenannte Wicklungssterne aus Metall oder Kunststoff,
zusammengehalten. In der Regel werden die in den beiden distalen Endabschnitten der Spule
angeordneten Halteelemente 2 iber eine Spannkonstruktion, z.B. durch mehrere Zugelemente
3 aus impragnierten Glasfasern, die entlang der Wicklung angebracht werden, zusammen-
gehalten. Zwischen den Halteelementen 2 und den Spulen- bzw. Wicklungsenden werden
Ublicherweise vor allem dann, wenn die Halteelemente 2 elektrisch leitend sind, Isolationsele-
mente 4 angebracht. Die konzentrisch ineinander angeordneten Wicklungslagen 1 sind in radia-
ler Richtung bevorzugt durch weitere Isolationselemente 5, beispielsweise elektrisch isolierende
Spaltleisten, distanziert, um vertikale Spalte fir die natirliche Luftkiihlung der gesamten Dros-
selspulenwicklung zu erzeugen. Inwieweit Leiter oder Leiterbiindel 6 aus mehreren isolierten
Einzelleitern eingesetzt werden, hangt von den zu erwartenden Wirbelstromverlusten ab, die in
wirtschaftlichen Grenzen zu halten sind.

[0008] Die Windungszahlen der Wicklungslagen 1 bzw. der zu fertigenden, elektrischen Spulen
werden so festgelegt, dass sowohl die gewiinschte Induktivitét erzielt wird als auch die ge-
winschte Strom- und Betriebstemperaturverteilung Uber die parallel geschalteten Wicklungsla-
gen 1 - siehe Fig. 1 - erreicht wird. Mit dieser Forderung ergeben sich unterschiedliche, vorwie-
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gend von innen nach auBen abnehmende Windungszahlen fiir die elektrisch parallel geschalte-
ten Wicklungslagen 1.

[0009] Ein mdglichst gleichmaBiger axialer Spannungsgradient in allen Wicklungslagen 1 und
damit die Vermeidung wesentlicher Spannungsdifferenzen zwischen den gegeniiberliegenden
Windungen benachbarter Wicklungslagen 1 ist durch die Erzielung gleicher H6hen bzw. glei-
cher axialer Langen der einzelnen Wicklungslagen 1, also durch die Einhaltung mdglichst glei-
cher axialer Wicklungslagenhdhen H sichergestellt. Dies wird durch Anpassung der in axialer
Richtung der Wicklungslagen 1 gemessenen Héhe GH1, GH2, GH3 des Leiters oder Leiterblin-
dels 6 an die unterschiedlichen Windungszahlen der elekirisch parallel geschalteten Wicklungs-
lagen 1 erzielt. Die in axialer Richtung der Wicklungslagen 1 gemessene Héhe GH1, GH2, GH3
des Leiters oder Leiterbiindels 6 in den einzelnen Wicklungslagen 1 wird auch als Ganghdhe
bezeichnet, welche die Abmessung des Leiters oder Leiterblindels 6 in Richtung der Wicklungs-
bzw. Spulenachse definiert. Aufgrund der vorwiegend von den inneren Wicklungslagen 1 zu
den auBeren Wicklungslagen 1 abnehmenden Windungszahlen, weisen die Leiter oder Leiter-
blndel 6 in den auBeren Wicklungslagen 1 in Achsrichtung gréBere Abmessungen auf. Insbe-
sondere weisen die Leiter oder Leiterblindel 6 der duBeren Wicklungslagen 1 in paralleler Rich-
tung zur Spulenlangs- bzw. Spulenmittelachse 7 gréBere Hohen GH 2, GH3 auf, als die Héhen
GH1 der Leiter oder Leiterbiindel 6 der inneren Wicklungslage 1 der Spule.

[0010] Die Anpassung der axialen Hohe GH1, GH2 oder GH3 des Leiters oder des Leiterbiin-
dels 6 zum jeweils bendtigten Leiter oder Leiterblndel 6 mit anndhernd bzw. weitgehend recht-
eckiger Querschnittsform erfolgt durch Pressen eines Rundleiters oder eines seilférmigen Lei-
termaterials. Entsprechend der im Zuge der elekirischen bzw. thermischen Auslegung der
Drosselspule ermittelten Windungszahlen fiir die konzentrisch angeordneten Wicklungslagen 1
werden die erforderlichen Abmessungen der Leiter oder der Leiterbiindel 6, insbesondere die
zuvor erwdhnten Ganghéhen GH1, GH2, GH3, berechnet. Der Zuwachs durch die in der Folge
aufzubringende, elekirische AuBenisolation des Leiters oder Leiterbiindels 6 wird bei der Fest-
legung der erforderlichen Abmessungen berlicksichtigt.

[0011] Nach dem bekannten Stand der Technik werden die im urspringlichen Zustand einen
kreisformigen Querschnitt aufweisenden Leiter oder die seilartigen Leiterblindelstrdnge auf eine
weitgehend rechteckige Querschnittsform mit den fix vorausberechneten Abmessungen umge-
formt bzw. gepresst. Auf diese Leiter bzw. Leiterbiindel wird dann die AuBenisolation aufge-
bracht, welche Ublicherweise durch hochtemperaturbestandige Isolationsfolien und/oder im-
pragnierfahige Gewebebander gebildet ist.

[0012] Ein vorteilhafter Fertigungsprozess fiir eine vorhergehend beschriebene Drosselspule ist
im Detail in der AT 501 074 A1, welche auf die Anmelderin zuriickgeht, beschrieben.

[0013] Luftdrosselspulen, d.h. Drosselspulen mit Luftkern bzw. ohne Eisenkern, werden vorwie-
gend in elekirischen Systemen zur Energielibertragung und Energieverteilung, sowie in Strom-
versorgungssystemen von Industrieanlagen eingesetzt. Durch die zunehmende Dichte bzw.
Vermaschung elektrischer Energieversorgungsnetze mussen elektrische Mittel- und Hochspan-
nungsanlagen immer 6fter in unmittelbarer Umgebung von Wohngebieten errichtet werden, was
eine steigende Nachfrage nach besonders gerduscharmen Drosselspulen nach sich zieht. Dies
spiegelt sich zunehmend auch in den gesetzlichen Auflagen hinsichtlich zulassiger Schallemis-
sion von elektrischen Betriebsmitteln wider.

[0014] Eine Eigenschaft der aus dem Stand der Technik bekannten Drosselspulen ist unter
anderem, dass diese je nach Typenleistung und Stromspektrum, insbesondere bei Belastung
mit hohen Wechselstrémen oder bei kombinierter Belastung mit hohem Gleichstrom und Wech-
selstrom, Schall emittieren, der von Menschen, insbesondere in zur Drosselspuleninstallation
angrenzenden Wohnbereichen, als stérend empfunden wird.

[0015] Nach dem Stand der Technik wird dem Problem der Schallemissionen hauptsachlich
damit begegnet, dass bei der Auslegung der Drosselspule darauf geachtet wird, dass die Fre-
guenzen bestimmter, ausgepragter Schwingungsformen nicht mit dem Frequenzspektrum der

3/15



patertams

% Bsteneichisches AT 507 024 B1 2011-10-15

wesentlichen anregenden Krafte zusammenfallen. Damit werden unglinstige Gerauscherho-
hungen aufgrund von mechanischen Resonanzschwingungen vermieden. Ist der Gesamt-
schallpegel dennoch zu hoch, werden weitere MaBnahmen ergriffen, um die Schallemission der
Drosselspule zu reduzieren. Dies kann zum Beispiel eine strategisch giinstige Positionierung
der Drosselspule innerhalb der Hochspannungsanlage sein. Eine konventielle MaBnahme
besteht auch darin, die Drosselspule moglichst schalldammend einzukapseln, was sich nachtei-
lig auf die erforderliche Luftkiihlung auswirken kann. So ist es auch bekannt, wie in Fig. 3
schematisch angedeutet wurde, den Drosselspulen ein Schallschutzgehause 8 zuzuordnen
oder die Drosselspulen in einem eigenen Gebaude 9 anzuordnen. Auch eine Ausbildung von
Schallschutzwanden 10 neben den Drosselspulen stellt eine konventionelle MaBnahme dar.

[0016] Diese herkdmmlichen Methoden kénnen hohe Zusatzkosten und darliber hinaus techni-
sche Probleme mit den elektrischen Zu- und Ableitungen 11, 12 zu den Hochspannungsan-
schliissen der Drosselspule verursachen. Beispielsweise miissen Offnungen 13, 14 in einem
Schallschutzgehause 8 zur Durchfiihrung der elektrischen Anschliisse die erforderlichen bzw.
mindestens notwendigen Spannungsabstinde 15, 16 aufweisen, was zu einer deutlichen Ver-
schlechterung der Effizienz der Abschirmungswirkung des Schalls fiihren kann.

[0017] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
Drosselspulen mit reduzierter bzw. mdéglichst niedriger Schallemission zu schaffen, wobei die
MaBnahmen zur Reduzierung oder Minimierung der Schallemissionen mdglichst wirtschaftlich
und effektiv sein sollen.

[0018] Diese Aufgabe wird durch die MaBnahmen gemaB Anspruch 1 geldst. Vorteilhaft ist
dabei, dass eine derart ausgebildete Drosselspule im Vergleich zu herkémmlichen Drosselspu-
len eine deutlich niedrigere Schallemission aufweist, insbesondere deutlich weniger stromfluss-
bedingten Larm in Form eines monotonen, akustischen Brummsignals erzeugt. Erfindungsge-
man wirkt zumindest die auBerste, stromfiihrende Wicklungslage der Drosselspule als Schallba-
rierre fur die innerhalb des Wicklungskerns erzeugten Schallwellen. D.h., dass die in den inne-
ren Wicklungslagen der Drosselspule entstehenden Gerausche bzw. Vibrationen nicht bzw. nur
in stark vermindertem Ausmalf in die Umgebung der Drosselspule emittiert werden. Die auBers-
te Schirmwicklung selbst weist dabei nur eine geringe bzw. vernachlaBigbar kleine Eigen-
schwingung auf und erzeugt daher selber keine oder deutlich geringere bzw. schwachere
Schallemissionen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Ausgestaltung liegt darin, dass die strom-
durchflossene, akustische Schirmwicklung an den gleichen oder anndhernd gleichen Span-
nungspotentialen liegt, wie die zumindest eine, unmittelbar benachbarte Wicklungslage der
Drosselspule, wodurch die Gefahr von Spannungsiiberschlagen eliminiert wird. Nachdem die
akustische Schirmwicklung selbst eine elektrische Teilkomponente, insbesondere eine Einzel-
spule der Drosselspule darstellt, ist es nicht erforderlich, elektrische Mindestspannungsabstan-
de einzuhalten. Derartige Mindestspannungsabstande kénnen im Hochspannungsbereich be-
trachtliche Distanzen sein, insbesondere bis zu einem Meter und auch mehr betragen. Vor
allem bei Mittel- bzw. Hochspannungsanlagen, bei denen beispielsweise 60 kV vorherrschen,
ist es bei Einsatz der erfindungsgemaBen Drosselspule nicht erforderlich, zum schallreduzie-
renden bzw. schallabblockenden Mittel, d.h. zur akustischen Schirmwicklung, eine Distanz von
in etwa 60 cm einzuhalten. Insbesondere ist es zulassig bzw. ermdglicht und zweckmaBig, die
akustische Schirmwicklung relativ nahe zu den konzentrisch angeordneten Wicklungslagen der
Drosselspule zu positionieren, da es vorteilhafter Weise nicht erforderlich ist, die bei der jeweili-
gen Hochspannung geltenden Mindestspannungsabstande zu berlicksichtigen. Eine erfin-
dungsgeméaBe Drosselspule ist daher im Vergleich zu herkdmmlichen Drosselspulen mit glei-
cher oder anndhernd gleicher elektrischer Leistung wesentlich gerauscharmer. AuBerdem ist
eine solche relativ gerduscharme Drosselspuleninstallation in ihrem Aufbau relativ kompakt.
Insbesondere ist der Platzbedarf fir eine erfindungsgemaBe, gerduscharme Drosselspule rela-
tiv gering. Eine erfindungsgeméaBe Drosselspule erreicht namlich auch ohne externer Kapse-
lung bzw. Umhausung relativ niedrige Schallpegelwerte, sodass haufig ohne zusatzliche passi-
ve SchallddmpfungsmaBnahmen, wie z.B. aufwandige Gehause oder kostenintensive Gebau-
de, das Auslangen gefunden werden kann.
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[0019] Bei der Ausgestaltung nach Anspruch 2 oder 3 ist ein Vorteil, dass die Schirmwicklung
deutlich niedrigeren Strom flihrt als die inneren Wicklungslagen und dadurch selbst kaum zu
Schwinungungen angeregt wird. Dadurch l&sst sich auch ohne baulich relativ aufwandige,
externe Umhausungen bzw. Kapselungen eine verhaltnism&Big gerduscharme Drosselspule
erzielen.

[0020] Das ReduzierungsaumaB fiir Schallemissionen kann durch die Ausgestaltung nach
Anspruch 4 weiter verbessert werden. Insbesondere werden dadurch zwei radial distanzierte
Schallbarrieren fir jenen Schall geschaffen, welcher von der inneren bzw. den innersten Wick-
lungslagen der Drosselspule in radialer Richtung absgestrahlt wird. Insbesondere wird dadurch
auch der radial in Richtung zum Spulenzentrum emittierte Schall von der inneren akustischen
Schirmwicklung zumindest teilweise bedampft bzw. abgefangen.

[0021] Durch die Ausgestaltung nach Anspruch 5 wird eine schwingungstechnische Isolierung
bzw. Entkoppelung der inneren, im Betrieb vibrierenden Wicklungslagen gegenliber der auBe-
ren Schirmwicklung bzw. gegeniiber den &uBeren Schirmwicklungen erzielt. Auch dadurch wird
die Schallemission einer solchen Drosselspule merklich gesenkt.

[0022] Durch die MaBnahmen gemaB Anspruch 6 wird es vermieden bzw. zumindest teilweise
erreicht, dass die wahrend des Betriebs vibrierenden bzw. schwingenden Wicklungslagen ihre
Schwingungsenergie auf die auBeren, als akustische Schirmwicklungen ausgebildeten Wick-
lungslagen Ubertragen. Dadurch werden die akustischen Schirmwicklungen kaum bzw. deutlich
weniger zu Schwingungen angeregt. Demzufolge ergibt sich eine deutlich niedrigere Schall-
emission der Drosselspule.

[0023] Die Vermeidung von Spannungsdifferenzen bzw. ein mdglichst gleichmaBiger Span-
nungsgradient wird durch die MaBnahmen nach Anspruch 7 erzielt. Vorteilhaft ist dabei, dass
hierdurch keine Mindestspannungsabstande zwischen dem schallabschirmenden Mittel, d.h.
der zumindest einen akustischen Schirmwicklung, und dem Hochspannung fiihrenden Abschnitt
der Drosselspule eingehalten werden miissen. Insbesondere stellt die akustische Schirmwick-
lung eine Teilkomponente der elekirischen Funktionsbauteile der Drosselspule dar. Somit las-
sen sich gerduschreduzierte Drosselspulen schaffen, welche auBerdem relativ kompakt und
kostengiinstig aufgebaut bzw. betrieben werden kénnen.

[0024] Bei der Ausgestaltung nach Anspruch 8 ist von Vorteil, dass der in der akustischen
Schirmwicklung flieBende Strom in effektiver bzw. problemloser Art und Weise derart eingestellt
werden kann, dass die akustische Schirmwicklung kaum zu Schwingungen angeregt wird,
sodass die Gesamtkonstruktion der Drosselspule eine relativ niedrige Schallemission aufweist.

[0025] Das AusmaB der Schalldampfung bzw. eine Limitierung von Schallausbreitungen via die
akustische Schirmwicklung kann durch die Ausgestaltung nach Anspruch 9 zusatzlich verbes-
sert werden. Insbesondere wird dadurch die Anregung von mechanischen Schwingungen der
Schirmwicklung aufgrund der mechanischen Schwingungen der inneren Wicklungslagen der
Drosselspule nochmals deutlich reduziert.

[0026] Eine fur sich gegebenenfalls eigensténdige, erfinderische Ldsung ist in Anspruch 10
angegeben. Vorteilhaft ist dabei, dass jene Schallwellen, welche innerhalb der Wicklung entste-
hen und vor allem Uber die Freirdume bzw. Spalte zwischen den Wicklungslagen zu den Stirn-
enden der Drosselspule umgelenkt bzw. umgeleitet werden, nicht bzw. in deutlich vermindertem
Ausmalf in die Umgebung der Drosselspule abgestrahlt werden. Mit einem derartigen Verlange-
rungsabschnitt an zumindest einem Stirnende der Drosselspule kann folglich eine deutlich
reduzierte Schallemission erzielt werden. Insbesondere kénnen sich gegenphasige Schallwel-
len im Bereich der durch diesen Verlangerungsabschnitt gebildeten Zone zumindest teilweise
ausldéschen. Diese MaBnahme zur Reduzierung der Schallemissionen ist dabei besonders
effektiv und relativ kostengiinstig implementierbar.

[0027] Durch die Ausfihrung nach Anspruch 11 werden Potentialdifferenzen vermieden bzw.
wird ein mdglichst gleichmaBiger axialer Spannungsgradient in allen Wicklungslagen erzielt.
Dadurch ist diese MaBnahme zur Reduzierung von Schallemissionen betriebssicher, relativ
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kostengiinstig und baulich besonders einfach herstellbar.

[0028] Durch die MaBnahmen gemaB Anspruch 12 wird eine unerwiinschte Ausbreitung der an
zumindest einem Stirnende der Drosselspule austretenden Schallwellen vermindert bzw. unter-
driickt. Die Schallemissionen der Drosselspule werden dadurch in deutlichem Ausmal gesenkt.

[0029] Durch die MaBnahmen gemafB Anspruch 13 wird ein moglichst gleichmaBiger axialer
Spannungsgradient in samtlichen Wicklungslagen und damit die Vermeidung wesentlicher
Spannungsdifferenzen zwischen den gegeniiber liegenden Windungen benachbarter Wick-
lungslagen erzielt.

[0030] Die Reduzierung der Schallemissionen kann durch die MaBnahmen gemaB Anspruch 14
weiter gesteigert werden. Insbesondere werden dadurch Schallausbreitungen in radialer Rich-
tung zur Spulenmittelachse und in radialer Richtung weg von der Spulenmittelachse minimiert
bzw. unterdriickt.

[0031] Durch die Vorkehrungen gemaB Anspruch 15 wird eine besonders effektive Zusammen-
fihrung, Ausléschung und Dammung der Schallabstrahlung erzielt. Die radiale Schallabstrah-
lung der inneren Wicklungslage bzw. der inneren Wicklungslagen wird weitgehend in die verti-
kale Richtung, d.h. in parallele Richtung zur Spulenmittelachse umgelenkt. Es wird also die
Richtungscharakteristik der Schallabstrahlung verandert, wobei eine zumindest teilweise Auslo-
schung der Schallwellen am Ende bzw. an den Enden der Drosselspule unterstitzt wird. Nach-
dem jede vibrierende Wicklungslage weitgehendst die gleiche Schallleistung von ihrer Innen-
und AuBenseite abstrahlt, kann eine effiziente Ausléschung stattfinden, nachdem die Schallwel-
len dieser Schallabstrahlungen zumindest teilweise gegenphasig sind. Insbesondere wird eine
lokale Zusammenflhrung der sich ausbreitenden Schallwellen erreicht und die Méglichkeit der
gegenseitigen Ausléschung erdffnet. In dieser Misch- und Ausléschungszone werden dabei vor
allem die tieferen Frequenzanteile ausgeldscht.

[0032] Durch die MaBnahmen gemaB Anspruch 16 kann auch die Schallausbreitung der héhe-
ren Frequenzanteile besser eingedammt werden. Zudem kann in der Misch- und Auslé-
schungszone ein héheres AusmaB an Schallausléschung erzielt werden. Eine derart ausgestat-
tete Drosselspule weist somit eine stark verringerte Schallemission auf.

[0033] Durch die Ausgestaltung nach Anspruch 17 wird neben einer optimalen bzw. kosten-
glnstigen und effizienten Unterdriickung der Schallausbreitung bzw. der Schallemissionen auch
eine gute bzw. ausreichende Kihlung fur die inneren Wicklungslagen der Drosselspule gewahr-
leistet.

[0034] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0035] Es zeigen jeweils in stark schematisch vereinfachter Darstellung:

[0036] Fig. 1 einen Ausschnitt einer Drosselspule aus drei koaxial angeordneten, zylindrischen
Wicklungslagen nach dem Stand der Technik;

[0037] Fig. 2 einen Detailausschnitt aus Fig. 1 in vergréBertem MaBstab;

[0038] Fig. 3 konventionelle MaBnahmen zur Reduzierung von wéahrend des Betriebs einer
Drosselspule entstehenden Schallemissionen;

[0039] Fig. 4 eine Drosselspule im Langsschnitt, mit erfindungsgemaBen MaBnahmen zur
Reduzierung ihrer Schallemissionen;

[0040] Fig. 5 die Drosselspule nach Fig. 4 in Draufsicht.

[0041] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungs-
formen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen verse-
hen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeméan
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen lbertragen
werden kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie z.B. oben,
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unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
diese Lageangaben bei einer Lageanderung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0042] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so zu
verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass sdmtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. sdmtliche Teilbereiche beginnen mit einer
unteren Grenze von 1 oder gr6Ber und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger,
z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

[0043] Der grundsatzliche Aufbau von Drosselspulen und MaBnahmen zur Reduzierung der
Schallemissionen, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt sind, wurden vorhergehend
anhand der Fig. 1 bis 3 beschrieben.

[0044] Fig. 4 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch eine Drosselspule mit mehreren
MaBnahmen zur Reduzierung der Schallemissionen, welche wahrend des aktiven Betriebs, d.h.
bei Stromfluss durch die Drosselspule auftreten. Die nachfolgend anhand der Fig. 4 und 5
beschriebenen MaBnahmen zur Reduzierung der Schallemissionen kénnen dabei kombinato-
risch verwendet werden und auch jeweils fir sich eigenstandig eingesetzt werden.

[0045] Diese Drosselspule weist mehrere, in Bezug auf ihre Spulenmittelachse 7 konzentrisch
angeordnete und elektrisch parallel geschaltete Wicklungslagen 1 auf. Eine solche Drosselspu-
le wird auch als mehrlagige Drosselspule bezeichnet, wobei in der Praxis bis zu 20 Wicklungs-
lagen 1 bzw. Einzelspulen ausgebildet sein kénnen. Zumindest zwei solche zylindrischen Wick-
lungslagen 1 bilden eine erfindungsgemaBe Drosselspule, wobei die Durchmesser der konzen-
trisch ineinander angeordneten Wicklungslagen 1 derart bemessen ist, dass zwischen den
Mantelflachen der einzelnen Wicklungslagen 1, d.h. zwischen den einzelnen Spulenwicklungen,
definierte Freirdume bzw. Spalte 17 zur Luftumspiilung der Wicklungslagen 1, insbesondere als
Luftstrémungskanéle ausgebildet sind. Ublicherweise sind die Wicklungslagen 1 der Drossel-
spule mittels Ober den Kreisumfang der Wicklungslagen verteilt bzw. distanziert zueinander
angeordnete Isolationselemente 5 - Fig. 2 - in radialer Richtung gegenseitig abgestiitzt. Diese
Isolationselemente 5 - Fig. 2 - werden haufig auch als Spaltleisten bezeichnet.

[0046] Die Stromverteilung lber die parallel geschalteten Wicklungslagen 1 wurde bisher so
gewahlt, dass eine weitgehend gleichméaBige Temperaturverteilung Uber die einzelnen Wick-
lungslagen 1 der mehrlagigen Drosselspule erzielt wird. Die vergleichsweise besseren Kihlei-
genschaften der innersten und insbesondere der auBersten Wicklungslage 1 der Drosselspule
wurden dabei entsprechend berlicksichtigt. Bei konventionellen Drosselspulen fiihrte daher die
auBerste Wicklungslage 1 und/oder die innerste Wicklungslage 1 einen héheren Strom als die
Ubrigen Wicklungslagen 1, d.h. die benachbarten bzw. dazwischen liegenden Wicklungslagen 1
bzw. Einzelspulen. Die gewlinschte Stromverteilung zwischen den parallel geschalteten Wick-
lungslagen 1 wird dabei - wie an sich bekannt - im Wesentlichen (ber die Windungszahl der
einzelnen Wicklungslagen 1 gesteuert.

[0047] Dem gegeniiber ist entsprechend einer erfindungsgemaBen MaBnahme vorgesehen,
zumindest die duBerste Wicklungslage 1 und ggf. die innerste Wicklungslage 1 als akustische
Schirmwicklung 18 bzw. 18" auszubilden, welche im Vergleich zu der in Richtung zur Spulenmit-
telachse 7 benachbarten Wicklungslage bzw. im Vergleich zur nachstliegenden Wicklungslage
1 vergleichsweise weniger Strom zu Ubertragen hat. Zumindest die auBerste Wicklungslage 1
der Drosselspule bildet dadurch eine stromfiihrende, akustische Schirmwicklung 18 aus. Diese
Schirmwicklung 18 ist dabei hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften derart dimensioniert,
dass sie zur Ubertragung einer Stromstérke vorgesehen bzw. ausgebildet ist, die nur einen
Bruchteil jener Stromstérke betragt, welche von der unmittelbar benachbarten bzw. néchstlie-
genden Wicklungslage 1 zu Ubertragen ist. Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung ist
vor allem dann, wenn zumindest drei konzentrisch angeordnete, elektrisch parallel geschaltete
Wicklungslagen 1 bzw. Einzelspulen ausgebildet sind, auch die innerste Wicklungslage 1 der
Drosselspule als quasi innere akustische Schirmwicklung 18' ausgefiihrt. Zu diesem Zweck
Ubertragt diese innere akustische Schirmwicklung 18' nur einen Bruchteil jener Stromstarke,
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welche von der benachbarten, d.h. von der in ihrem Durchmesser vergleichsweise gréBeren
Wicklungslage 1 zu Ubertragen ist. Entsprechend einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist die
Drosselspule also derart ausgefiihrt, dass die auBerste Wicklungslage 1 eine duBere akustische
Schirmwicklung 18 bildet und die innerste Wicklungslage 1 der mehrlagigen bzw. aus mehreren
Einzelspulen zusammengesetzten Drosselspule eine innere akustische Schirmwicklung 18’
bildet.

[0048] Die Schirmwicklungen 18, 18' sind also durch baulich weitestgehend unveranderte elekt-
rische Wicklungslagen 1 gebildet, welche ebenso stromfiihrend sind, bzw. welche ebenso zur
Stromibertragung parallel zu den inneren bzw. zentralen Wicklungslagen 1 der Drosselspule
dienen. Zumindest die duBerste und ggf. die innerste Wicklungslage 1 der Drosselspule bildet
also eine akustische, mit Strom und Spannung beaufschlagte Schirmwicklung 18, 18" an der
Drosselspule aus. Die akustische Schirmwicklung 18, 18' stellt dabei eine Schallbarriere fir
Schallemissionen dar, welche von den inneren Wicklungslagen 1 bzw. von den inneren Teil-
bzw. Einzelspulen der Drosselspule generiert bzw. emittiert werden. Insbesondere wird jener
Schall, welcher von den inneren Wicklungslagen 1 der Drosselspule zwangsweise erzeugt wird,
in vorteilhafter Weise nur mehr in deutlich reduziertem AusmaB in die Umgebung der Drossel-
spule emittiert bzw. abgestrahlt. Insbesondere fungiert dabei eine innere Mantelflache 19 der
Schirmwicklung 18 und ggf. eine duBere Mantelflache 19' einer inneren Schirmwicklung 18' -
bezugnehmend auf die Spulenmittelachse 7 - als Schallbarriere, wobei die akustische, strom-
fihrende Schirmwicklung 18, 18' selber, aufgrund der relativ niedrigen Stréme bzw. Leistungs-
Ubertragung, nur eine relativ geringe Schallentwicklung verursacht bzw. eine marginale und
relativ unkritische Schallquelle darstellt.

[0049] ZweckmaBig ist es dabei, die akustische Schirmwicklung 18 derart zu dimensionieren,
dass sie zur Ubertragung einer Stromstarke vorgesehen bzw. ausgebildet ist, die zwischen 0,1
% bis maximal 50 % jener Stromstarke betragt, welche von der in Richtung zur Spulenmit-
telachse 7 benachbarten Wicklungslage 1 zu Gbertragen ist.

[0050] Eine vorteilhafte Dimensionierung bzw. Stromverteilung innerhalb der Drosselspule ist
auch dann gegeben, wenn die von der akustischen Schirmwicklung 18 und/oder 18' zu Uibertra-
gende Stromstarke zwischen 0,1 % bis 5 % jener Stromstarke betragt, welche von der Drossel-
spule insgesamt, d.h. von samtlichen Wicklungslagen 1, insbesondere von der Schirmwicklung
18, 18' und von den weiteren Wicklungslagen 1, zu Ubertragen ist.

[0051] Wesentlich ist, dass die auBere Schirmwicklung 18 und die ggf. zusétzlich ausgebildete,
innere Schirmwicklung 18' im Vergleich zu den benachbarten Wicklungslagen 1 relativ geringe
Stréme flihren und somit eine effektive Wirkung als akustische Schirmwicklung 18 und/oder 18’
bieten. An der Schirmwicklung 18 und/oder 18' liegen dabei die gleichen oder zumindest anna-
hernd gleiche Spannungspotentiale vor, wie an der unmittelbar benachbarten, elektrisch parallel
geschalteten Wicklungslage 1.

[0052] Zur Erzielung der gewiinschten Stromverteilungsverhéltnisse ist es zweckmaBig, dass
die akustische Schirmwicklung 18, 18' eine héhere elektrische Impedanz Z, d.h. einen héheren
Wechselstromwiderstand aufweist, als die in Richtung zur Spulenmittelachse 7 benachbarte
Wicklungslage 1.

[0053] Eine weitere MaBnahme zur Minimierung bzw. Reduzierung von Schallemissionen
besteht darin, die zylindrische Mantelflache 19, 19' der akustischen Schirmwicklung 18, 18'
gegeniber der nachstliegenden zylindrischen Mantelflache 20 der benachbarten Wicklungslage
1 mechanisch zu entkoppeln bzw. die Mantelflachen 19, 19' der akustischen Schirmwicklung
18, 18' gegenlber der zylindrischen Mantelflache 20 der benachbarten Wicklungslage 1
schwingungstechnisch zu isolieren. Hierflir kénnen vor allem in den Stirnendabschnitten zwi-
schen der Schirmwicklung 18, 18' und der benachbarten Wicklungslage 1 schwingungs- bzw.
vibrationsdampfende Verbindungen, beispielsweise unter der Verwendung von elastomeren
Elementen, ausgebildet sein. Insbesondere ist zwischen der inneren bzw. der auBeren Mantel-
flache 19, 19" der akustischen Schirmwicklungen 18, 18" und der nachstliegenden Mantelflache
20 der benachbarten Wicklungslage 1 ein durchgangiger Luftspalt bzw. Spalt 17 mit bevorzugt
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ununterbrochener, hohlzylindrischer Form ausgebildet. Insbesondere sind im Spalt 17 zwischen
der Schirmwicklung 18, 18" und der benachbarten Wicklungslage 1 keinerlei radial wirkende
Stiitzelemente, insbesondere keine leistenférmigen Isolationselemente 5 - wie sie aus dem
Stand der Technik geméaB Fig. 2 bekannt sind - angeordnet. D.h. dass sich die Mantelflachen
19, 19" gegentiber den Mantelflachen 20 in radialer Richtung der Drosselspule nicht gegenseitig
abstitzen kénnen. Somit ist eine Ubertragung mechanischer Schwingungen bzw. Vibrationen
via die Mantelflachen 19, 19', 20 auf die AuBenseite der Drosselspule stark minimiert bzw.
reduziert, wodurch die Schallemissionen einer derartigen Drosselspule gesenkt werden kénnen.
Die an den innen liegenden Wicklungslagen 1 auftretenden Vibrationen bzw. Schwingungen,
welche durch die von hohen Wechselstréomen durchflossenen Wicklungslagen 1 verursacht
werden, werden dadurch kaum noch bzw. deutlich reduziert auf die auBerste bzw. innerste
Wicklungslage 1 der Drosselspule tbertragen.

[0054] Eine effiziente MaBnahme zur Reduzierung von Schallemissionen liegt auch darin, dass
ein radialer Abstand 21, 21' zwischen der Mantelflache 19, 19' der akustischen Schirmwicklung
18, 18' und der Mantelflache 20 einer benachbarten Wicklungslage 1 gréBer bemessen ist, als
ein radialer Abstand 22 zwischen zwei benachbarten, konzentrisch zur akustischen Schirmwick-
lung 18, 18" angeordneten Wicklungslagen 1. ZweckméaBige Verhélinisse bzw. effektive Wir-
kungen liegen dann vor, wenn der Abstand 21, 21' bis zu zehnmal gréBer, bevorzugt in etwa
zwei- bis viermal gréBer bemessen ist, als der Abstand 22 zwischen den inneren Wicklungsla-
gen 1. Der Abstand 22 betragt in der Regel in etwa 2 bis 4 cm, bevorzugt ca. 3 cm. D.h. dass
die Isolationselemente 5 - gemaR Fig. 2 - zwischen den inneren Wicklungslagen 1 der Drossel-
spule eine Stiitzbreite bzw. Leistenbreite von Ublicherweise ca. 3 cm aufweisen.

[0055] Die einzelnen Wicklungslagen 1 bzw. die zumindest eine Schirmwicklung 18, 18’ sind
jeweils als Hohlzylinder ausgefihrt. Unter dem Ausdruck Mantelflache bzw. zylindrische Mantel-
flache 19, 19', 20 sind die inneren und/oder auBeren Mantelflachen dieser hohlen bzw. hohlzy-
lindrischen Kérper zu verstehen.

[0056] Eine weitere, insbesondere eigenstandige MaBnahme zur Reduzierung der Schallemis-
sionen liegt darin, dass zumindest eine akustische Schirmwicklung 18, 18', d.h. zumindest die
auBerste und ggf. die innerste Wicklungslage 1 der Drosselspule an zumindest einem Stirnende
einen in axialer Richtung verlaufenden, hohlzylindrischen oder polygonen Verlangerungsab-
schnitt 23, 23" aufweist. Dieser im Querschnitt hohlzylindrische bzw. im Querschnitt polygone,
hohlkérperartige Verlangerungsabschnitt 23, 23" schlieBt an zumindest ein Stirnende der au-
Bersten und/oder innersten Wicklungslage 1 an. D.h. dass dieser Verldngerungsabschnitt 23,
23' eine bauliche Verlangerung der stromfiihrenden akustischen Schirmwicklung 18, 18’ in
axialer Richtung der Drosselspule darstellt. Insbesondere (berragt der Verlangerungsabschnitt
23, 23' die Stirnenden der Wicklungslagen 1 in axialer Richtung. Die Verlangerungsabschnitte
23, 23 stellen somit quasi eine Verlangerung des elektrischen Abschnitts der Drosselspule dar.
Bevorzugt ist der hohlzylindrische Verlangerungsabschnitt 23, 23" aus elektrisch isolierendem
Material, beispielsweise aus glasfaserverstarkten Kunststoffen oder harzgetréankten Bandern,
welche zu hohlzylindrischer Form gewickelt werden, gebildet. Der bevorzugt zumindest an der
auBersten Schirmwicklung 18 ausgebildete Verlangerungsabschnitt 23 ist somit bevorzugt nicht
stromfiihrend. Entsprechend einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist auch an der inneren
Schirmwicklung 18', insbesondere an der innersten Wicklungslage 1, ein hohlzylindrischer,
elektrisch isolierender und somit nicht stromfiihrender Verlangerungsabschnitt 23" ausgebildet.
D.h. dass der hohlzylindrische Verlangerungsabschnitt 23 und/oder 23' einen elektrisch nicht
leitenden Endring 24 und/oder 24' an der Drosselspule ausbildet, der an wenigstens einem
Stirnende des elekirisch leitenden Abschnitts der Drosselspule, insbesondere an wenigstens
einem Stirnende der Schirmwicklung 18, 18' anschlieBt. Bevorzugt ist zumindest am oberen
Stirnende der Schirmwicklung 18, 18', insbesondere am oberen Ende der duBersten und/oder
innersten Wicklungslage 1 ein Endring 24, 24" ausgefiihrt.

[0057] Eine axiale Lange bzw. die Wicklungslagenhéhe H des stromfiihrenden Abschnitts der
akustischen Schirmwicklung 18, 18" entspricht zumindest annahernd einer axialen Lange oder
Wicklungslagenhdhe H der elektrisch parallel geschalteten Wicklungslagen 1. Entsprechend

9/15



patertams

% Bsteneichisches AT 507 024 B1 2011-10-15

einer besonders effektiven Ausflihrungsform ist zumindest an den oberen Stirnenden der auBe-
ren und der inneren akustischen Schirmwicklung 18, 18' jeweils ein duBerer und innerer hohlzy-
lindrischer bzw. in Draufsicht polygoner Verlangerungsabschnitt 23, 23' ausgebildet. Diese
jeweils ausgebildeten Verlangerungsabschnitte 23, 23' verlangern die auBere und die innere
Schirmwicklung 18, 18' in axialer Richtung gegeniber den Stirnenden der dazwischen ange-
ordneten Wicklungslagen 1.

[0058] Durch einen solchen Verlangerungsabschnitt 23, der zumindest an der &uBeren
Schirmwicklung 18, ausgebildet ist, entsteht eine akustische Misch- und Ausléschungszone 25
fir Schallwellen, welche in Axialrichtung der Drosselspule aus dem Spalt 17 bzw. aus den
Spalten 17 austreten. Im Bereich des Verlangerungsabschnittes 23 bzw. 23" bildet sich also
eine akustische Nahfeldzone aus, in welcher der an den Stirnenden der Wicklungslagen 1
auftretende Schall reduziert bzw. gedampft wird. Insbesondere werden Schallwellen, welche in
den Spalten 17, d.h. in den Luftspalten zwischen den Wicklungslagen 1 entstehen, in Axialrich-
tung umgelenkt und zu den Stirnenden der Wicklungslagen 1 gefihrt. In diesen Stirnendberei-
chen, in welchen zumindest ein Verlangerungsabschnitt 23, 23' ausgebildet ist, entsteht die
Misch- und Ausléschungszone 25 fiir die Schallwellen. Insbesondere werden aufgrund ge-
genphasiger Schallwellen im Bereich der Misch- und Ausléschungszone 25 zumindest einige
Schallwellen ausgeldscht bzw. kompensiert, wodurch sich die Schallemission der Drosselspule
reduziert. Die Kompensations- bzw. Ausléschungswirkung der Misch- und Ausléschungszone
25 kann dadurch gesteigert werden, dass sowohl ein duBerer Verlangerungsabschnitt 23 als
auch ein innerer Verlangerungsabschnitt 23" ausgebildet ist, da dadurch eine raumlich abge-
grenzte bzw. definierte Misch- und Ausléschungszone 25 entsteht. Eine solche Misch- und
Ausldschungszone 25 entsteht aber auch dann, wenn lediglich an der auBeren Schirmwicklung
18 bzw. Wicklungslage 1 ein Verlangerungsabschnitt 23 ausgebildet ist.

[0059] Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung sind im Anschluss an die Misch-
und/oder Ausldschungszone, insbesondere oberhalb und/oder unterhalb der Misch- und Auslé-
schungszone 25 passive und/oder reaktive Schallabsorbierungselemente 26, beispielsweise
Blocke oder Plattenelemente aus Schaumkunststoff oder aus Fasern, wie z.B. Vliese oder
Steinwolle, ausgebildet. Die Schallabsorbierungselemente 26 kénnen auch durch Gestrickpake-
te, Fasermatten und/oder Schallbsorberplatten mit relativ hoher Masse, wie z.B. Teerplatten,
gebildet sein. Die Schallabsorbierungselemente 26 sind bevorzugt in axialer Richtung zu den
Stirnenden der Wicklungslagen 1 distanziert angeordnet. Die Misch- und Ausléschungszone 25
flr axial austretende, gegenphasige Schallwellen bildet sich dabei im Freiraum zwischen den
Schallabsorbierungselementen 26 und den Stirnenden der Wicklungslagen 1 aus.

[0060] Giinstig ist es, in den Schallabsorbierungselementen 26 eine Mehrzahl von Durchbrii-
chen auszubilden und/oder im Falle der Ausbildung mehrerer Schallabsorbierungselemente 26
diese zueinander distanziert anzuordnen, wie dies in Fig. 5 beispielhaft ersichtlich ist. Dadurch
wird zwischen den Wicklungslagen 1 eine Luftstrdmung in paralleler Richtung zur Spulenmit-
telachse 7 gewabhrleistet. Die einzelnen Schallabsorbierungselemente 26 sind dabei lber den
Kreisumfang der Drosselspule verteilt und zueinander beabstandet angeordnet. Insbesondere
ermdglichen diese Schallabsorbierungselemente 26 einen Austritt von der durch die Wicklungs-
lagen 1 erwarmten Luft innerhalb der Spalten 17 aus dem Inneren der Drosselspule.

[0061] Bei der beschriebenen Drosselspule ist vorteilhaft, dass die nach auBen gerichtetete
Schallabstrahlung der &uBeren Wicklungslage 1 dadurch reduziert wird, dass diese als mecha-
nisch entkoppelte oder schwingungsisolierte Schirmwicklung 18 ausgefiihrt ist und im Vergleich
zu der in Richtung Spulenmittelachse benachbarten Wicklungslage 1 einen relativ niedrigen
Strom fuhrt, wodurch sie selbst kaum zu Schwingungen angeregt wird. Durch den Stromfluss in
der Schirmwicklung 18 bzw. 18' kommt es zu einem kontrollierten Spannungsabbau, wodurch
diese annahernd gleiche Spannungspotentiale wie die benachbarte Wicklungslage 1 aufweist,
was die Gefahr von Spannungsiiberschldgen eliminiert. Nachdem die Enden der Schirmwick-
lung 18 bzw. 18' das gleiche elektrische Potential aufweisen wie die Halteelemente 2 bzw. die
elektrischen Anschliisse der Drosselspule, ist der elektrische Anschluss der Drosselspule trotz
der akustischen Schirmwicklung 18 bzw. 18' unproblematisch.
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[0062] Die Ausflihrungsbeispiele zeigen mégliche Ausflihrungsvarianten einer gerdauscharmen
Drosselspule wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dar-
gestellten Ausflihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse
Kombinationen der einzelnen Ausflihrungsvarianten untereinander mdglich sind und diese
Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstandliche
Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen Fachmannes liegt.

[0063] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Aufbaus der Drosselspule diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmaBstablich
und/oder vergréBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

BEZUGSZEICHENAUFSTELLUNG

1 Wicklungslage H Wicklungslagenhdhe

2 Halteelement GH1 Hohe des Leiters/Leiterbiindels
3 Zugelement GH2 Hohe des Leiters/Leiterbiindels
4 |solationselement GH3 Hobhe des Leiters/Leiterblindels
5 Isolationselement

6 Leiterbiindel

7 Spulenmittelachse

8 Schallschutzgehduse

9 Gebaude

10 Schallschutzwand

11 Zuleitung

12 Ableitung

13 Offnung

14 Offnung

15 Spannungsabstand
16 Spannungsabstand

17 Spalt

18, 18' Schirmwicklung

19, 19' Mantelflache

20 Mantelflache

21, 21" Abstand

22 Abstand

23, 23' Verlangerungsabschnitt
24, 24' Endring

25 Misch- und Ausléschungszone
26 Schallabsorbierungselement
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Patentanspriiche

1. Drosselspule ohne Eisenkern zur Verwendung in elektrischen Energieversorgungsnetzen,
mit zumindest zwei zylindrischen, in Bezug auf eine Spulenmittelachse (7) konzentrisch
angeordneten und elektrisch parallel geschalteten Wicklungslagen (1), und mit wenigstens
einem Mittel zur Reduzierung oder Minimierung von wahrend des Betriebs der Drosselspu-
le entstehenden Schallemissionen, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die auBers-
te Wicklungslage (1) als stromfiihrende, akustische Schirmwicklung (18) gegeniliber der in
Richtung zur Spulenmittelachse (7) benachbarten Wicklungslage (1) ausgebildet ist, wobei
diese Schirmwicklung (18) elektrisch derart dimensioniert ist, dass sie zur Ubertragung ei-
ner Stromstarke ausgebildet ist, die nur einen Bruchteil jener Stromstérke betragt, welche
von der benachbarten Wicklungslage (1) zu Ubertragen ist.

2. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die akustische Schirm-
wicklung (18) derart dimensioniert ist, dass sie zur Ubertragung einer Stromstarke ausge-
bildet ist, die zwischen 0,1% bis maximal 50% jener Stromstérke betragt, welche von der in
Richtung zur Spulenmittelachse (7) benachbarten Wicklungslage (1) zu Ubertragen ist.

3. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die von der akustischen
Schirmwicklung (18) zu Ubertragende Stromstarke zwischen 0,1% bis 5% jener Stromstar-
ke betragt, welcher von der Drosselspule insgesamt zu Ubertragen ist.

4. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest drei konzen-
trisch angeordnete, elektrisch parallel geschaltete Wicklungslagen (1) ausgebildet sind,
wobei die duBerste Wicklungslage (1) eine auBere akustische Schirmwicklung (18) bildet
und die innerste Wicklungslage (1) eine innere akustische Schirmwicklung (18') bildet.

5. Drosselspule nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine zylindrische
Mantelflache (19, 19') der akustischen Schirmwicklung (18, 18') gegenliber einer zylindri-
schen Mantelflache (20) der benachbarten Wicklungslage (1) mechanisch entkoppelt oder
schwingungsisoliert ist.

6. Drosselspule nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen einer
Mantelflache (19, 19') der akustischen Schirmwicklung (18, 18') und einer Mantelflache (20)
der benachbarten Wicklungslage (1) ein durchgangiger Spalt (17) mit hohlzylindrischer
Form ausgebildet ist, sodass in diesem Spalt (17) keine radial wirkenden Stiitzelemente
zwischen der akustischen Schirmwicklung (18, 18"} und der benachbarten Wicklungslage
(1) angeordnet sind.

7. Drosselspule nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass an der stromfiih-
renden, akustischen Schirmwicklung (18, 18') die gleichen oder zumindest annahernd glei-
che Spannungspotentiale vorliegen, wie an der unmittelbar benachbarten, elektrisch paral-
lel geschalteten Wicklungslage (1).

8. Drosselspule nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die akustische
Schirmwicklung (18, 18') eine hdhere elekirische Impedanz aufweist, als die in Richtung
zur Spulenmittelachse (7) benachbarte Wicklungslage (1).

9. Drosselspule nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein radialer Ab-
stand (21) zwischen einer Mantelflache (19, 19') der akustischen Schirmwicklung (18, 18')
und einer Mantelflache (20) einer benachbarten Wicklungslage (1) gréBer bemessen ist,
als ein radialer Abstand (22) zwischen zwei unmittelbar benachbarten, konzentrisch zur
akustischen Schirmwicklung (18, 18') angeordneten Wicklungslagen (1).

10. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die &uBerste Wicklungs-
lage (1), insbesondere die stromfiihrende, akustische Schirmwicklung (18), an zumindest
einem Stirnende einen in axialer Richtung verlaufenden, hohlzylindrischen Verlangerungs-
abschnitt (23) aufweist.
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11. Drosselspule nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der hohlzylindrische
Verlangerungsabschnitt (23) aus elektrisch isolierendem Material gebildet und nicht strom-
fihrend ist.

12. Drosselspule nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der hohlzylindrische
Verlangerungsabschnitt (23) einen elektrisch nicht leitenden Endring (24) ausbildet, der an
wenigstens ein Stirnende des elektrisch leitenden Abschnitts der Schirmwicklung (18) an-
schlieft.

13. Drosselspule nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine axiale Lange oder
Wicklungslagenhdhe (H) des stromflihrenden Abschnittes der akustischen Schirmwicklung
(18) zumindest annd&hernd einer axialen Lange oder Wicklungslagenhdhe (H) der Wick-
lungslagen (1) entspricht.

14. Drosselspule nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest an den oberen
Stirnenden der &uBeren und der inneren akustischen Schirmwicklung (18, 18') jeweils ein
auBerer und innerer hohlzylindrischer Verlangerungsabschnitt (23, 23') ausgebildet ist,
welcher die duBere und innere akustische Schirmwicklung (18, 18') in axialer Richtung ge-
genlber den Stirnenden der dazwischen angeordneten Wicklungslagen (1) verlangert.

15. Drosselspule nach Anspruch 10 bzw. 14, dadurch gekennzeichnet, dass neben dem
hohlzylindrischen Verlangerungsabschnitt (23), insbesondere zwischen dem auBeren und
inneren hohlzylindrischen Verlangerungsabschnitt (23, 23') eine akustische Misch- und
Ausléschungszone (25) fiir Schallwellen, welche an diesem axialen Stirnende der Wick-
lungslagen (1) auftreten, gebildet ist.

16. Drosselspule nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass in axialer Richtung der
Spulenmittelachse (7) nach der Misch- und Ausléschungszone (25) passive und/oder reak-
tive Schallabsorbierungselemente (26), beispielsweise Blocke oder Plattenelemente aus
Schaumkunststoff oder aus Fasern, wie z.B. Vliese oder Steinwolle, ausgebildet sind.

17. Drosselspule nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass in den Schallabsorbie-
rungselementen (26) Durchbriiche ausgebildet sind oder dass mehrere Schallabsorbie-
rungselemente (26) zueinander distanziert angeordnet sind, sodass zwischen den Wick-
lungslagen (1) eine Luftstrdmung in paralleler Richtung zur Spulenmittelachse (7) gewahr-
leistet ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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