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SCHALLEMISSIONEN

Die Erfindung betrifft eine Drosselspule, insbesondere
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
Halteelement (2) zur mechanischen Stabilisierung und
gegebenenfalls  elektrischen  Verbindung  der
Wicklungslagen  (1). Zur Reduzierung  oder
Minimierung von wahrend des Betriebs der
Drosselspule entstehenden Schallemissionen ist das
Halteelement (2) durch einen  abgewinkelt
ausgebildeten, an wenigstens einem axialen
Stirnende der Drosselspule angeordneten
Verbindungsbiigel (31) gebildet, wobei dieser
Verbindungsbiigel  (31) durch zwei  winkelig
zueinander ausgerichtete, zumindest ann&hernd
radial zur Spulenmittelachse (7) verlaufende Schenkel
(29, 30) gebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Drosselspule, insbesondere eine Drosselspule ohne Eisen-
kern zur Verwendung in elektrischen Energieversorgungsnetzen, mit zumindest zwei zylindri-
schen, in Bezug auf eine Spulenmittelachse konzentrisch angeordneten und elektrisch parallel
geschalteten Wicklungslagen, und mit wenigstens einem Mittel zur Reduzierung oder Minimie-
rung von wahrend des Betriebs der Drosselspule entstehenden Schallemissionen, wie dies in
Anspruch 1 angegeben ist.

[0002] Die US 3 991 394 A beschreibt eine Drosselspule fir grolie Stréme mit mehreren paral-
lel geschalteten, um die Spulenmittenachse konzentrisch angeordneten Windungsschichten. An
beiden axialen Enden der Drosselspule sind Tragerelemente vorgesehen, welche aus vier aus
der Mittelachse entspringenden, im Querschnitt rechteckigen Metallarmen gebildet sind. Diese
vier Metallarme sind im Wesentlichen rechtwinkelig zueinander positioniert. Wie in Fig. 1 der US
3 991 394 A ersichtlich ist, ist ein solches Tragerelement einstlickig aufgebaut und alle vier
Metallarme sind mechanisch starr miteinander gekoppelt. Im Speziellen sind die Metallarme im
Nahbereich um die Spulenmittelachse mechanisch fest miteinander verbunden und es ergibt
sich eine zentrale Nabe. Weitere Ausflihrungsformen fiir das Tragerelement sind der US 3 991
394 A nicht zu entnehmen, ebenso wie allgemein keine Mittel zur Reduzierung oder Minimie-
rung von Schallemissionen vorgesehen sind.

[0003] Bei Spulen, insbesondere bei trockenisolierten Drosselspulen ohne Eisenkern mit zwei
oder mehreren, unter Freilassung von Spalten, konzentrisch ineinander angeordneten,
elektrisch parallel geschalteten zylindrischen Wicklungslagen, ist es bekannt, die Wicklungsla-
gen aus rechteckig geformten Leitern oder Leiterblindeln zu wickeln, wobei die Wicklungslagen
unterschiedliche, vorwiegend von innen nach aufien abnehmende Windungszahlen aufweisen.
Der grundsatzliche Aufbau von konzentrisch ineinander angeordneten, elektrisch parallel ge-
schalteten Wicklungslagen ist aus dem Stand der Technik, beispielsweise dem europaischen
Patent EP 0 092 018 B1 bekannt.

[0004] 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 Leiterblindeln 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 Uber eine Spannkonstruktion, z.B. durch mehrere Zugelemente
3 aus impragnierten Glasfasern, die entlang der Wicklung angebracht werden, zusammenge-
halten. Zwischen den Halteelementen 2 und den Spulen- bzw. Wicklungsenden werden Ubli-
cherweise vor allem dann, wenn die Halteelemente 2 elektrisch leitend sind, Isolationselemente
4 angebracht. Die konzentrisch ineinander angeordneten Wicklungslagen 1 sind in radialer
Richtung bevorzugt durch weitere Isolationselemente 5, beispielsweise elektrisch isolierende
Spaltleisten, distanziert, um vertikale Spalte fiir die natrliche Luftkliihlung der gesamten Dros-
selspulenwicklung zu erzeugen. Inwieweit Leiter oder Leiterblindel 6 aus mehreren isolierten
Einzelleitern eingesetzt werden, hangt von den zu erwartenden Wirbelstromverlusten ab, die in
wirtschaftlichen Grenzen zu halten sind.

[0005] Die Windungszahlen der Wicklungslagen 1 bzw. der zu fertigenden, elektrischen Spulen
werden so festgelegt, dass sowohl die gewiinschte Induktivitdt erzielt wird als auch die ge-
wiinschte Strom- und Betriebstemperaturverteilung Uber die parallel geschalteten Wicklungsla-
gen 1 - siehe Fig. 1 - erreicht wird. Mit dieser Forderung ergeben sich unterschiedliche, vorwie-
gend von innen nach auf’en abnehmende Windungszahlen fiir die elektrisch parallel geschalte-
ten Wicklungslagen 1.

[0006] Ein mdglichst gleichmaliger axialer Spannungsgradient in allen Wicklungslagen 1 und
damit die Vermeidung wesentlicher Spannungsdifferenzen zwischen den gegeniberliegenden
Windungen benachbarter Wicklungslagen 1 ist durch die Erzielung gleicher H6hen bzw. glei-
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cher axialer Langen der einzelnen Wicklungslagen 1, also durch die Einhaltung mdéglichst 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 Leiterbiin-
dels 6 an die unterschiedlichen Windungszahlen der elektrisch parallel geschalteten Wicklungs-
lagen 1 erzielt. Die in axialer Richtung der Wicklungslagen 1 gemessene Héhe GH1, GH2, GH3
des Leiters oder Leiterblndels 6 in den einzelnen Wicklungslagen 1 wird auch als Ganghohe
bezeichnet, welche die Abmessung des Leiters oder Leiterbiindels 6 in Richtung der Wicklungs-
bzw. Spulenachse definiert. Aufgrund der vorwiegend von den inneren Wicklungslagen 1 zu
den dulleren Wicklungslagen 1 abnehmenden Windungszahlen, weisen die Leiter oder Leiter-
biindel 6 in den aufteren Wicklungslagen 1 in Achsrichtung gréfiere Abmessungen auf. Insbe-
sondere weisen die Leiter oder Leiterblindel 6 der au3eren Wicklungslagen 1 in paralleler Rich-
tung zur Spulenlangs- bzw. Spulenmittelachse 7 grélkere Hohen GH 2, GH3 auf, als die Héhen
GH1 der Leiter oder Leiterblndel 6 der inneren Wicklungslage 1 der Spule.

[0007] Die Anpassung der axialen Hohe GH1, GH2 oder GH3 des Leiters oder des Leiterbiin-
dels 6 zum jeweils bendtigten Leiter oder Leiterblindel 6 mit annahernd bzw. weitgehend recht-
eckiger Querschnittsform erfolgt durch Pressen eines Rundleiters oder eines seilférmigen Lei-
termaterials. Entsprechend der im Zuge der elektrischen bzw. thermischen Auslegung der
Drosselspule ermittelten Windungszahlen fiir die konzentrisch angeordneten Wicklungslagen 1
werden die erforderlichen Abmessungen der Leiter oder der Leiterblndel 6, insbesondere die
zuvor erwdhnten Ganghdhen GH1, GH2, GH3, berechnet. Der Zuwachs durch die in der Folge
aufzubringende, elektrische Auflenisolation des Leiters oder Leiterblindels 6 wird bei der Fest-
legung der erforderlichen Abmessungen berlcksichtigt.

[0008] Nach dem bekannten Stand der Technik werden die im ursprlinglichen Zustand einen
kreisformigen Querschnitt aufweisenden Leiter oder die seilartigen Leiterblindelstrange auf eine
weitgehend rechteckige Querschnittsform mit den fix vorausberechneten Abmessungen umge-
formt bzw. gepresst. Auf diese Leiter bzw. Leiterbiindel wird dann die Auf3enisolation aufge-
bracht, welche Ublicherweise durch hochtemperaturbestéandige Isolationsfolien und/oder im-
pragnierfahige Gewebebander gebildet ist.

[0009] Ein vorteilhafter Fertigungsprozess flr eine vorhergehend beschriebene Drosselspule ist
im Detail in der AT 501 074 A1, welche auf die Anmelderin zuriickgeht, beschrieben.

[0010] Luftdrosselspulen, d.h. Drosselspulen mit Luftkern bzw. ohne Eisenkern, werden vorwie-
gend in elektrischen Systemen zur Energietibertragung und Energieverteilung, sowie in Strom-
versorgungssystemen von Industrieanlagen eingesetzt. Durch die zunehmende Dichte bzw.
Vermaschung elektrischer Energieversorgungsnetze missen elektrische Mittel- und Hochspan-
nungsanlagen immer o6fter 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 zuldssiger Schallemis-
sion von elektrischen Betriebsmitteln wider.

[0011] Eine Eigenschaft der aus dem Stand der Technik bekannten Drosselspulen ist unter
anderem, dass diese je nach Typenleistung und Stromspekirum, insbesondere bei Belastung
mit hohen Wechselstrdmen 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.

[0012] Nach dem Stand der Technik wird dem Problem der Schallemissionen hauptséachlich
damit begegnet, dass bei der Auslegung der Drosselspule darauf geachtet wird, dass die Fre-
guenzen bestimmter, ausgepragter Schwingungsformen nicht mit dem Frequenzspektrum der
wesentlichen anregenden Krafte zusammenfallen. Damit werden ungiinstige Gerauscherho-
hungen aufgrund von mechanischen Resonanzschwingungen vermieden. Ist der Gesamt-
schallpegel dennoch zu hoch, werden weitere Mal3nahmen ergriffen, um die Schallemission der
Drosselspule zu reduzieren. Dies kann zum Beispiel eine strategisch giinstige Positionierung
der Drosselspule innerhalb der Hochspannungsanlage sein. Eine konventielle Mafl3nahme
besteht auch darin, die Drosselspule méglichst schalldiammend einzukapseln, was sich nachtei-
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lig auf die erforderliche Luftkihlung auswirken kann. So ist es auch bekannt, wie in Fig. 3
schematisch angedeutet wurde, den Drosselspulen ein Schallschutzgehduse 8 zuzuordnen
oder die Drosselspulen in einem eigenen Gebadude 9 anzuordnen. Auch eine Ausbildung von
Schallschutzwanden 10 neben den Drosselspulen stellt eine konventionelle Malinahme dar.

[0013] 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 Anschllisse die erforderlichen bzw.
mindestens notwendigen Spannungsabstande 15, 16 aufweisen, was zu einer deutlichen Ver-
schlechterung der Effizienz der Abschirmungswirkung des Schalls fihren kann.

[0014] Die US 5 150 046 A beschreibt einen Transformator fiir hochfrequente Signale, der
MaRnahmen zur Abschirmung von elektrischen Rausch- bzw. Stdrsignalen von der Sekundar-
seite zurlick auf die Primarseite des Transformators aufweist. Um den ringférmigen Kern des
Transformators ist zuerst die Sekundarspule angebracht. Dartiber gewickelt befinden sich meh-
rere Abschirmwicklungen, wie beispielsweise eine bifilare, zweilagige Schirmwicklung und eine
Hochspannungswicklung. Ebenso sind Uber der Sekundarwicklung weitere Schirmelemente
angeordnet, beispielsweise eine elektrisch leitfahige Platte und ein Isolator. Uber diesen Schir-
melementen ist schlussendlich die Primarwicklung angeordnet. Durch die Schirmelemente wird
erreicht, dass sich die Kapazitat zwischen der Sekundarwindung und dem Erdpotential erhoht
und die Kapazitat zwischen der Sekundarwicklung und der Primarwicklung verkleinert, wodurch
Rausch- bzw. Storsignale, welche in der Sekundarwicklung durch die elektrischen Verbraucher
erzeugt werden, nur mehr in geringem Ausmalf} auf die Primarwicklung zuriickwirken. Wesent-
lich ist, dass Rausch- (englisch: ,noise) bzw. Stdrsignale im Transformator auf der Verbin-
dungsstrecke zwischen Sekundarseite und Primérseite reduziert bzw. minimiert werden. Mal}-
nahmen zur Reduzierung oder Minimierung von Schallemissionen sind der US 5 150 046 A
nicht zu entnehmen.

[0015] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
Drosselspulen mit reduzierter bzw. moglichst niedriger Schallemission zu schaffen, wobei die
Malnahmen zur Reduzierung oder Minimierung der Schallemissionen mdglichst wirtschaftlich
und effektiv sein sollen.

[0016] Diese Aufgabe wird durch die MalRnahmen gemafly Anspruch 1 geldst. Vorteilhaft ist
dabei, dass jene Schallemissionen, welche vom Stitz- bzw. Halteelement zur mechanischen
Stabilisierung bzw. elektrischen Verbindung der Wicklungslagen ausgehen, deutlich reduziert
sind. Insbesondere wird eine Schwingungsanregung in einem erfindungsgemafien Halte- bzw.
Verbindungselement reduziert, da ein seitliches Ausknicken der Schenkel des bigelartigen
Verbindungselementes eliminiert bzw. minimiert ist. Dieses Ausknicken bzw. Vibrieren der Arme
eines konventionellen Halteelementes wird vor allem durch die pumpenartigen Bewegungen der
Wicklungslagen wahrend des Betriebs der Drosselspule verursacht. Die eine nicht unbetrachtli-
che Schallquelle darstellenden Halteelemente, welche in der Praxis auch als Wicklungssterne
bezeichnet werden, werden also durch den angegebenen, vergleichsweise weniger Schall
emittierenden Verbindungsbiigel ersetzt bzw. durch Verbindungsbligel substituiert, welche
weniger Schallleistung verursachen.

[0017] Durch die Ausgestaltung nach Anspruch 2 werden diametral bzw. geradlinig verlaufende
Verbindungen Uber den gesamten Querschnitt der Drosselspule vermieden. Die abgewinkelten
Verbindungsbligel kénnen dabei einerseits die gewlinschten elektrischen Verbindungen zwi-
schen den Wicklungslagen erflillen und zudem zu einer mdglichst geringen bzw. reduzierten
Schallemission beitragen, nachdem die jeweiligen Schenkel der Verbindungsblgel in ihren
Mittelabschnitten nicht oder kaum ausknicken bzw. relativ wenig vibrieren.

[0018] Eine in statischer und gegebenenfalls installationstechnischer Hinsicht vorteilhafte Bi-
gelform ist in Anspruch 3 angegeben.

[0019] Durch die Ausgestaltung nach Anspruch 4 kann auch den Anforderungen an einen
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Anschluss bzw. elektrischen Abgriff diverser Bruchteile einer ganzen Windung problemlos
Rechnung getragen werden. Gleichzeitig wird die geforderte mechanische Stabilitdt der Dros-
selspule erreicht bzw. die Beibehaltung der Zylinderform bzw. Kreisform der Drosselspule ge-
wabhrleistet.

[0020] Bei der Ausgestaltung in Anspruch 5 ist von Vorteil, dass das Ausknicken der Schenkel
der Verbindungsbiigel aufgrund von elektromagnetischen Pump- bzw. Vibrationsbewegungen
der Drosselspule entfallt bzw. stark reduziert ist. Insbesondere wird dadurch eine mechanische
Schwingung der Verbindungsblgel bzw. deren Schenkel in deutlichem Ausmal? reduziert bzw.
Uberhaupt vermieden.

[0021] Zugspannungs- bzw. druckspannungsbedingte Vibrationen der Schenkel des Verbin-
dungsbligels, welche produktionsbedingt unterschiedlich sein kénnen und beispielsweise auf-
grund von Temperaturveranderungen wahrend des Betriebs der Drosselspule verschiedenartig
auftreten, haben durch die Ausgestaltung nach Anspruch 6 keinen bzw. nur marginalen Einfluss
auf das Schwingungsverhalten dieser Verbindungsbugel. Insbesondere werden dadurch be-
sonders schwingungs- bzw. vibrationsarme Verbindungsbligel geschaffen.

[0022] Schlieflich ist die Ausgestaltung nach Anspruch 7 extrem schwingungs- bzw. gerausch-
arm. Dariiber hinaus kénnen betriebsbedingte Warmedehnungen von einer solchen Konstrukti-
on problemlos ausgeglichen werden. Temperaturbeeinfluf3te Vibrationen und Gerduschquellen
bzw. Schallentwicklungen, welche bislang von den stirnseitigen Halte- bzw. Verbindungsele-
menten hervorgerufen wurden, werden dadurch weitestgehend vermieden.

[0023] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0024] Es zeigen jeweils in stark schematisch vereinfachter Darstellung:

[0025] Fig. 1 einen Ausschnitt einer Drosselspule aus drei koaxial angeordneten,
zylindrischen Wicklungslagen nach dem Stand der Technik;

[0026] Fig. 2 einen Detailausschnitt aus Fig. 1 in vergréfiertem Mal3stab;

[0027] Fig. 3 konventionelle Malnahmen zur Reduzierung von wahrend des Betriebs
einer Drosselspule entstehenden Schallemissionen;

[0028] Fig. 4 eine Drosselspule im Langsschnitt, mit weiteren Ma3nahmen zur Redu-
zierung ihrer Schallemissionen;

[0029] Fig. 5 die Drosselspule nach Fig. 4 in Draufsicht;

[0030] Fig. 6a bis 6¢ stirnseitige Halteelemente an Drosselspulen gemalt dem Stand der
Technik;

[0031] Fig. 7a bis 7c  Drosselspulen mit stirnseitigen, erfindungsgemafen Halteelementen in
verschiedenen Anordnungs- und Ausflihrungsformen.

[0032] 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 sinngemarn
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen
werden kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
diese Lageangaben bei einer Lageanderung sinngemal® auf die neue Lage zu Ubertragen.
Weiters kdnnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und
beschriebenen unterschiedlichen Ausflihrungsbeispielen fiir sich eigenstandige, erfinderische
oder erfindungsgemal3e Lésungen darstellen.

[0033] 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 samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
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und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. s@mtliche Teilbereich beginnen mit einer unte-
ren Grenze von 1 oder grofer 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.

[0034] Der grundsatzliche Aufbau von Drosselspulen und Maflknahmen zur Reduzierung der
Schallemissionen, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt sind, wurden vorhergehend
anhand der Fig. 1 bis 3 beschrieben.

[0035] Fig. 4 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch eine Drosselspule mit mehreren
Malnahmen 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 Malkinahmen zur Reduzierung der Schallemissionen kdnnen dabei kombinato-
risch verwendet werden und auch jeweils fur sich eigenstandig eingesetzt werden. Die einzel-
nen Maflinahmen zur Schallreduzierung bzw. Schallunterdriickung kénnen dabei jeweils fr sich
eigenstandige erfinderische Lésungen darstellen.

[0036] 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 kdnnen. Zumindest zwei solche zylindrischen Wick-
lungslagen 1 bilden eine erfindungsgemalte Drosselspule, wobei die Durchmesser der konzent-
risch ineinander angeordneten Wicklungslagen 1 derart bemessen ist, dass zwischen den
Mantelflachen der einzelnen Wicklungslagen 1, d.h. zwischen den einzelnen Spulenwicklungen,
definierte Freiraume bzw. Spalte 17 zur Luftumsptlung der Wicklungslagen 1, insbesondere als
Luftstrdomungskanale ausgebildet sind. Ublicherweise sind die Wicklungslagen 1 der Drossel-
spule mittels Uber den Kreisumfang der Wicklungslagen verteilt bzw. distanziert zueinander
angeordnete Isolationselemente 5 - Fig. 2 - in radialer Richtung gegenseitig abgestitzt. Diese
Isolationselemente 5§ - Fig. 2 - werden haufig auch als Spaltleisten bezeichnet.

[0037] Die Stromverteilung Uber die parallel geschalteten Wicklungslagen 1 wurde bisher so
gewahlt, dass eine weitgehend gleichmalige Temperaturverteilung Uber die einzelnen Wick-
lungslagen 1 der mehrlagigen Drosselspule erzielt wird. Die vergleichsweise besseren Kihlei-
genschaften der innersten und insbesondere der aul3ersten Wicklungslage 1 der Drosselspule
wurden dabei entsprechend beriicksichtigt. Bei konventionellen Drosselspulen flhrte daher die
aulRerste Wicklungslage 1 und/oder die innerste Wicklungslage 1 einen hdheren Strom als die
Ubrigen Wicklungslagen 1, d.h. die benachbarten bzw. dazwischen liegenden Wicklungslagen 1
bzw. Einzelspulen. Die gewtnschte Stromverteilung zwischen den parallel geschalteten Wick-
lungslagen 1 wird dabei - wie an sich bekannt - im Wesentlichen Uber die Windungszahl der
einzelnen Wicklungslagen 1 gesteuert.

[0038] Dem gegeniiber ist entsprechend einer erfindungsgemaflien Malinahme vorgesehen,
zumindest die dulerste 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 aufierste 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 Stromstarke betragt, welche von der unmittelbar benachbarten bzw. nachstlie-
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,
weiche von der benachbarten, d.h. von der in ihrem Durchmesser vergleichsweise gréeren
Wicklungslage 1 zu Ubertragen ist. Entsprechend einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die
Drosselspule also derart ausgefiihrt, dass die aul3erste Wicklungslage 1 eine dulere akustische
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Schirmwicklung 18 bildet und innerste Wicklungslage 1 der mehrlagigen bzw. aus mehreren
Einzelspulen zusammengesetzten Drosselspule eine innere akustische Schirmwicklung 18’
bildet.

[0039] Die Schirmwicklungen 18, 18' sind also durch baulich weitestgehend unveranderte elekt-
rische Wicklungslagen 1 gebildet, welche ebenso stromflhrend sind, bzw. welche ebenso zur
Stromibertragung parallel zu den inneren bzw. zentralen Wicklungslagen 1 der Drosselspule
dienen. Zumindest die dullerste 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 fiir
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 Ausmal} in die Umgebung der Drossel-
spule emittiert bzw. abgestrahlt. Insbesondere fungiert dabei eine innere Mantelflache 19 der
Schirmwicklung 18 und ggf. eine dufiere Mantelflache 19’ einer inneren Schirmwicklung 18'-
bezugnehmend auf die Spulenmittelachse 7 - als Schallbarriere, wobei die akustische, strom-
flhrende 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.

[0040] Zweckmalig ist es dabei, die akustische Schirmwicklung 18 derart zu dimensionieren,
dass sie zur Ubertragung einer Stromstérke vorgesehen bzw. ausgebildet ist, die zwischen 0,1
% bis maximal 50 % jener Stromstarke betragt, welche von der in Richtung zur Spulenmittel-
achse 7 benachbarten Wicklungslage 1 zu tbertragen ist.

[0041] Eine vorteilhafte Dimensionierung bzw. Stromverteilung innerhalb der Drosselspule ist
auch dann gegeben, wenn die von der akustischen Schirmwicklung 18 und/oder 18’ zu Ubertra-
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.

[0042] Wesentlich ist, dass die aulkere Schirmwicklung 18 und die ggf. zusatzlich ausgebildete,
innere Schirmwicklung 18 im Vergleich zu den benachbarten Wicklungslagen 1 relativ geringe
Strome fUhren 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.

[0043] Zur Erzielung der gewlinschten Stromverteilungsverhaltnisse ist es zweckmalfdig, dass
die akustische Schirmwicklung 18, 18’ eine hdhere elektrische Impedanz Z, d.h. einen hdheren
Wechselstromwiderstand aufweist, als die in Richtung zur Spulenmittelachse 7 benachbarte
Wicklungslage 1.

[0044] Eine weitere MalRnahme zur Minimierung bzw. Reduzierung von Schallemissionen
besteht darin, die zylindrische Mantelflache 19, 19’ der akustischen Schirmwicklung 18, 18’
gegenliber der nachstliegenden zylindrischen Mantelflache 20 der benachbarten Wicklungslage
1 mechanisch zu entkoppeln bzw. die Mantelflachen 19, 19' der akustischen Schirmwicklung
18, 18 gegenliber der zylindrischen Mantelflaiche 20 der benachbarten Wicklungslage 1
schwingungstechnisch zu isolieren. Hierflir kbnnen 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 auf’eren 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
ununterbrochener, hohlzylindrischer Form ausgebildet. Insbesondere sind im Spalt 17 zwischen
der Schirmwicklung 18, 18 und der benachbarten Wicklungslage 1 keinerlei radial wirkende
Stitzelemente, insbesondere keine leistenférmigen Isolationselemente 5 - wie sie aus dem
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Stand der Technik gemaf Fig. 2 bekannt sind - angeordnet. D.h. dass sich die Mantelflachen
19, 19" gegenliber den Mantelflachen 20 in radialer Richtung der Drosselspule nicht gegenseitig
abstiitzen koénnen. Somit ist eine Ubertragung mechanischer Schwingungen bzw. Vibrationen
via die Mantelflachen 19, 19, 20 auf die Aulienseite der Drosselspule stark minimiert bzw.
reduziert, wodurch die Schallemissionen einer derartigen Drosselspule gesenkt werden kdnnen.
Die an den innen liegenden Wicklungslagen 1 auftretenden Vibrationen bzw. Schwingungen,
welche durch die von hohen Wechselstromen durchflossenen Wicklungslagen 1 verursacht
werden, werden dadurch kaum noch bzw. deutlich reduziert auf die aullerste bzw. innerste
Wicklungslage 1 der Drosselspule ibertragen.

[0045] Eine effiziente Mallnahme 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 grof3er bemessen ist, als
ein radialer Abstand 22 zwischen zwei benachbarten, konzentrisch zur akustischen Schirmwick-
lung 18, 18" angeordneten Wicklungslagen 1. Zweckmaliige Verhaltnisse bzw. effektive Wir-
kungen liegen dann vor, wenn der Abstand 21, 21’ bis zu zehnmal gréfer, bevorzugt in etwa
zwei- bis viermal gréfRer 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 - gemal Fig. 2 - zwischen den inneren Wicklungslagen 1 der Drossel-
spule ein Stitzbreite bzw. Leistenbreite von Ublicherweise ca. 3 cm aufweisen.

[0046] Die einzelnen Wicklungslagen 1 bzw. die zumindest eine Schirmwicklung 18, 18’ sind
jeweils als Hohlzylinder ausgeftihrt. Unter dem Ausdruck Mantelflache bzw. zylindrische Mantel-
flache 19, 19°, 20 sind die inneren und/oder dulleren Mantelflaichen dieser hohlen bzw. hohlzy-
lindrischen Koérper zu verstehen.

[0047] Eine weitere, insbesondere eigenstandige Malkinahme zur Reduzierung der Schallemis-
sionen liegt darin, dass zumindest eine akustische Schirmwicklung 18, 18’, d.h. zumindest die
aullerste 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" schlief3t an zumindest ein Stirnende der au-
Bersten und/oder innersten Wicklungslage 1 an. D.h. dass dieser Verlangerungsabschnitt 23,
23’ eine bauliche Verlangerung der stromfiihrenden akustischen Schirmwicklung 18, 18" in
axialer Richtung der Drosselspule darstellt. Insbesondere Uberragt 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 harzgetrankten Bandern,
welche zu hohlzylindrischer Form gewickelt werden, gebildet. Der bevorzugt zumindest an der
aulRersten Schirmwicklung 18 ausgebildete Verlangerungsabschnitt 23 ist somit bevorzugt nicht
stromfilhrend. Entsprechend einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist auch an der inneren
Schirmwicklung 18, insbesondere an der innersten Wicklungslage 1, ein hohlzylindrischer,
elektrisch isolierender und somit nicht stromflihrender 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 elektrisch leitenden Abschnitts der Drosselspule, insbesondere an wenigstens
einem Stirnende der Schirmwicklung 18, 18 anschliefdt. Bevorzugt ist zumindest am oberen
Stirnende der Schirmwicklung 18, 18, insbesondere am oberen Ende der duliersten und/oder
innersten Wicklungslage 1 ein Endring 24, 24’ ausgefiihrt.

[0048] Eine axiale Lange bzw. die Wicklungslagenhbthe H des stromflihrenden Abschnitts der
akustischen Schirmwicklung 18, 18’ entspricht zumindest annahernd einer axialen Lange oder
Wicklungslagenhdhe H der elektrisch parallel geschalteten Wicklungslagen 1. Entsprechend
einer besonders effektiven Ausfiihrungsform ist zumindest an den oberen Stirnenden der dul3e-
ren und der inneren akustischen Schirmwicklung 18, 18’ jeweils ein aulerer und innerer hohlzy-
lindrischer bzw. in Draufsicht polygoner Verlangerungsabschnitt 23, 23’ ausgebildet. Diese
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jeweils ausgebildeten Verlangerungsabschnitte 23, 23’ verlangern die aul3ere und die innere
Schirmwicklung 18, 18 in axialer Richtung gegeniiber den Stirnenden der dazwischen ange-
ordneten Wicklungslagen 1.

[0049] Durch einen solchen Verlangerungsabschnitt 23, der zumindest an der aulieren
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 gefuhrt. In diesen Stirnendberei-
chen, in welchen zumindest ein Verlangerungsabschnitt 23, 23’ ausgebildet ist, entsteht die
Misch- und Ausléschungszone 25 fir die Schallwellen. Insbesondere werden aufgrund gegen-
phasiger Schallwellen im Bereich der Misch- und Ausléschungszone 25 zumindest einige
Schallwellen ausgeldscht bzw. kompensiert, wodurch sich die Schallemission der Drosselspule
reduziert. Die Kompensations- bzw. Ausldschungswirkung der Misch- und Ausléschungszone
25 kann dadurch gesteigert werden, dass sowohl ein dufderer Verlangerungsabschnitt 23 als
auch ein innerer Verlangerungsabschnitt 23" ausgebildet ist, da dadurch eine rdumlich abge-
grenzte bzw. definierte Misch- und Ausléschungszone 25 entsteht. Eine solche Misch- und
Ausldschungszone 25 entsteht aber auch dann, wenn lediglich an der auf3eren Schirmwicklung
18 bzw. Wicklungslage 1 ein Verlangerungsabschnitt 23 ausgebildet ist.

[0050] 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
Blécke 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 Schallabsorberplatten 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
fir axial austretende, gegenphasige Schallwellen bildet sich dabei im Freiraum zwischen den
Schallabsorbierungselementen 26 und den Stirnenden der Wicklungslagen 1 aus.

[0051] Glnstig ist es, in den Schallabsorbierungselementen 26 eine Mehrzahl von Durchbri-
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 Luftstrémung in paralleler Richtung zur Spulenmittel-
achse 7 gewahrleistet. Die einzelnen Schallabsorbierungselemente 26 sind dabei Uber 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.

[0052] Bei der beschriebenen Drosselspule ist vorteilhaft, dass die nach auf’en gerichtetete
Schallabstrahlung der duferen 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 fihrt, 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 Spannungsuberschlagen eliminiert. Nachdem die Enden der Schirmwick-
lung 18 bzw. 18’ das gleiche elektrische Potential aufweisen wie die Halteelemente 2 bzw. die
elektrischen Anschlisse der Drosselspule, ist der elektrische Anschluss der Drosselspule trotz
der akustischen Schirmwicklung 18 bzw. 18 unproblematisch.

[0053] In den Fig. 6a bis 6¢ sind aus dem Stand der Technik bekannte Beispiele fur vierarmige
Halteelemente 2, wie sie anhand der Fig. 1 und 2 beschrieben wurden, veranschaulicht. Diese

8/17



patertami

% Sstermeichisches AT 507 928 B1 2015-09-15

Halteelemente 2 kdnnen in der Praxis auch nur zwei oder drei bzw. mehr als vier sternférmig
verlaufende Arme aufweisen. Insbesondere sind aus dem Stand der Technik Halteelemente 2
mit bis zu zwdlIf sternférmig angeordneten Armen bekannt. Diese Halteelemente 2, welche
haufig auch als Wicklungssterne bezeichnet werden, haben unter anderem die Aufgabe, der
Drosselspule eine ausreichende mechanische Stabilitat bzw. Robustheit zu verleihen. Die Hal-
teelemente 2 dienen haufig auch zur Verteilung des insgesamt tber die Drosselspule zu fih-
renden Stroms auf die parallel geschalteten Wicklungslagen 1. Hierfur ist das Halteelement 2
aus elektrisch leitfahigem Material, insbesondere aus Metall, wie z.B. Aluminium oder Edelstahl,
gebildet. Die Halteelemente 2 sind zumeist an der Ober- und an der Unterseite der Drosselspu-
le angeordnet, wie dies in Fig.1 ersichtlich ist. Ein an der Oberseite und an der Unterseite der
Drosselspule angeordnetes Halteelement 2 bildet somit zumeist auch die jeweiligen elektri-
schen Anschliisse zur Zu- und Ableitung des Spulenstroms aus, wie dies in den Fig. 6a bis 6¢
durch Ringsymbole schematisch veranschaulicht wurde.

[0054] Nach dem Stand der Technik sind die Halteelemente 2 also sternférmige Konstruktio-
nen, welche haufig aus einem Aluminiumprofil gebildet werden Die einzelnen Arme dieser
sternférmigen Halteelemente 2 kdnnen auch zur Erzielung der gewiinschten bzw. bendtigten
Stromverteilung zwischen den Wicklungslagen dienen. Insbesondere dann, wenn man fir die
Feinabstimmung der Stromverteilung in den parallel geschalteten Wicklungslagen 1 mit einer
ganzzahligen Windungszahlabstufung nicht auskommt, kénnen lber die Arme des Halteele-
mentes 2 auch Bruchteile einer ganzen Windung abgegriffen bzw. bereitgestellt werden. D.h.,
dass bestimmte bzw. ausgewahlte Arme eines Halteelements 2 dazu verwendet werden, um
Bruchteile einer Windung in den einzelnen, parallel geschalteten Wicklungslagen aktivieren zu
koénnen. Beispielsweise entsprechend der Ausfiihrung gemag Fig. 6b kénnen 25 %, 50 % bzw.
75 % der letzten Windung in den diversen Wicklungslagen 1 genutzt werden. Selbstverstandlich
kénnen auch 100% einer Windung genutzt werden. Dem gegenlber erfolgt der elektrische
Anschluss der einzelnen Wicklungslagen 1 bei der Ausgestaltung gemal Fig. 6a jeweils an
einheitlicher Position in Bezug auf den Kreisumfang der Drosselspule. Entsprechendes gilt fur
das Ausfulhrungsbeispiel gemal} Fig. 6¢. Die elekirische Verbindung zwischen den einzelnen
Wicklungslagen 1 und dem Halteelement 2 ist durch symbolische Knotenpunkte veranschau-
licht worden.

[0055] In jenen Abschnitten des Halteelementes 2, in denen keine elektrische Verbindung mit
den Wicklungslagen 1 vorgesehen ist, kdnnen Isolationselemente 4 ausgebildet sein, welche
auch eine gegenseitige Stlitz- bzw. Stabilisierungsfunktion aufweisen kénnen, wie dies anhand
der Fig. 1, 2 beschrieben wurde. Insbesondere ein elekirisch leitender Haltearm 2 stiitzt sich
bevorzugt unter Zwischenschaltung von wenigstens einem elekirischen Isolationselement 4
gegenlber den Stirnenden der Wicklungslagen 1 ab, wie dies vor allem in Fig. 2 schematisch
veranschaulicht ist.

[0056] Die Arme konventioneller Halteelemente 2 sind entweder direkt oder (iber eine zentrale
Nabe 27 fest miteinander verbunden, insbesondere miteinander verschweil3t oder verschraubt.
Somit liegt bei den bekannten Halteelementen 2 bzw. Wicklungssternen eine mechanisch starre
Verbindung zwischen den Armen bzw. Sternarmen vor.

[0057] Die Anmelderin hat erkannt, dass diese konventionellen Halteelemente 2 an der Spu-
lenoberseite und an der Spulenunterseite eine stérende bzw. problematische Schallquelle
darstellen kdnnen. Insbesondere bei trockenisolierten Luftdrosselspulen, weiche Abmessungen
von bis zu einigen Metern erreichen kdnnen, wirken diese Schallquellen unabhéngig voneinan-
der und erzeugen ein nachteiliges, lokal unterschiedliches Gerauschspektrum. Insbesondere
hat die Anmelderin erkannt, dass die bekannten Konstruktionen von Halteelementen 2 aufgrund
der pumpenartigen Bewegung der von Wechselstrom durchflossenen Drosselspule einer wech-
selnden Zug- bzw. Druckspannung ausgesetzt sind. Unter anderem aufgrund der starren Ver-
bindung der Arme im Sternmittelpunkt bzw. Zentrum des Halteelements 2 knicken diese Arme
wechselweise seitlich aus, wodurch sie entsprechend schwingen und eine starke bzw. stérende
Gerauschquelle sein kdnnen.

9117



patertami

% Sstermeichisches AT 507 928 B1 2015-09-15

[0058] Das Ausmalf} des durch diesen Effekt erzeugten Gerdusches ist nur schwer abschatzbar
und nur schwer kontrollierbar, weil dabei mechanische Verspannungen aus dem Produktions-
prozess und Warmedehnungen wahrend dem Betrieb der Drosselspule eine Einflussgrofie
darstellen. Insbesondere hat die Anmelderin erkannt, dass die Arme der Halteelemente 2 eine
Art Membran darstellen kénnen, welche unerwiinschten Schall erzeugt.

[0059] Wenn das Halteelement 2 zusatzlich zur Stromverteilung verwendet wird, dann treten
dadurch in den unterschiedlichen Armen unterschiedliche mechanische Krafte auf, welche
einerseits aufgrund der unterschiedlichen Stromstarken und anderseits aufgrund der unter-
schiedlich intensiven Schwingungsanregung verursacht werden. Die starre Verbindung der
einzelnen Arme im Zentrum des sternformigen Haltelements 2 verursacht dabei eine Ubertra-
gung von Kraften bzw. Vibrationen auch auf andere Arme, wodurch diese ebenfalls zu Schwin-
gungen angeregt werden und ebenso Gerausche erzeugen.

[0060] Man hatte bisher versucht, die mechanischen Vibrationen der Arme der Halteelemente 2
durch Abstitzungen bzw. Versteifungen 28 zwischen den Armen zu vermindern, wie dies in Fig.
6a veranschaulicht wurde. Daraus resultiert aber das Problem, dass dadurch Arme, durch die
wenig oder kein Strom flief3t, und welche daher von sich aus wenig Vibrationen erzeugen wiir-
den, ebenso zu Schwingungen angeregt werden.

[0061] Ausgehend von diesem Stand der Technik hat die Anmelderin eine relativ wirtschaftliche
und effektive Lésung zur Reduzierung bzw. Minimierung der Schallemissionen ausgehend von
den Halteelementen 2 geschaffen, wie dies anhand der Fig. 7a bis 7c¢ beispielhaft veranschau-
licht wird. Die Ausgestaltungen gemaf} den Fig. 7a bis 7c¢ stellen dabei eine erfinderische bzw.
erfindungsgemalte Losung dar. Entsprechend dieser Ausgestaltung ist das Halteelement 2
mehrteilig ausgebildet. Insbesondere sind an den axialen Stirnenden der Drosselspule zumin-
dest zwei, baulich voneinander unabhangige Halteelemente 2 derart ausgefiihrt, dass sie im
Zentrumsbereich der Drosselspule, d.h. im Bereich um die Spulenmittelachse 7 nicht miteinan-
der verbunden sind. D.h., dass eine starre Verbindung zwischen den zumindest annahernd
radial oder radial verlaufenden Armen im Zentrumspunkt der in Draufsicht kreisformigen Dros-
selspule vermieden ist. Dadurch entfallt bzw. vermindert sich das schwingende Ausknicken der
Arme zufolge der pumpenartigen Bewegung bzw. Vibration der Drosselspule. Insbesondere
kénnen die einzelnen Wicklungslagen 1 der Drosselspule bei entsprechend hohen Stromfllissen
eine Art pulsierendes Rohr darstellen, welches mechanische Vibrationen auf die Halteelemente
2 Uibertragt.

[0062] Erfindungsgemal} bilden jeweils zwei Schenkel 29, 30 einen mechanischen und/ oder
elektrischen Verbindungsbugel 31 fir zumindest eine Wicklungslage 1 aus. Wesentlich ist, dass
die beiden Schenkel 29, 30 eines solchen Verbindungsbigels 31 zueinander abgewinkelt ver-
laufen, d.h., dass zwischen den beiden Schenkeln 29, 30 des Verbindungsbtigels 31 ein Winkel
32 eingeschlossen wird. Dieser Winkel 32 zwischen den beiden Schenkeln 29, 30 des elektri-
sche und/oder mechanische Funktionen Ubernehmenden Verbindungsbligels 31 betragt weni-
ger als 180°, bevorzugt 90°. Dieser Winkel 32 hangt im Wesentlichen davon ab, welche Stabili-
sierungswirkung mittels dem Verbindungsbuigel 31 erzielt werden soll und/oder welche Teilwin-
kel bzw. Teilabschnitte einer ganzen Windung der Wicklungslagen 1 benétigt werden. Vor allem
dann, wenn es erforderlich ist, relativ kleine Teilwindungen zu erzielen, kann der Winkel 32
auch weniger als 90° betragen.

[0063] Eine vorteilhafte Mallnahme zur Reduzierung bzw. Minimierung der Schallemissionen
der Drosselspule besteht also darin, dass an wenigstens einem axialen Stirnende der Drossel-
spule wenigstens ein abgewinkelt verlaufender Verbindungsblgel 31 ausgebildet ist, wobei die
Schenkel 29, 30 dieses Verbindungsbuigels 31 bei Draufsicht auf die Drosselspule zueinander
in einem vorbestimmten Winkel 32 verlaufen, welcher weniger als 180° betragt. D.h., dass der
eine mechanische Stutzfunktion und/oder eine elektrische Leitungsfunktion erfillende Verbin-
dungsbugel 31 sich nicht diametral bzw. nicht durchgangig Uber die in Draufsicht kreisformige
bzw. hohlzylindrische Drosselspule erstreckt. Vielmehr wird der zumindest eine elektrische
und/oder mechanische Verbindungsbligel 31 derart abgewinkelt, dass eine diametrale, geradli-
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nige Erstreckung Uber die Querschnittsflache der Drosselspule vermieden ist. D.h., dass der
zumindest einmal, bevorzugt mehrfach ausgebildete Verbindungsbiigel 31 in Draufsicht auf das
Stirnende der Drosselspule die geometrische Form eines Kreissegments definiert bzw. um-
grenzt.

[0064] Vor allem dann, wenn der Verbindungsbligel 31 eine elektrische Verbindungsfunktion
zwischen den elektrisch parallel geschalteten, konzentrisch angeordneten Wicklungslagen 1
erfillen soll, sind mehrere, innerhalb des Kreisumfangs der Drosselspule verteilt angeordnete
Verbindungsbigel 31 ausgebildet. Ausgewahlte, distale Enden der einzelnen Verbindungsbugel
31 sind dabei zur elektrischen Verbindung mit ausgewahlten Wicklungslagen 1 vorgesehen.
Zweckmalig ist es dabei, wenn die einzelnen Verbindungsbiigel 31 im Bereich um die Spulen-
mittelachse 7 mechanisch nicht miteinander verbunden sind, insbesondere jeweils unabhangig
voneinander verlaufen und keine zentrale bzw. keine gemeinsame Nabe 27 bilden. Entspre-
chend einer vorteilhaften Ausflihrungsform sind die einzelnen Verbindungsbiigel 31 nur in den
distalen Endabschnitten, insbesondere im Bereich der Wicklungslagen 1 mechanisch und
elektrisch miteinander verbunden.

[0065] Vor allem bei der Ausbildung mehrer abgewinkelter bzw. blgelartiger Verbindungsbiigel
31 ist es zweckmalig, wenn die einander nachstliegenden Schenkel 29, 30 zweier benachbar-
ten Verbindungsbtigel 31 zueinander distanziert angeordnet sind, sodass unmittelbar benach-
barte Schenkel 29, 30 mechanisch voneinander entkoppelt, insbesondere schwingungstech-
nisch voneinander isoliert sind.

[0066] Zwischen unmittelbar benachbarten Schenkeln 29, 30 zweier benachbarter Verbin-
dungsbligel 31 kann auch ein definierter Winkel vorgesehen sein, wie dies in Fig. 7b mit strich-
lierten Linien angedeutet wurde. Diese winkelig zueinander ausgerichteten Schenkel 29, 30
sind im Nahbereich der Wicklungslagen 1 zueinander am nachsten. Bevorzugt an den Stirnen-
den bzw. nahe der Stirnenden kontaktieren die Schenkel 29, 30 einander bzw. gehen die
Schenkel 29, 30 im Bereich der Wicklungslagen 1 ineinander tber.

[0067] Anstelle von runden Ubergangsabschnitten zwischen den beiden Schenkeln 29, 30
eines Verbindungsbiigels 31 ist es auch mdglich, schrig verlaufende Ubergénge zwischen den
beiden Schenkeln 29, 30 vorzusehen, wie dies in Fig. 7¢c mit strichlierten Linien beispielhaft
angedeutet wurde.

[0068] Nicht zur Stromverteilung benétigte Verbindungsbtigel 31 kénnen, wenn sie auch me-
chanisch nicht erforderlich sind, weggelassen werden, wie dies in Fig. 7b, 7c veranschaulicht
wurde.

[0069] Durch die beschriebene Ausgestaltung werden die durch den Stromfluss und/oder durch
die mechanischen Vibrationen der Wicklungslagen 1 in einem Verbindungsblgel 31 entstehen-
den Krafte nicht bzw. nur in stark reduziertem Ausmal} auf die anderen Verbindungsbiigel 31
Uibertragen. Dies vor allem deshalb, weil die einzelnen Verbindungsbiigel 31 des erfinderischen
Halteelements 2 nur im Bereich der Wicklungslagen 1 bzw. der Gesamtwicklung der Drossel-
spule mechanisch und/ oder elektrisch miteinander verbunden sind, Vibrationen zwischen den
distalen Enden des Verbindungsbiigels 31 und den Wicklungslagen 1 sind aufgrund der starren
Verbindung der distalen Enden des Verbindungsbligels 31 bzw. der Verbindungsbiigel 31 mit
den Wicklungslagen 1 unterbunden bzw. nahezu nicht existent.

[0070] Die einzelnen Verbindungsbiigel 31 sind im Bereich zwischen ihren distalen Enden
bevorzugt voneinander elektrisch isoliert, sodass sich kein Kreisstrom zufolge elektromagneti-
scher Induktion bilden kann. Die Verbindungsbuigel 31 sind bevorzugt nur an den wicklungs-
bzw. stirnseitigen Endabschnitten eingespannt, d.h. mit den Wicklungslagen 1 verbunden.
Dadurch kann zwischen den einzelnen Verbindungsbligeln 31 keine Kraftibertragung stattfin-
den, wodurch diese Konstruktion relativ schwingungs- und gerauscharm ist. Darliber hinaus
kénnen Warmedehnungen von dieser Konstruktion des Halteelements 2 bestehend aus zumin-
dest einem abgewinkelten Verbindungsbiigel 31 problemlos ausgeglichen werden.

[0071] Zwischen den einzelnen Verbindungsbligeln 31 kdnnen sich also keine wesentlichen
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bzw. keine kritischen Krafte ausbilden bzw. Ubertragen. Gegebenenfalls kdnnen Versteifungen
28 ausgebildet sein, welche sich nur innerhalb eines Verbindungsbiigels 31 erstrecken und
keinen mechanischen Einfluss auf andere bzw. benachbarte Verbindungsbiigel 31 aufweisen,
wie dies am besten aus der beispielhaften Darstellung gemal Fig. 7¢ ersichtlich ist.

[0072] Die Ausflihrungsbeispiele zeigen moégliche Ausflihrungsvarianten einer gerauscharmen
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 Ausflhrungsvarianten untereinander moglich sind und diese
Variationsmdglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstandliche
Erfindung im Koénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen Fachmannes liegt. Es sind
also auch samtliche denkbaren Ausfilhrungsvarianten, die durch Kombinationen einzelner
Details der dargestellten und beschriebenen Ausfliihrungsvariante maéglich sind, vom Schutzum-
fang mit umfasst.

[0073] Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Aufbaus der Drosselspule diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmalistablich
und/oder vergréRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

[0074] Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zugrunde liegende Aufgabe kann der
Beschreibung entnommen werden.

[0075] Vor allem konnen die einzelnen in den Fig. 4, 5 und 7 gezeigten Ausflhrungen den
Gegenstand von eigenstandigen, erfindungsgemafien Ldsungen bilden. Die diesbezliglichen,
erfindungsgemallen Aufgaben und Lésungen sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren zu
entnehmen.
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BEZUGSZEICHENAUFSTELLUNG

GHA1
GH2
GH3

Wicklungslage
Halteelement
Zugelement
Isolationselement
Isolationselement

Leiterblindel
Spulenmittelachse
Schallschutzgehause
Gebaude
Schallschutzwand

Zuleitung

Ableitung

Offnung

Offnung
Spannungsabstand

Spannungsabstand
Spalt
Schirmwicklung
Mantelflache
Mantelflache

Abstand
Abstand

Verlangerungsabschnitt

Endring

Misch- und Ausléschungszone

Schallabsorbierungselement

Nabe
Versteifung
Schenkel
Schenkel

Verbindungsblgel
Winkel

Wicklungslagenhdhe

Hohe des Leiters/Leiterbindels
Hohe des Leiters/Leiterbindels
Hohe des Leiters/Leiterbiindels
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Patentanspriiche

1. Drosselspule, insbesondere Drosselspule ohne Eisenkern zur Verwendung in elektrischen
Energieversorgungsnetzen, mit zumindest zwei zylindrischen, in Bezug auf eine Spulenmit-
telachse (7) konzentrisch angeordneten und elektrisch parallel geschalteten Wicklungsla-
gen (1), mit wenigstens einem Halteelement (2) zur mechanischen Stabilisierung und ge-
gebenenfalls elektrischen Verbindung der Wicklungslagen (1), und mit wenigstens einem
Mittel zur Reduzierung oder Minimierung von wahrend des Betriebs der Drosselspule ent-
stehenden Schallemissionen, dadurch gekennzeichnet, dass das Halteelement (2) durch
einen abgewinkelt ausgebildeten, an wenigstens einem axialen Stirnende der Drosselspule
angeordneten Verbindungsbigel (31) gebildet ist, und dass dieser Verbindungsbligel (31)
durch zwei winkelig zueinander ausgerichtete, zumindest annahernd radial zur Spulenmit-
telachse (7) verlaufende Schenkel (29, 30) gebildet ist.

2. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbindungsbtigel
(31) elektrisch leitend ausgebildet und zur elektrischen Parallelschaltung von Wicklungsla-
gen (1) vorgesehen ist, wobei ein zwischen den beiden Schenkeln (29, 30) des Verbin-
dungsbiigels (31) eingeschlossener Winkel (32) weniger als 180°, bevorzugt 90°, betragt.

3. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbindungsbtigel
(31) in Draufsicht auf das Stirnende der Drosselspule die geometrische Form eines Kreis-
segments definiert.

4. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere innerhalb des
Kreisumfangs der Drosselspule verteilt angeordnete Verbindungsbiigel (31) ausgebildet
sind und dass ausgewahlte, distale Enden der einzelnen Verbindungsbigel (31) zur
elektrischen Verbindung mit ausgewahlten Wicklungslagen (1) vorgesehen sind.

5. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Verbindungsbi-
gel (31) ausgebildet sind und die einzelnen Verbindungsbtigel (31) im Nahbereich um die
Spulenmittelachse (7) oder im Bereich des Zentrums der in Draufsicht kreisformigen Wick-
lungslagen (1) jeweils unabhangig voneinander verlaufen und mechanisch nicht miteinan-
der verbunden sind, insbesondere keine zentrale Nabe (27) ausbilden.

6. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Verbindungsbii-
gel (31) ausgebildet sind und die einzelnen Verbindungsbugel (31) nur in den distalen
Endabschnitten, insbesondere im Bereich der Wicklungslagen (1) mechanisch und
elektrisch miteinander verbunden sind.

7. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Verbindungsbii-
gel (31) ausgebildet sind und die einander nachstliegenden Schenkel (29, 30) zweier be-
nachbarter Verbindungsbigel (31) zumindest annahernd parallel verlaufen und zueinander
distanziert angeordnet sind, sodass unmittelbar benachbarte Schenkel (29, 30) voneinan-
der mechanisch entkoppelt sind.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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