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Vorschlag filir ein Ringdrossel-Modell

Da es wirtschaftlicher ist, die einzelnen Drosselspulen der Strom-
versorgungsschaltung des Synchrotron-Magneten zu einer grofien Ring-
drossel zusammenzufassen, muB untersucht werden, ob sich eine solche
Einheit technisch realisieren 1#B8t. Ein Weg dazu ist der Bau einer

Ringdrosselspule von wesentlich geringerer GroBe als Modell.

1) Abb, 1 zeigt das Prinzipschaltbild zur Erregung des Synchrotron-
magneten. Dieser besteht aus 48 einzelnen, ca. 4,15 m langen Sek-
toren, die magnetisch getrennt sind, durch die aber der gleiche
Strom flieBen soll. Je vier Sektoren faflt man zusammen zu den In-
duktivitdten L; dazu in Reihe liegt die zu L auf Resonanz abhge-
stimmte Kapazitédt ¢ und zu dieser parallel der Sperrkreis aus C'
und L', wobei L' die Induktivitdt der Ringdrossel pro Einheit ist.

Es sind 12 Einheiten vorhanden. Bl. A 2.44a zeigt die Parameter

der Schalitung.

2) Fiir die Sperrkreis-Induktivitédten kbnnen einzelne Drosselspulen
bekannter Bauvart eingesetzt werden. Eine gemelnsame ngummendrossel"
hat jedoch einen wesentlich geringeres aktives Gewicht als 12 ein-
zelne Drosselspulen und auBerdem sind ihre Verluste geringer. Eine
solche Einheit muB als Ringspule ausgebildet sein, da nur bei einer

winkelsymmetrischen Anordnung gewdhrleistet ist, daB zwischen be-



liebigen Einzelwicklungen keine Kopplungen auftreten. ZweckméfBliger-
weise wird der Toroid aus zwdlf einzelnen trapezformigen Sektoren
zusammengesetzt, zwischen denen sich Luftspalte befinden. Der

Eisenkern wird aus kornorientierten Blechen (z.B. Armco M6W oder M6x)
geschichtet, wobei die Vorzugsrichtung azimutal verlduft. Eine

Tabelle der vorliufigen Daten der Ringdrossel zeigt Bl. A 2. 44b. Jeder
Sektor trdgt auBer der eigentlichen Drosselwicklung noch eine Primér-
wicklung, iiber die die Wirkleistung eingespeist wird und die des-

halb nur einen Bruchteil des Querschnitts der ersteren hat. Alle 12

Primdrwicklungen werden parallel geschaltet.

Konstruktion

Der Eisenkern wird aus drei Teilen zmusammengesetzt, wobei der
mittlere Teil 75 cm breit ist, was der maximalen verfligharen Breite
fiir Bandmaterial M6X oder M6W entspricht. Jeder Peil wird fiir sich
mit Zugankern und U-Eisen zusammengehalten. Die Bolzen M20 wurden

s0 begtimmt, daB ein Pressdruck von 8 kg/cm2 ausgelibt werden kann.
Die drei Kernpakete werden mit den treppenfdrmig abgestuften Bei-
lagen oben und unten mit 12 Bolzen M24 zusammengehalten; oben werden
sie mit Profileisen verbunden, unten mit einem Fundament, das z. B.
aus Profileisen verschweiBt werden kann. (In der beiliegenden Zeich-
nung nur angedeutet). Die Beilagen konnen vor der Montage verklebt
werden. Fiir sie kann normales Transformatorenblech oder Dynamoblech
verwendet werden. - Uber die genaue GroBe des Luftspaltes und iiber
die Form der Abschrdgungen wird eine Messung im elektrolytischen
Trcg Auskunft geben, die erst durchgefiihrt werden soll, wenn die

technische Auslegung vollstéindig gekldrt ist.

Die Wicklung wird in "Nuten" eingebettet, um den StreufluB durch
das Wickelkupfer ungefdhr homogen zu machen und um mechanische
Festigkeit zu gewdhrleisten. Sie sollen fliissigkeitsgekiihlt werdeny
als Kiit _mittel kommt in erster Linie 01 in Frage, gegen dessen

Verwendung keine Bedenken bestehen. Die Wicklung soll deshalb



in einem fliissigkeitsdichten Geh#éuse untergebracht werden, das

aus Isolierstoff besteht und folgende Durchfithrungen haben mufls
bei 11 Sektoren 4 Durchfithrungen fiir die 4 Wicklungsenden, bei

1 sektor & Durchfithrungen (geteilte Drosselwicklung) und in Je-
dem Sektor je 1 Ein- und Austritt fiir das Kithlmittel. Im Eisen-
kern entstehen nur geringe Eisenverluste, so daB dieser frei
aufgestellt werden kann. - Um die Wechselstrom-Zusatzverluste

in der Wicklung zu reduzieren, muf} der Leiterquerschnitt von

290 mn’ unterteilt werden (R6belstdbe oder Prefllitze). Der

gesamte fiir die Wicklung zur Verfiigung stehende Querschnitt
einschlieBlich Gehdusewandungen wurde zu 650 cm2 = 21 x 51 cm2
festgelegt., Die reinen Kupferguerschnitte betragen: Drossel-
wicklung 255 cm2; Primdrwicklung 6,4 cmz. Das ergibi einen Pill-
faktor von 41 %. Die Wicklung m B abgestiitzt werden, um der
magnetischen Kraft entgegenzuwirken, die bestrebt ist, aus den
Rechteck einen Kreis zu machen. Die entsprechende Konstruktion
wurde in den beiliegenden Zeichnungen noch nicht angegeben. Kbenso
warde der Aufbau der Wicklung ausgelassen, da hierbei viele Varian-

ten mbglich sind.

Jeder Sektor soll eine in sich vollig kompakte Einheit sein.

Die 12 Sektoren bilden zusammen einen Ring, und zwischen ihnen
befinden sich parallele Luftspalte, in denen Krifte herrschen,

die versuchen, die Sektoren anzuziehen. Bei dem vorgegebenen zeit-
lichen Verlauf des Stromes i = Im/2 (140,% cos Wt) verléduft die

Kraft nach der Funktion

p = Pmax(0’445 + 0,445 costot + 0,11 0082(0t)

mit dem Maximalwert Pmax und dem Minimalwert 0,11 Pmax' Es wire
denkbar, daB die einzelnen Kerne von selbst aneinander haften,

da die Anziehungskraft nicht Null wird. Trotzdem wird es nétig
sein, dem die Luftspalte ausfiillenden Material {z. B. Hartpapier;

es sollten aber auch andere hierfiir in Frage kommende VWerkstoffe



geprift werden) eine Vorpressung noch zu bestimmender GroBe zu
geben. Die einfachste Konstruktion ergibt sich, wenn man Ringe
aus Profileisen um die ganze Drossel legi und die eingzelnen
Sektoren gleichmidfBig gegen diese Ringe verspannt. Das konnte mit
Spindeln geschehen, die auf die geraden Stiicke auBen an den
Sektoren - unter Zwischenlage von Druckplatten - driicken, wobei
die Achse der Spindeln parallei zur Wicklungsachse liegt. HNun
ist die gesamte Rin.drossel eine Einheit geworden und wird auf
ein Fundament gestellt. Unter dem Einflufl der Wechselkrdfte "atmet"
der Ring ein wenig. Dieser Tatsache mull bei der Auslegung des
Fundzmentes Rechnung getragen werden. Legt man einen Luftspalt
von 8 cm und eine mittlere Induktion von 12000 G im Luftspalt
zugrunde, so wird auf das die Luftspalte ausfiillende Material

ein Druck mit einer doppelten Wechselamplitude von ca. 5,5 kg/cm2
ausgelibt. Vervwendet man Hartpapier oder Hartgewebe mit einem
Elastizitdtsmodul E = 80000 kg/cmz, 80 betrigt die doppelte
Amplitude der Luftspaltfidnderung 5,3/u, die Anderung des Umfanges

6f/u und die des Durchmessers 20/u.

Ringdrossel-Modell

Nach den beiliegenden Konstruktionszeichnungen und der Parameter-
Zusammenstellung DESY A 2. 44c¢ soll eine kleinere Ringdrossel

mit einer gespeicherten Energie von 13%,5 kWs gebaut werden. Diese
Drossel soll den gleichen Strom fithren wie die grofle Ringdrossel.
Stromdichte und magnetische Induktion werden hei beiden Ausfiih-
rungen gleich gewidhlt. In der gleichen GriBenordnung liegt bei
beiden Drosseln auch das Verhdltnis von Eisen- zu Xupferguer-
schnitt. Bei der groBen Ringdrossel lehnt man sich dabel an eine
friiher gefundene - s. DESY 4 2, 28 - optimale Dimensionierung,
mit einigen Abwandlungen, die durch die neue Konstruktion be-
stimmt sind, an, und bei der Modell-Drossel soll in etwa geo-
metrische Ahnlichkeit herrschen. Das bedingt aber, dall die Luft-

spalte bel der groflen Drossel relativ gréBer sind.



Die Konstruktion wird HAhnlich der fiir die grofle Brossel ausge-
fihrt, wie sie oben beschrieben wurde. Die Wicklungen sollen
genau so wie die der groBen Drossel in einem fliissigkeitsdichten
Kasten untergebracht und mit (1 gekiihlt werden. Riickkiihlung des
0les mit einem oder mehreren HuBeren Kilhlern oder Radiatoren ist
hier ebenfalls ndtig. EBinschlieBlich der Gehdusewandungen stieht
ein Querschunitt von 90 cm2 flir die Wickiung zur Verfiigung. Die
reinen Kupferquerschnitte betragen: Drosselwicklung 34,8 cm2,

Pfimarwicklung 1,6 cm2. Das ergibt einen Fillfaktor von 40,5 %.

¥W. Bothe
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Parameter fir die Magnetistromversorgung,

DESY A 2. 44a
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Bo/Schw.

Stand 1.2.1959

Anzahl der Sektoren
zeitl.Verlauf des Magnetstromes

Scheitelwert des Magnetstromes

Effektivwert des Magnetstromes

FFrequenz

Anzahl der Stremversorgungseinhei ten
Spannung pro Binheilt
normale Spannung gegen Erde

Isolationsspannung d. Magnetwicklungen
und der Drosselwicklungen gegen Erde

im Magneten gespeicherte Energie,
Scheitelwert

Magnetinduktivitédt pro Einheit

brosselinduktivitdt pro Einheit

in der Drossel gespeicherte Energie,
Scheitelwert

zeitl. Verlauf des Stromes durch die
Drossel

Scheitelwert des Stromes durch die
Drossel

Effektivwert des Stromes durch die
Drossel
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5 (1+0,5 coswd t)
1020 A

722 A



in den Kondensatoren gespeicherte Ener-
gie, Scheiltelwert

Blindleistung der Kondensatoren b. 50 Hz
Gleichstromverluste Magnetd
Gleichstromverluste Drossel
Wechselstromverluste Magnetd
Wechselstromverluste Drossel

Wechselstromverluste Kondensatoren

(tg = 0,31 %)

W

Cd s

0,488

155
320
220
600
100

480

MVA
kv
kW
kW
kv

kW

10

6

Ws
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Parameter der Ringdrosselspule

zeitlicher Verlauf des Stromes
Nennfrequenz

Scheitelwert des Stromes
Effektivwert des Stromes

Anzahl der Sektoren

ges. gespeicherte Inergie,
Scheitelwert

gespeicherte Energie pro 3ektor

Stromdichte (Effektivwert)
maximale magn. Induktion im Eisen

mittl. magn. Induktion im Eisen

mittl.magn. Wechselinduktion im
Eisen

vorgesehene Blechsorie
mittl.spez.Eisenverluste (ohne
zusatzverluste)
Leiterguerschnitt

mittl. Windungslénge/Sektor

Wirkwiderstand/Sektor, warm

Luftspaltlinge
Gewicht des aktiven Eisens/Sektor
Kupfergewicht/Sektor

Eisenverluste/Sektor (ohne Zusatz-
verluste)

Gleichstromkupferverluste/Sektor

Wechselstromkupferverluste/Sektor
(ohne Zusatzverluste)

Windungszahl/Sektor

DESY A 2. 44b
1%,2.59
Bo/Schw.

pudte
[}

50 Hz
1020 4
722 A
12

=]
Ii

W' o= 1,46 ° 106

wt/12 = 1227107

G = 2,5 A/mm2

B . = 17500
B = 16800
B = 5600

Armco M6X, MOW

0,3 V/kg
290 mm2
6,0 m

39 mOhm

7 0. 8 cm
i1
1,15

o+ o

5,3 kW
18,2 kW

2,1 kW
88

680 A(1+0,5 coswt)

Ws

Vs

GaubB

Gaul

Gaull



Kraft im Parallelluftspalt,

Scheitelwert 120 t ... 160 %
Kraft im Parallelluftspalt, kleinster

Wert 13 ¢ ... 18 t
spezifische Kraft auf die Wick-

lungen, Maximalwert ca. 100 kg/m
Windungsspannung, Effektivwert 195 Vv
Isolationsspannung gegen Erde 10 k¥

Primdrwicklungens

Windungszahl %2
Leiterquerschnitt 20 mnm
Spannung 6,24 kv

Strom, REffektivwert ' 50 A
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Parameter der Modell-Ringdrosselspule

zeitl, Verlauf des Btromes
Nennfrequensz

Scheitelwert des Stromes
Effektivwert des Stromes
Anzahl der Sektoren

ges. gespeicherte Energie,
Scheitelwert

gespeicherte Energie/Sektor
Stromdichte (Rffektivwert)
max.magn. Induktion im Eisen
mittl. magn. Induktion im Eisen

mittl.magn. Wechselinduktion im
Eisen

vorgesehene Blechsorte

mittl.spez. Eisenverluste (ohne
Zusatzverluste)

Leiterquerschnitt

mittl. Windungslénge/Sektor
Wirkwiderstand/Sektor, warm
Windungszahl/Sektor

Luftspaltlidnge

Gewicht des aktiven Eisens/Sektor

Kupfergewicht/Sektor

i f

680 A(1
50 Hz

1020 A
722 A

m= 12

t r o n (DESY)

DESY A 2. 44 ¢

13.2.59
Bo/schw.

+ 0,5 coscat)

W' o= 15,5 ¢ 103 Ws

w'/12 = 1,15 . 10° Ws

G

B
max

Il

2,5 A/mm°

17500 Gauld

B = 16800 GauB

B = 65600 Gaub

~t

Armco M6X, M6V

0,3 W/ksg
290 mm2
1,65 m
1,45 mOhm

12

10 ..« 13 mm

310 kg

51 kg



Eisenverluste/Sektor (ohne Zusatz-
verluste)

Gleichstromkupferverluste/sSektor

Wechselstromkupferverluste/Sektor
{ohne Zusatzverluste)

Kraft im Parallel-Luftspalt,
Scheitelwert

Kraft im Parallel-Luftspalt,
kleinster Wert

gpezifische Kraft auf die Wick-
lungen, Maximalwert

Windungsspannung, Effektivwert
Isolationsgpannung gegen Erde
Primdrwicklung:

Windungszahl

Leiterquerschnitt

Spannung

Strom, Effektivwert

0,10 kW

0,67 kW

0,084 k¥

0,83

ca. 40 kg/m

t

13,5 V

16
10 mm
216 V

25 A

kY

°

*

1,5 %
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L = Magnetinduktivitat pro Einheit
' = Drosselinduktivitat pro Einheit
C = Reihenkapazitdt proEinheit

C'= Sperrkreiskapazitat 1 ro Einheit

Macllstob:

mit 12 Einheiten

Stromversorgung_des.
Synchrotron -Magneten -

695/3014/
ES T D 1 Gruppe: MB
D Y :,n;;,',,f,imlng?-"EO - 1 7¢hg. No.: 9
gon 1ML (rﬂvﬂ Blott No: ~ 2 (b)

Ersatz fur: 2 )
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