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Spule

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Spule gemar dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Es besteht ein Bedarf, Elektromotoren im Hinblick auf die ZielgroRen Effizienz,
Leistungsgewicht, Zuverléssigkeit und Lebensdauer zu verbessern, wobei die ZielgréRen
teilweise miteinander in Konflikt stehen. In besonderem Male besteht ein solcher Bedarf
bei Anwendungen in der Luftfahrtindustrie, in der die Zukunft der Elektrifizierung von
Flugzeugen mafgeblich von der Leistungsdichte der einzusetzenden Motoren und
Generatoren abhéngt. Die Erhdéhung der Dauerleistungsdichte (d.h. die Leistung im
Dauerbetrieb bei konstanter Belastung, sogenannter S1-Betrieb) von Elektromotoren ist
dabei mafigeblich durch den Strom, mit dem der Elektromotor betrieben werden kann,
limitiert. Dieser wird einerseits durch die Leiterdichte und den damit verbundenen
Kupferfullfaktor und andererseits durch die Kuhlung beeinflusst, weil die Kihlung

bestimmt, welche Verluste maximal méglich sind.

Die Spulen von Hochleistungs-Elektromotoren sind aus isolierten Kupferleitern gewickelt.
Fur eine effektive Klhlung der Spulen ist eine sogenannte Direktleiterkiihlung bekannt,

bei der die Kuhlflissigkeit direkt in Kontakt mit dem stromflhrenden Leiter tritt. Des
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Weiteren ist eine Hohlleiterkiihlung von Spulen bekannt. Dabei erfolgt die Kihlung Uber
ein Kdhlmittel, das im Inneren des Leiters transportiert wird: Der zur Spule gewickelte
Draht ist innen hohl und wird Uber seine Lange mit dem Kuhlmittel durchstrémt, wodurch

die Spule aktiv gekuhlt wird.

Eine Honhlleiterklihlung ist allerdings aufwendig in ihrer technischen Realisierung. So ist
die Herstellung eines Hohlleiters zeit- und kostenaufwendig, wobei sicherzustellen ist,
dass der Hohlleiter durch den Wickelprozess zu einer Spule nicht in seinen
Transporteigenschaften, z.B. durch Reduktion des Innenquerschnittes des FlieRkanals,
negativ beeinflusst wird. Auch ist der Anschluss derartiger Leiter vergleichsweise
aufwendig, da diese gleichzeitig mit der FlUssigkeit und der elektrischen Spannung zu

kontaktieren sind.

Es liegt somit eine Situation vor, in der der maximale Strom und damit die maximale
Leistung der Maschine thermisch begrenzt sind. Je effektiver die Kihlung ist, desto héher

ist der maximale Strom, der eine Spule durchflieRen kann.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Spule bereitzustellen, die in

effektiver Weise eine Kuhlung ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch eine Spule mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést.

Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen angegeben.

Danach stellt die vorliegende Erfindung eine Spule bereit, die einen mit einer Isolierung
versehenen Wickeldraht aufweist. Der Wickeldraht ist mit einer Mehrzahl von
Spulenwindungen auf einen Wickelkern gewickelt. Es ist vorgesehen, dass der
Wickeldraht eine Mehrzahl von gesonderten Kuhlkanalen ausbildet, die jeweils als
Innenleiter ausgebildet sind und die jeweils einen gesonderten Kihimitteleingang und

einen gesonderten Kihimittelausgang aufweisen.

Die Ausbildung der Kihlkanale als Innenleiter bedeutet dabei, dass die Kuhlkanale
jeweils in dem Sinn geschlossen sind, als das Kuihimedium zwischen dem
Kuhimitteleingang und dem Kuihimittelausgang nicht seitlich entweichen kann. Insofern
stellt die vorliegende Erfindung eine Hohlleiterkihlung bereit. Die Kuhlkanéle kénnen
dabei abschnittsweise im Wickeldraht oder zwischen parallelen verlaufenden Abschnitten

des Wickeldrahts ausgebildet sein.
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Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, die Kihlung einer Spule durch eine Mehrzahl
von als Innenleiter ausgebildeten Kuihlkanalen bereitzustellen. Hierdurch kann die
Effektivitdt der Kuhlung deutlich gesteigert werden, da die Kuhlfllissigkeit nicht die
gesamte Spule durchlduft, sondern einzelne Abschnitte und Windungen der Spule
gesondert gekuhlt werden. Bei gleichem Druckverlust kann daher ein hdéherer
Flussigkeitsstrom eingesetzt werden. Dabei kann die Kuhlung effizient direkt im Bereich
der Entstehung der Verlustleistung erfolgen. Es wird ein groRer Designfreiraum zur
Verfugung gestellt, der insbesondere flr die Potentiale der 3D-Drucktechnologie

entsprechend der jeweiligen Anforderungen maRgeschneidert werden kann.

Mit der erfindungsgemafen Ldésung sind eine Mehrzahl von Vorteilen verbunden. Hierzu
zahlen:

- ein kompakter und effizienter Aufbau der Spule, da durch die erfindungsgemaie
Innenleiterkihlung der Mindestabstand zweier Spulen zueinander reduziert werden kann
und die aufwendige Fertigung von Uber ihre gesamte Lange als Hohlleiter ausgebildeten
Wickeldrahten entfallt;

- eine Leistungssteigerung durch eine effiziente Kuhlung, da die Abflhrung der
Verlustwarme der leistungsbegrenzende Faktor ist und eine mehrfache Ausflilhrung von
Kuhlkanélen besonders effizient und leistungsstark ist;

- eine Kostenreduktion durch ein vereinfachtes Kihldesign, da eine aufwendige
Konstruktion und Flussfihrung bei Uber ihre gesamte Lange als Hohlleiter ausgebildeten
Wickeldrahten zugunsten einer einfachen, kanalbasierten Kuhlung ersetzt wird, welche
insbesondere durch 3D-Drucktechnologien nachhaltig umgesetzt werden kann;

- eine Reduktion von elektromagnetischen Verlusten in  hochfrequent
spannungsbeaufschlagten Leitern, da durch die Innenhohlrdume das Verhéltnis aus
Leiteroberflache zu Leiterquerschnitt in der Form beeinflusst werden kann, dass die
Stromverdréngung in das Leiterinnere reduziert wird;

- eine Separierung des bei einer  Hohlleiterkiihlung notwendigen
Kdhimittelanschlusses und Spannungsanschlusses im Bereich des Spulenanfangs- bzw.
-endes, da die Spule Uber eine Mehrzahl von Kuhimitteleingédngen einzeln und an

anderer Stelle als der Spannungsanschluss mit dem Kuhlkreislauf verbindbar ist.

Die erfindungsgemafe Ldsung verbessert die Kihlung und ermdglicht damit einen
erhdhten Warmetransport. Dies bedeutet, dass eine elektrische Maschine, in der
erfindungsgemafRe Spulen zum Einsatz kommen, entweder bei einem hdéheren Strom
(mit besserer Leistungsdichte) oder einer niedrigeren Temperatur (mit hdherer Sicherheit

und einem besseren Wirkungsgrad) betrieben werden kann.
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Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Kihlkanale in paralleler Anordnung
in der Spule ausgebildet sind. Dabei sind die Kihlkandle in oder zwischen parallel

verlaufenden Abschnitten des Wickeldrahts ausgebildet.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Kihlkanale in Langsrichtung des
Wickeldrahts ausgebildet sind. Hierbei handelt es sich um eine von zwei grundsatzlichen
Konfigurationen der vorliegenden Erfindung. Bei der anderen grundsatzlichen
Konfiguration verlaufen die Kihlkanéle quer zu den Windungen des Wickeldrahts, wie

noch ausgeflhrt wird.

Bei Ausbildung der Kihlkanadle in Langsrichtung des Wickeldrahts sieht eine
Ausgestaltung vor, dass die Spule je Spulenwindung zwei geradlinig verlaufende
Langsabschnitte und zwei weitere Abschnitte bildet. Bei den weiteren Abschnitten
handelt es sich beispielsweise um abgerundete Abschnitte, in denen der Wickeldraht um
180° um den Wickelkern herum gelegt wird. Die weiteren Abschnitte kénnen jedoch auch
geradlinig ausgebildete Abschnitte sein, insbesondere wenn die Spule im 3D-Druck
hergestellt wird, der solche geradlinig ausgebildeten Verbindungabschnitte erlaubt. Es ist
vorgesehen, dass ein gesonderter Kuhlkanal jeweils in oder an einem geradlinig

verlaufenden Langsabschnitt ausgebildet ist.

Diese Ausgestaltung erlaubt es insbesondere, dass je Spulenwindung in oder an beiden
Langsabschnitten jeweils ein gesonderter Kihlkanal ausgebildet ist, oder dass je
Spulenwindung zumindest einer der Laéngsabschnitte mit einem Kuhlkanal ausgebildet
ist. Dies erlaubt es, jede Spulenwindung der Spule gesondert und in gewlnschter Weise

zu kuhlen.

Die Kuhlkanéle sind gemaf einer Ausgestaltung der Erfindung als Hohlkanéle im Inneren
des Wickeldrahts ausgebildet. Dabei erstrecken sich die Hohlkanale jeweils nur Uber
einen Abschnitt des Wickeldrahts, insbesondere entlang den Langsabschnitten der
jeweiligen Spulenwindung. Die Ausbildung eines Hohlkanals Uber die gesamte Lénge des
Wickeldrahts ist dagegen nicht vorgesehen. Eine solche Ausgestaltung der Klhlkanéle
ermoéglicht in effektiver Weise eine abschnittsweise Innenkihlung des Wickeldrahts.
Dabei ist es mdglich, die Kuhlkanéle ohne eine zuséatzliche elektrische Innenisolation der
Kanalwande auszubilden. Lediglich die Enden der Kihlkanéle sind ggf. elektrisch zu
isolieren, wie noch ausgeflihrt wird. Auch wird ein einfacher und zuverlassiger Anschluss

eines Kihimediums ermdglicht.
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Gemal einer alternativen Ausgestaltung werden die Kihlkanéle nicht als Hohlkanéle,
sondern jeweils zwischen zwei benachbarten Spulenwindungen ausgebildet. Dabei ist
vorgesehen, dass der Wickeldraht entlang des Abschnitts, in dem er einen Kuhlkanal
ausbildet, eine langliche Vertiefung aufweist, die zusammen mit einer entsprechenden
l&nglichen Vertiefung der benachbarten Spulenwindung den Kuihlkanal bildet.
Beispielsweise sind die beiden Vertiefungen jeweils im Querschnitt halbkreisférmig
ausgebildet und bilden zusammen einen Kuhlkanal mit einem kreisférmigen Querschnitt.
Eine solche Ausgestaltung erlaubt in einfacher Weise die Bereitstellung der Kihlkanéale
durch die Ausbildung von Vertiefungen im Wickeldraht. Eine elektrische |solation der
Kanalwéande, die bei dieser Ausgestaltung erforderlich ist, kann im Rahmen der Isolierung

der Windungen mittels Lack- oder Pulverlackbeschichtung erfolgen.

Gemal einer alternativen Grundkonfiguration der vorliegenden Erfindung verlaufen die
Kuhlkanéle nicht in Langsrichtung des Wickeldrahts, sondern quer zu den Windungen
des Wickeldrahts. Dabei durchgreifen die Kuhlkanéle jeweils eine Mehrzahl von
Spulenwindungen in Querrichtung. Der Kuhimitteleingang und der Kuhimittelausgang
sind an einer Oberseite bzw. Unterseite der Spule ausgebildet, wobei die Oberseite durch
eine oberste Windung der Spule und die Unterseite durch eine unterste Windung der
Spule gebildet ist. Diese Ausgestaltung erlaubt in einfacher Weise eine Realisierung der
Kuhlkanéle, beispielsweise mittels Bohrung. Dabei kénnen die Kuhlkandle auch in
Bereichen, die fur eine Drehmomenterzeugung nebensachlich sind, beispielsweise im
Bereich des Wickelkopfes realisiert werden. Durch eine relativ kurze Kanallange kann bei
entsprechender Anzahl der Kihlkanéle eine hocheffektive KUhlung bereitgestellt werden,
da das Kihlmedium sich im Kihlkanal Uber die Lange des Kihlkanals nur in geringem
Umfang erwdrmt und damit auch im Austrittsbereich des Kihlkanals als noch eine

effiziente Kilhlung bereitstellt.

Es kann weiter vorgesehen sein, dass die Spule je Spulenwindung zwei geradlinig
verlaufende Langsabschnitte und zwei weitere Abschnitte bildet. Bei den weiteren
Abschnitten handelt es sich beispielsweise um abgerundete Abschnitte, in denen der
Wickeldraht um 180° um den Wickelkern herum gelegt wird. Es ist vorgesehen, dass die
Kuhlkanéle in den geradlinig verlaufenden Langsabschnitten und/oder in den weiteren
Abschnitten in Querrichtung verlaufen. Bei einem Verlauf der Kihlkandle quer zu den
Windungen des Wickeldrahts ist es somit mdglich, die Kuhlkanéle nur oder auch in den

typischerweise abgerundeten Abschnitten auszubilden.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass in den Langsabschnitten der jeweiligen

Spulenwindung jeweils mehrere Kihlkandle ausgebildet sind, d. h. je betrachtetem
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Langsabschnitt mehr als ein Kihlkanal realisiert ist. Diese mdglichst eine Steigerung der
Kuhlleistung und eine Optimierung des Kihlkanalquerschnitts. Die Kuhlleistung kann an
die Verlustleistung individueller Dréhte in effektiver Weise angepasst werden, da bei
héherer Verlustleistung eine gréRere Anzahl an Kihlkandlen zur Verfligung steht. So
kénnen sich die Verluste pro Draht abhangig von der Drahtposition in signifikanter Weise

unterscheiden.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass der Innenquerschnitt der Kihlkanale
kreisféormig, quadratisch, polygonal oder oval ist, wobei der Querschnitt der Kihlkanéle
grundsatzlich beliebig gewahlt sein kann. Durch die Wahl eines geeigneten Querschnitts

des Kanals kdnnen die mechanischen Eigenschaften der Spule optimiert werden.

Ein bestimmter Innenquerschnitt des Kihlkanals muss dabei nicht in sé&mtlichen
Kdhlkanalen identisch ausgebildet sein. So sieht eine weitere Ausgestaltung vor, dass
zumindest einige der Kuhlkanéle sich im Hinblick auf ihre Querschnittsflache und/oder
ihre Geometrie unterscheiden. Dabei kann auch vorgesehen sein, dass die Kihlkanéle
groRere und kleinere Innendurchmesser realisieren. Dies kann in Anpassung an die
Spulengeometrie  erfolgen. Eine unterschiedliche  Geometrie und/oder ein
unterschiedlicher Durchmesser der Kuhlkanédle erlaubt eine weitere Anpassung der
Kuhlleistung an die Verlustleistung, wobei beispielsweise in Bereichen, in denen die
Verlustleistung besonders hoch ist, die Kihlkandle mit einem gréReren Querschnitt

ausgebildet sind.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass zumindest einige der Kihlkanale entlang ihres
Verlaufs nicht geradlinig ausgeflihrt sind, sondern beispielsweise schlangenlinienférmig
verlaufen. Hierdurch kénnen die Kihleigenschaften durch eine erhéhte Kuhlkanallange

verbessert werden.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die Kuhlkanale, insbesondere die
Kanalinnenwénde eine Strukturierung aufweisen, um ein spezielles Strdmungsverhalten
zu erzielen. Eine solche Strukturierung kann beispielsweise durch Vorspriinge und/oder
Einbuchtungen im Kuhlkanal bereitgestellt werden, die Wirbel bilden oder eine Turbulenz
der Strdmung verstérken. Eine solche Strukturierung kann zuséatzlich zur Entwarmung

des Wickeldrahts beitragen.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die Kihlkanéle derart ausgebildet sind, dass

die elektrischen Eigenschaften des Leiters positiv beeinflusst sind. Ein Beispiel hierfur ist
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eine Verbesserung der Verluste bei Wechselstrom durch die Verbesserung des

Verhaltnisses von Oberflache zu Volumen des Wickeldrahts.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die Kihlkandle angrenzend an einen
Wickelkern an der Innenseite der Spule ausgebildet sind, wobei der Wickelkern den
Kdhlkanal innenseitig strukturell begrenzt. Die im Querschnitt geschlossene Struktur der
Kdhlkanale wird somit an einer Seite des Kihlkanals durch den Wickelkern bzw. eine
darauf angebrachte Isolierung bereitgestellt. Diese Ausgestaltung ist mit dem Vorteil
eines direkten Kontakts der Kuhlkanale zum Wickelkern bzw. Startorkern verbunden. Auf

diese Weise kann der Wickelkern besonders effektiv gekuhlt werden.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Spule zusétzlich an der
AuBenseite Strukturen ausbildet, die seitlich offene Kihlkandle fir eine
Direktleiterkiihlung bereitstellen. Bei dieser Ausgestaltung wird die erfindungsgemaie
Innenklhlung durch eine Direktleiterktihlung ergénzt, bei der ein Kiihimedium in direkten
Kontakt mit der AuBenseite der stromflhrenden Leiter tritt. Zur Realisierung solcher
Kuhlkanéle sind eine groRe Anzahl an Formgebungen mdglich. Ausgestaltungen hierzu
sehen vor, dass der Wickeldraht in der Querschnittsansicht an seiner einen Stirnseite, die
im gewickelten Zustand die AuRenseite der Spule bildet, einen Vorsprung oder eine

Einbuchtung ausbildet.

Die Erfindung bezieht sich auch auf Spulen, in denen nur ein Teil der Windungen in der
erfindungsgemaien Weise ausgefihrt sind. Es ist also z.B. nur ein Teil der Windungen
so geformt, dass sie Grenzflachen zu Kuahlkandlen ausbilden oder nur ein Teil der
Windungen beinhaltet Lécher zur Kihlmittelfihrung, wéahrend die anderen Windungen

aus Vollmaterial entsprechend dem Stand der Technik ausgefuhrt sind.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass bei der Ausbildung der Kihlkandle als
Hohlkanédle die Kuihlkanale zumindest im Bereich der Kihimitteleingdnge und der
Kuhimittelausgange mit einer elektrischen Isolation versehen sind. Hierzu werden die
Kuhlkanéle beispielsweise mit einer nicht leitenden Polymer- oder Keramikschicht Uber
eine Lange isoliert, bis die notwendigen Mindestanforderungen an Luft- und
Kriechstrecken fur einen teilentladungsfreien Betrieb gewahrleistet sind. Ansonsten ist es
jedoch nicht erforderlich, die Kuhlkandle mit einer Innenbeschichtung zu versehen,

wodurch ein hoher Warmetransport durch das KuhImittel erreicht werden kann.
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Eine weitere mdgliche Malnahme zur Realisierung der notwendigen
Mindestanforderungen an Luft- und Kriechstrecken fUr einen teilentladungsfreien Betrieb
stellt eine versetzte Anordnung der Kuhimitteleingdnge und der Kuhimittelausgange in
benachbarten Windungen dar. In einem solchen Fall ist eine separate Innenisolierung der

Kuhlkanéle in deren Anfangsbereich nicht erforderlich.

Eine versetzte Anordnung kann dadurch realisiert sein, dass die Langsabschnitte in
benachbarten Windungen eine unterschiedliche Lange aufweisen. Eine versetzte
Anordnung kann jedoch auch in anderer Weise realisiert sein, beispielsweise dadurch,
dass die Kuhlmitteleingénge bzw. Kuhlmittelausgénge in benachbarten Windungen bzw.
Langsabschnitten in Querrichtung des Wickeldrahts versetzt sind, d. h. abwechselnd

weiter innen und weiter auf3en in dem jeweiligen Langsabschnitt ausgebildet sind.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Spule eine vordere Stirnseite und
eine hinteren Stirnseite ausbildet, wobei

- die Kudhimitteleingdnge der Kihlkandle an der einen Stirnseite und die
Kahimittelausgange der Kuhlkanéle an der anderen Stirnseite ausgebildet sind,

- zumindest die Stirnseite mit den Kuahimitteleingédngen abgesehen von den
Kuhimitteleingadngen fur Kahlflissigkeit undurchlassig ist, und

- die Kuhlkanéle dazu ausgebildet sind, bei Beaufschlagung der einen Stirnseite unter
Druck mit einem Kihimedium das Kihimedium in die Kihlkanale aufzunehmen, zu leiten

und an den Kuhlmittelausgéngen abzugeben.

Bei dieser Erfindungsvariante wird eine Schnittstelle zur Bereitstellung von Kuhimittel fir
die Vielzahl von Kuhlkanélen bereitgestellt, bei der die eine Stirnseite insgesamt unter
Druck mit dem Kuhimittel beaufschlagt wird. Hierdurch wird das Erfordernis von
Einzeladaptern zum Anschluss der Kuhlkanéle an eine Kihlmittelzufihrung vermieden.
Jedoch wird darauf hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung auch Ausgestaltungen
umfasst, bei denen einzelne Kuhlkandle oder Untergruppen von Kuihlkanélen jeweils
gesondert mit Klhlmittel versehen werden und hierzu entsprechende Anschlussstutzen

bzw. Adapter vorgesehen sind.

Allgemein gilt, dass die Kihlkanéle dazu ausgebildet sein kénnen, mit Luft, einem Gas

oder einer Flussigkeit als Kihimedium durchflutet zu werden.

Zur Strukturierung des Wickeldrahts, die zur Herstellung der Kihlkanéle erforderlich ist,
sind eine Mehrzahl von Verfahren einsetzbar. Ein Verfahren sieht vor, dass der

Wickeldraht als Flachleiter ausgebildet ist und die Spule eine Flachleiterleiterwicklung
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realisiert. Der Fachleiter kann durch 3D-Druck auf Basis von Metallen hergestellt werden,
wobei samtliche Strukturen einschlieBlich der Strukturen zur Bereitstellung des
Kuhlkanals durch den 3D-Druck generiert werden. Nach einem 3-D-Druck erfolgt ein
Lackieren der Spule zur Bereitstellung der Windungsisolierung. So sieht eine
Ausgestaltung der Erfindung vor, dass der Wickeldraht einschlieBlich der Strukturen zur

Ausbildung der Kihlkanale durch 3D-Druck hergestellt ist.

Alternativ kann der Fachleiter durch spanende Verfahren wie zum Beispiel Frésen oder
Schleifen zur Bildung von Kuihlkanélen in den Oberflachen der Windungen strukturiert
werden. Diese Mdglichkeit ist gegeben, wenn die Kiuhlkanale zwischen einzelnen
Abschnitten des Wickeldrahts ausgebildet sind. Eine weitere Alternative besteht in der
Fertigung der Spule aus einem Block, beispielsweise durch Frésen oder

Wasserstrahlschneiden, unter Ausbildung der entsprechenden Strukturen.

Ein weiteres Verfahren sieht vor, dass der Wickeldraht durch eine Litze mit einer Vielzahl
von jeweils mit einer Windungsisolierung versehenen Einzeldrahten gebildet ist, wobei
die Kuhlkanéle in die Litze eingepragt sind. Die Ausbildung des Wickeldrahts durch eine
Litze ist dann mdglich, wenn die Kuhlkanale zwischen benachbarten Léngsabschnitten
des Wickeldrahtes ausgebildet sind. Dabei kénnen die Kihlkanale bzw. Vertiefungen in
der Oberflache des Wickeldrahts in einfacher Weise durch Pragen der Litze bereitgestellt

werden. AnschlieRend werden die erzeugten Strukturen mittels Verguss oder Lack fixiert.

In einem weiteren Erfindungsaspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein
Drehstrommaschine mit einem Rotor und einem Stator, wobei der Stator
erfindungsgemafRe Spulen aufweist, die jeweils auf einen Wickelkdrper gewickelt sind.
Ein Einsatz der Erfindung ist dabei in allen Auspragungsformen elektromagnetischer
Energiewandler (Motor, Generator, rotierende oder lineare Maschinen, Transformatoren,
Induktionséfen etc.), die eine Direktleiterkihlung besitzen, madglich. Bei der
Drehstrommaschine handelt es sich beispielsweise um einen Permanentmagnet-
Synchronmotor (PMSM), insbesondere um einen PMSM mit Einzelzahnspulen im Stator,

die entsprechend der vorliegenden Erfindung ausgebildet sind.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren der Zeichnung

anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele néher erldutert. Es zeigen:
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11
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eine geschnittene, perspektivische Ansicht eines Ausfuhrungsbeispiels einer
Spule, die eine Mehrzahl von gesonderten Kuhlkandlen aufweist, die als

Hohlkanéle im Inneren eines Wickeldrahts ausgebildet sind;

eine Vorderansicht des rechten Bereichs der Spule der Figur 1;

eine teilweise geschnittene Draufsicht auf die Spule der Figur 1;

eine perspektivische Ansicht eines weiteren Ausfuhrungsbeispiels einer
Spule, die eine Mehrzahl von gesonderten Kihlkanélen aufweist, wobei jeder

Langsabschnitt der Spule zwei Kihlkanéle aufweist;

die Spule der Figur 4 in einer perspektivischen Ansicht von hinten;

in einer Ansicht von vorne ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Spule, die
eine Mehrzahl von gesonderten Kuhlkanalen aufweist, wobei die Kihlkanale

einen kreisférmigen Querschnitt aufweisen;

in einer Ansicht von vorne ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Spule, die
eine Mehrzahl von gesonderten Kuhlkanalen aufweist, wobei die Kihlkanale

einen rechteckigen Querschnitt aufweisen;,

in einer Ansicht von vorne ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Spule, die
eine Mehrzahl von gesonderten Kuhlkanalen aufweist, wobei die Kihlkanale

unterschiedliche Querschnitte aufweisen;

in perspektivischer, in der obersten Spulenwindung geschnittener Darstellung
ein weiteres Ausflhrungsbeispiel einer Spule, die eine Mehrzahl von
gesonderten Kuhlkanélen aufweist, wobei die Kuhlkanéle entlang ihres

Verlaufs schlangenlinienférmig ausgebildet sind;
eine geschnittene, perspektivische Ansicht eines Ausfuhrungsbeispiels einer
Spule, die eine Mehrzahl von gesonderten Kihlkandlen aufweist, die jeweils

zwischen benachbarten Abschnitten des Wickeldrahts ausgebildet sind,;

eine Vorderansicht des rechten Bereichs der Spule der Figur 10;
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Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17

Figur 18

Figur 19

Figur 20

Figur 21
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eine Draufsicht auf die unterste Windung der Spule der Figur 10;

eine geschnittene, perspektivische Ansicht eines Ausfuhrungsbeispiels einer
Spule, die eine Mehrzahl von gesonderten Kihlkanélen aufweist, die an der

Innenseite der Spule ausgebildet sind;

eine Vorderansicht des rechten Bereichs der Spule der Figur 13;

eine geschnittene, perspektivische Ansicht eines weiteren
Ausfuhrungsbeispiels einer Spule, die eine Mehrzahl von gesonderten
Kdhlkanalen aufweist, die an der Innenseite der Spule ausgebildet sind,
wobei die Spule des Weiteren an der AuRRenseite ausgebildete, seitlich offene

KuUhlkanéle fur eine Direktleiterkiihlung aufweist;

eine Vorderansicht des rechten Bereichs der Spule der Figur 15;

in einer Seitenansicht ein Ausfihrungsbeispiel einer Spule, die eine Mehrzahl
von gesonderten Kuhlkanalen aufweist, wobei die Spule eine vordere plane
Stirnseite und eine hintere plane Stirnseite ausbildet und die Stirnseiten

Schnittstellen zur Zufihrung bzw. Abflhrung eines Kiihimediums darstellen;

in perspektivischer Darstellung ein Ausfihrungsbeispiel einer Spule, die eine
Mehrzahl von gesonderten  Kihlkandlen  aufweist, wobei die
Kuhimittelausgénge benachbarter Windungen des Wickeldrahts versetzt

angeordnet sind,;

in perspektivischer Ansicht ein Ausflhrungsbeispiel einer Spule, die eine
Mehrzahl von gesonderten Klhlkanalen aufweist, wobei die Kihlkanéle quer

zu den Spulenwindungen verlaufen;

die Spule der Figur 19 in einer Ansicht von oben;

eine perspektivische Darstellung eines Beispiels einer Einzelzahns eines

Stators einer Permanentmagnet-Synchronmotors, auf den noch keine Spule

gewickelt ist; und
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Figur 22 den Einzelzahn gemaf der Figur 21 zusammen mit einer darauf gewickelten

Spule.

Zum besseren Verstandnis des Hintergrunds der vorliegenden Erfindung wird zunachst
eine Spulenanordnung gemal dem Stand der Technik anhand der Figuren 21 und 22

beschrieben.

Die Figuren 21 und 22 zeigen in einer perspektivischen Ansicht ein Beispiel einer
Spulenanordnung in Form einer Einzelzahnspule 1, die auf einen Spulenkdrper 100
gewickelt ist, wobei die Figur 21 lediglich den Spulenkérper 100 und die Figur 22

zusatzlich die auf den Spulenkdrper 100 gewickelte Einzelzahnspule 1 darstellt.

Der Spulenkdrper 100 umfasst eine Blech-Vorderplatte 101, eine Blech-Hinterplatte 102
sowie einen Wickelkern 103, der sich zwischen der Blech-Vorderplatte 101 und der
Blech-Hinterplatte 102 erstreckt und um den gemafR der Figur 22 ein Wickeldraht 10
gewickelt ist, der die Spule 1 bildet. Zwischen dem Wickelkern 103 und dem Wickeldraht
10 kann dabei ein Isolierpapier 104 angeordnet sein. Der Wickelkern 103 weist
typischerweise einen quaderférmigen Hauptkérper auf, der aus einem Stapel von
rechteckigen, lackisolierten Elektroblechen besteht. Auf die Enden des quaderférmigen
geblechten Wickelkerns 103 ist jeweils ein aus einem Kunststoff bestehender
Wickelkopftrager 105 aufgesetzt, der die erforderliche Rundung fur den Wickeldraht 10

bereitstellt.

Wie in der Figur 22 erkennbar, bildet der Wickeldraht 10 eine Vielzahl von Windungen 11,
die jeweils geradlinig verlaufende Langsabschnitte 12 sowie an ihren Enden weitere
Abschnitte 13 bilden, die im dargestellten Ausflihrungsbeispiel abgerundet und um 180°
um die Wickelkopftrager 105 umgelegt sind. In den abgerundeten weiteren Abschnitten
13 ist der Wickeldraht 10 dabei knickfrei geflhrt.

Der Wickeldraht 10 ist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel durch einen Kupferflachleiter
gebildet, der auf den Wickelkern 103 und die Wickelkopftrager 105 gewickelt ist. Zwei
Kontaktenden 14, 15 des Wickeldrahts 10 stehen zu einer Seite ab. Sie dienen der
elektrischen Kontaktierung des Wickeldrahts 10. Alternativ kann der Wickeldraht 10 durch

eine Litze gebildet sein.

Wie in den Figuren 21, 22 dargestellt, weist die Blech-Vorderplatte 101 eine geringere

Breite als die Blech-Hinterplatte 102 auf. Dies erlaubt es, eine Mehrzahl von
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Spulenkdrpern 100 bzw. Einzelzdhnen zu einem ringférmig ausgebildeten Stator einer
elektrischen Maschine, beispielsweise eines Permanentmagnet-Synchronmotors
zusammenzusetzen, wobei die miteinander verbundenen Blech-Hinterplatten 102 einen

auReren Statorring eines solchen Stators bilden.

Anhand der Figuren 1 bis 20 werden verschiedene Ausflhrungsbeispiele einer Spule 1
beschrieben, die eine Mehrzahl von Kihlkandlen ausbildet. Eine solche Spule 1 kann
beispielsweise auf einen Einzelzahn entsprechend den Figuren 21 und 22 aufgewickelt

sein.

Vorab wird darauf hingewiesen, dass die betrachtete Spule 1 in Ublicher Weise elektrisch
kontaktiert wird. Hierzu sind zwei Kontaktenden 14, 15 des Wickeldrahts 10, der die
Spule 1 bildet, vorgesehen. Die nachfolgend erlduterte Ausbildung von Kihlkanélen in
der jeweils betrachteten Spule 1 erfolgt unabhangig von der elektrischen Funktion und

Kontaktierung der Spule 1.

Die Figur 1 zeigt ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer Spule 1, die eine Mehrzahl von
gesonderten Kuhlkandlen 21 ausbildet. Die Spule 1 besteht aus einem gewickelten
Wickeldraht 10, der eine Mehrzahl von Spulenwindungen 11 ausbildet. Je
Spulenwindung 11 umfasst der Wickeldraht 10 dabei zwei geradlinig verlaufende
Abschnitte 12 und an den Stirnseiten zwei gebogene Abschnitte 13, die jeweils zwei
Langsabschnitte 12 verbinden, wobei in der Schnittdarstellung der Figur 1 nur die
gebogenen Abschnitte 13 an einer der Stirnseiten der Spule dargestellt sind. Die Spule 1
weist darlUber hinaus eine Innenseite 16 auf, an der die Spule 1 an einen Wickelkern
(nicht dargestellt) entsprechend dem Wickelkern 103 der Figuren 21, 22 angrenzt, sowie
eine AulRenseite 17 auf. Die oberste Windung 11 der Spule 1 bildet eine Oberseite 91 der

Spule 1 und die unterste Windung 11 eine Unterseite 92 der Spule 1.

In die Langsabschnitte 12 der Spulenwindungen 11 ist jeweils ein Klhlkanal 21 integriert.
Hierdurch umfasst die Spule 1 eine Vielzahl von parallel angeordneten Kihlkanélen 21.
Die Kihlkanale 21 sind innenliegend als Langsbohrungen in den Lé&ngsabschnitten 12

der Spule 1 ausgebildet.

In der Vorderansicht der Figur 2 ist zu erkennen, dass die Kluhlkanéle 21 geradlinig in

den Langsabschnitten 12 verlaufen.
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Jeder Kuhlkanal 21 weist einen gesonderten Kuhimitteleingang und einen gesonderten
Kuhimittelausgang fur das Kuhimittel auf, das durch den Kihlkanal 21 transportiert wird.
Dies ist in der teilweise geschnittenen Draufsicht der Figur 3 zu erkennen, die flr zwei
Langsabschnitte 12 und die darin ausgebildeten Kihlkandle 21 jeweils einen

KuhImitteleingang 201 und einen Kihimittelausgang 202 darstellt.

Der betrachtete Wickeldraht 10 ist als Flachleiter ausgebildet. Der Fachleiter ist in
Ublicher Weise mit einer Isolierung versehen. Die Isolierung ist in den Figuren 1-3 und
auch in den weiteren Figuren nicht gesondert dargestellt. Dies erklart, warum
insbesondere in der Figur 2 die einzelnen Windungen 11 beabstandet zueinander
angeordnet sind. Tatsachlich liegen die Windungen 11 bzw. deren Isolierung unmittelbar

aneinander an.

Die Herstellung der Kuhlkanéle 21 im Wickeldraht 10 erfolgt beispielsweise Uber einen
3D-Druck auf Basis von Metallen, wobei sa@mtliche Strukturen einschlieRlich der
Strukturen zur Bereitstellung des Kihlkanals 21 durch den 3D-Druck generiert werden.
Beispielsweise erfolgt ein 3D-Druck, indem Kupferpulver schichtweise strukturiert
aufgetragen und schichtweise gelasert und dabei geschmolzen wird. Nach dem 3D-Druck
erfolgt ein Lackieren zur Bereitstellung der Isolierung des Wickeldrahts 10 bzw. der

Windungen 11.

Die Kuhlkanéle 21 kénnen mit Luft, Gas oder einer FlUssigkeit durchflutet werden. Der
Querschnitt der Kihlkandle 21 und der Druck, mit dem das Kihlmedium in die
KiUhlkanale 21 strémt, werden dabei abhangig von dem verwendeten Kihimedium derart
bemessen, dass das Kihimedium mit einem gewlnschten Volumenstrom durch die
Kahlkanale 21 hindurchflieRt.

Die Kihlkanéle 21 sind innenseitig angrenzend an den jeweiligen Kuhimitteleingang 201
und den Kuhimittelausgang 202 mit einer elektrischen Isolation versehen. Diese besteht
beispielsweise aus einer nichtleitenden Polymer- oder Keramikschicht. Die
Isolationsbeschichtung der Kihlkandle 21 dient dazu, die notwendigen
Mindestanforderungen an Luft- und Kriechstrecken fUr einen teilentladungsfreien Betrieb
zu gewabhrleisten. Beispielsweise liegt eine Isolationsbeschichtung der Kihlkanale 21 auf
einer Lange von 0,1 mm bis 10 mm am Anfang und am Ende der Kihlkanéle 21 vor. Statt
einer Innenbeschichtung der Kuhlkanale 21, oder ergdnzend, kann eine versetzte
Anordnung der Kuhlmitteleingdnge 201 und der Kihimittelausgange 202 in benachbarten

Windungen der Spulenwicklung vorgesehen sein, wie anhand der Figur 18 erldutert wird.
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Die nachfolgend anhand der Figuren 4 bis 20 erlauterten weiteren Ausfihrungsbeispiele
einer Spule 1 mit einer Mehrzahl gesondert ausgebildeter Kuhlkanédle weisen
grundsatzlich den gleichen Aufbau mit einem gewickelten Wickeldraht 10, der eine
Mehrzahl von Spulenwindungen 11 ausbildet, auf. Insofern wird auf die Figuren 1 bis 3
Bezug genommen. Zu den Figuren 4 bis 20 werden nur jeweils diejenigen Merkmale der

Spule erlautert, in denen sich die Spule von der Spule der Figuren 1 bis 3 unterscheidet.

Die Figuren 4 und 5 zeigen ein Ausflhrungsbeispiel, bei dem die Spule 1 insofern eine
andere Form aufweist, als die stirnseitigen Abschnitte 13, die jeweils zwei Léngsseiten 12
der Spule 1 verbinden, nicht gebogen, sondern gerade ausgefihrt sind. Hierdurch
entstehen plane oder im wesentlichen plane Stirnseiten 18, 19 der Spule 1, die in
einfacher Weise die Beaufschlagung der jeweiligen Kihimitteleingdnge 201 mit einer
Kuhlflussigkeit erlauben, wie in Bezug auf die Figur 17 erlautert wird. Die Ausbildung der
Spule 1 mit geradlinig verlaufenden stirnseitigen Abschnitten 13 kann beispielsweise bei

einem 3D-Druck der Spule 1 erfolgen.

Weiter ist in den Figuren 4 und 5 vorgesehen, dass je Spulenwindung 11 in beiden
Langsabschnitten 12 mehrere Kihlkanale, namlich zwei Klhlkanéle 21a, 21b ausgebildet
sind, was eine Steigerung der Kihlleistung, eine Optimierung des Kihlkanalquerschnitts

und eine VergréRerung der Kontaktflache zwischen Kihlmedium und Leiter erlaubt.

Die Figuren 6 bis 8 illustrieren, dass der Innenquerschnitt der Kuhlkanéle eine
unterschiedliche Form aufweisen kann. Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 6 weisen die
Kihlkandle 21c einen relativ kleinen kreisférmigen Querschnitt auf. Im
Ausfuhrungsbeispiel der Figur 7 ist der Querschnitt der Kihlkanéle 21d rechteckig. Die
Figur 8 zeigt exemplarisch ein Ausfihrungsbeispiel, bei dem in einer Spule 1 Kihlkanéle
mit unterschiedlichen Querschnittsformen realisiert sind. So sind Kuihlkanéle 21c mit
kreisféormigen Querschnitt, Kiihlkanale 21d mit rechteckigem Querschnitt, Kiihlkanale 21e
mit ovalem Querschnitt und Kihlkanale 21f mit hexagonalem Querschnitt vorgesehen. Es
versteht sich, dass in den Kuhlkanélen einer Spule 1 jeweils auch nur einer dieser
Querschnitte realisiert sein kann. Wenn die Spule im 3D-Druck hergestellt wird, ist es

aber durchaus mdglich, dass jede Windung ein individuelles Querschnittsdesign aufweist.

Durch Variation der Kuhlkanéle einer Spule im Hinblick auf Querschnittsflache und/oder
Geometrie ist es moglich, unterschiedlichen Bereichen der Spule eine jeweils
gewlnschte Kuhlleistung zukommen zu lassen. Die Kihlleistung kann sowohl durch eine

VergrofRerung der Querschnittsfldche, was den Volumenstrom erhéht, als auch durch
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eine VergroRerung der Kontaktflache zwischen Kihimedium und Leiter gesteigert

werden.

Die Figur 9 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die in den Langsabschnitten 12
ausgebildeten Kuhlkanéle 21g nicht geradlinig verlaufen, sondern geschwungen, im
vorliegenden Fall schlangenlinienférmig ausgebildet sind. Der Querschnitt der Kiihlkanéle
21q ist dabei rechteckig, kénnte auch aber eine beliebige andere Form aufweisen. Durch
Bereitstellung eines nicht geradlinigen Verlaufs wird die Lédnge des Kulhlkanals 21g
verléangert, so dass ein verbesserter Warmetransport in das Kuhimedium stattfinden
kann. AuBerdem kann durch eine entsprechend optimierte Form der Kihlkanale der

Verlauf der Strémung zu verbesserten Warmeulbergangskoeffizienten optimiert werden.

Die Figuren 10 bis 12 zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem Kuhlkanéle 22 nicht als
Hohlkanéle im Inneren des Wickeldrahts 10, sondern zwischen parallelen verlaufenden
Abschnitten des Wickeldrahts 10 ausgebildet sind. Hierzu bilden die Léngsabschnitte 12
zweier benachbarter Spulenwindungen 11 jeweils eine langliche Vertiefung 221 auf, die
zusammen mit der langlichen Vertiefung 221 der jeweils benachbarten Spulenwindung
11 den Kuhlkanal 22 bilden. Die Kihlkanéle 22 sind dabei seitlich geschlossen. In der
Darstellung der Figur 11 ist lediglich deswegen ein Abstand zwischen den einzelnen
Windungen 11 dargestellt, da die Figuren nicht die ebenfalls vorhandene Isolierung des
Wickeldrahts 10 darstellen. Durch die jeweiligen Vertiefungen 221 wird somit ein
geschlossener Kuhlkanal 22 gebildet, der sich von einem Kihimitteleingang 201 zu
einem Kuhimittelausgang 202 erstreckt. Jeweils zwischen zwei benachbarten

Langsabschnitten 12 ist ein solcher KUhlkanal 22 ausgebildet.

Bei einer derartigen Ausgestaltung der Kuhlkanale 22 kénnen die Kuhlkanale alternativ
zu einem 3D-Druck durch Frasen oder Schleifen bzw. allgemein durch spanende
Verfahren in den Oberflachen der Windungen 11 bereitgestellt werden, wobei jeweils
eine langliche Vertiefung 221 in eine der Oberflichen eines Langsabschnitts 12

eingebracht wird.

Bei der Realisierung der Kihlkanéle 22 durch die Einbringung von Vertiefungen 221 in
die Oberflachen des Wickeldrahts kann darUber hinaus alternativ vorgesehen sein, dass
der Wickeldraht 10 statt durch einen Kupferflachleiter durch eine Litze mit einer Vielzahl
von jeweils mit einer Windungsisolierung versehenen Einzeldrahten gebildet ist, wobei
die Klhlkanéle 22 in die Litze eingepragt werden. Anschlieend werden die erzeugten

Vertiefungen 221 mittels Verguss oder Lack fixiert.
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Die Figuren 13 und 14 zeigen ein Ausflhrungsbeispiel, bei dem vom Grundsatz wie bei
den Figuren 10 bis 12 die Kuhlkanéle 22a durch Vertiefungen oder Materialabtragungen
des Wickeldrahts 10 realisiert sind. Die Besonderheit dieses Ausflhrungsbeispiels
besteht darin, dass die dabei entstandenen Kuhlkanéle 22a zur Innenseite 16 der Spule 1
offen ausgebildet sind. Ein geschlossener Kulhlkanal 22a entsteht erst durch einen
Wickelkern (nicht dargestellt), der im Inneren der Spule 1 angeordnet ist und der die
KUhlkandle 22a innenseitig strukturell begrenzt. Durch eine solche Ausbildung der
Kuahlkanale 22a kann der Wickelkern in effektiver Weise durch das Kihlmedium direkt

gekuhlt werden.

Weiter wird darauf hingewiesen, dass beim Ausfuhrungsbeispiel der Figuren 13 und 14
der Wickeldraht 10 in jedem seiner Langsabschnitte 12 auf beiden Oberflachen eine
Vertiefung bzw. einen Materialabtrag aufweist. Hierdurch entsteht eine Art vorstehende
Rippe 222 des jeweiligen Langsabschnitt 12, wobei die Klhlkandle 22a zwischen den

Rippen 222 ausgebildet sind.

Es wird darauf hingewiesen, dass in der Figur 14 der Bereich, der sich links von der
gestrichelt eingezeichneten, gedachten Linie D befindet, nicht an der Bildung der
Kdhlkanale 22a beitragt. Die dort dargestellte Struktur, die aufgrund der dargestellten
Vorderansicht sichtbar ist, wird durch die gebogenen Abschnitte 13 gebildet.

Die Figuren 15 und 16 zeigen ein Ausflhrungsbeispiel, das die Ausbildung von
innenseitig angeordneten und zur Innenseite 16 offenen Kihlkanalen 22a, die durch
einen nicht dargestellten Wickelkern begrenzt werden, mit der Ausbildung von Strukturen
31 an der AuBRenseite 17 kombiniert, die seitlich offene Kuhlkandle 3 bereitstellen. Zur
Bereitstellung der seitlich offenen Kihlkanale 3 weist der Wickeldraht 10 in jedem der
Langsabschnitte 12 eine Vertiefung 31 auf, die zusammen mit einer entsprechenden
Vertiefung 31 in der benachbarten Spulenwindung einen seitlich offenen Kuhlkanal 3
bildet.

Die innenseitig ausgebildeten Kihlkanéle 22a sind beim Ausflhrungsbeispiel der Figuren
15 und 16 insofern leicht anders ausgebildet als beim Ausflhrungsbeispiel der Figuren
13 und 14, als der Wickeldraht 10 in seinen Langsabschnitten 12 nicht auf beiden
Oberflachen eine Vertiefung 221 bzw. einen Materialabtrag aufweist, sondern nur auf

einer seiner Oberflachen, wobei wiederum gilt, dass die Vertiefung 221 zusammen mit
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einer entsprechenden Vertiefung 221 der benachbarten Spulenwindung den Kuihlkanal
22a ausbildet.

Wie auch bei der Figur 14 gilt, dass die in der Vorderansicht der Figur 16 links

dargestellten Strukturen nicht an der Bildung der Kihlkanéle 22a teilnehmen.

Die seitlich offenen Kihlkanéle 3 dienen einer Direktleiterkiihlung durch ein Medium, das
an der AulRenseite 17 der Spule 1 vorbeistrdmt. Bei diesem Ausflhrungsbeispiel werden
somit eine Innenleiterkihlung und eine Direktleiterkihlung kombiniert. Dies ermdglicht

eine weitere Steigerung der Kuhlleistung.

Die Herstellung der Spule 1 und der Kihlkanéle 22a, 3 kann bei den Ausgestaltungen der
Figuren 13 bis 16 beispielsweise durch Frasen oder Schleifen bzw. allgemein durch

spanende Verfahren erfolgen. Ein 3D-Druck ist ebenfalls méglich.

Die Figur 17 zeigt eine Spule 1 entsprechend der Ausgestaltung der Figuren 4 und 5 in
einer Seitenansicht. Die Spule weist zwei Stirnseiten 18, 19 auf. In der einen Stirnseite 18
sind entsprechend der Figur 4 Kuhlmitteleingédnge 201 ausgebildet. In der anderen
Stirnseite 19 sind entsprechend der Figur 5 die Kuhimittelausgénge 202 ausgebildet. Da
die Windungen 11 der Spule bzw. deren Isolierungen unmittelbar aufeinander aufliegen,
bilden die Kuhimitteleingédnge 201 bzw. Kihimittelausgénge 202 die einzigen Offnungen

in den Stirnseiten 18, 19 aus.

Ein Flussigkeitstransport mit Kihlmittel in den Kihlkanédlen 21 kann dann in einfacher
Weise dadurch erreicht werden, dass die Stirnseite 18 insgesamt unter Druck mit dem
Kahimittel beaufschlagt wird. Die Stirnseite 18 stellt insofern eine Schnittstelle fir einen
Kdhimittelanschluss dar. Der angelegte Druck und die Querschnittsflache der Kihlkanéle
21 sind dabei derart aufeinander abzustimmen, dass unter BerUcksichtigung der
Viskositat des Kuhimittels der gewtinschte Volumenstrom in den Kihlkanélen 21 realisiert

wird.

Die Beaufschlagung der einen Stirnseite 18 der Spule 1 mit Kuhlfllissigkeit kann auch bei
den anderen beschriebenen Ausfihrungsbeispielen erfolgen. Dabei spielt es
grundséatzlich keine Rolle, ob der stirnseitige Bereich der Spule 1, an dem das Kihimittel
den Kihlkanélen 21, 22 zugeflihrt wird, gebogen oder geradlinig ausgebildet ist. Auch
spielt es grundsatzlich keine Rolle, ob die Kihlkanéle 21, 22 als Innenleiter gemafk den

Figuren 1 bis 9 oder durch Vertiefungen gemaf den Figuren 10 bis 16 ausgebildet sind.
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Es wird darauf hingewiesen, dass ein Kuhimittelanschluss auch in anderer Weise
realisiert sein kann. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die Kuhlkanéle 21, 22
einzelnen oder in Untergruppen mit einem Kuhimittel beaufschlagt werden. Dabei kann
vorgesehen sein, dass im Bereich der Kuhimitteleingdnge 201 bzw. Kihimittelausgange

202 Befestigungsstrukturen zur Befestigung solcher Kuhimittelanschlisse realisiert sind.

Die Figur 18 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel, bei dem benachbarte Windungen 11a, 11b
der Spule 2 in ihrer Lange unterschiedlich ausgebildet sind. Dementsprechend weisen
die Langsabschnitte 12 der jeweiligen Windungen 11a, 11b eine unterschiedliche Lénge
auf. Dies wiederum bewirkt, dass die Kihimitteleingédnge sowie die in der Figur 18
dargestellten Kuhimittelausgénge 202 benachbarter Windungen 11a, 11b versetzt
zueinander angeordnet sind. Durch diesen Versatz werden automatisch die
Mindestanforderungen an Luft — und Kriechstrecken flr einen teilentladungsfreien Betrieb
zwischen benachbarten Kihlkanadlen 21 erflllt, so dass eine elektrische Isolation der
Innenwand der Kihlkandle 21 angrenzend an den Kuhimitteleingang und den

Kuhimittelausgang nicht erforderlich ist.

Der in der Figur 18 dargestellte Versatz der Kuhimitteleingdnge und der
Kuhimittelausgange ist dabei nur beispielhaft zu verstehen. Ein Versatz kann auch in
anderer Weise realisiert sein. Bezugnehmend auf die Figur 1 kdnnen beispielsweise die
dort dargestellten Kuhimitteleingdnge an den Langsabschnitten 12 der einzelnen
Windungen 11 nicht alle an gleicher Position Ubereinander angeordnet sein (wie in der
Figur 1 dargestellt), sondern bezogen auf die Quererstreckung des Wickeldrahts weiter

innen und weiter aulRen und insofern versetzt ausgebildet sein.

Die Figuren 19 und 20 zeigen ein AusfUhrungsbeispiel, bei dem eine Mehrzahl von
Kdhlkanélen 23 in einer Anordnung quer zu den Spulenwindungen 11 in der Spule 1
ausgebildet sind. Die Kuhlkanéle 23 kénnen dabei sowohl in den Langsabschnitten 12 als
auch in den gebogenen Abschnitten 13 der Spule 1 ausgebildet sein, wobei dies nicht
notwendigerweise der Fall ist. Sie erstrecken sich jeweils von der Oberseite 91 zur

Unterseite 92 der Spule 1.

Die Kihlkanédle 23 kénnen dabei beispielsweise in einfacher Weise durch Bohren

realisiert werden.
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Modifikationen der Kihlkanadle 23 im Hinblick auf Form und Flache des Querschnitts
kénnen in entsprechender Weise wie in Bezug auf die Figuren 6 bis 9 beschrieben

erfolgen.

Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf die oben beschriebenen
Ausfuhrungsformen beschrankt ist und verschiedene Modifikationen und Verbesserungen
vorgenommen werden kénnen, ohne von den hier beschriebenen Konzepten
abzuweichen. Weiter wird darauf hingewiesen, dass beliebige der beschriebenen
Merkmale separat oder in Kombination mit beliebigen anderen Merkmalen eingesetzt
werden kénnen, sofern sie sich nicht gegenseitig ausschlieen. Die Offenbarung dehnt
sich auf alle Kombinationen und Unterkombinationen eines oder mehrerer Merkmale aus,
die hier beschrieben werden und umfasst diese. Sofern Bereiche definiert sind, so
umfassen diese sédmtliche Werte innerhalb dieser Bereiche sowie sédmtliche Teilbereiche,

die in einen Bereich fallen.
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Patentanspriiche

Spule (1), die aufweist:
- einen mit einer Isolierung versehenen Wickeldraht (10), der mit einer Mehrzahl

von Spulenwindungen (11) auf einen Wickelkern (103) gewickelt ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Wickeldraht (10) eine Mehrzahl von gesonderten Kihlkanalen (21, 22, 23)
ausbildet, die jeweils als Innenleiter ausgebildet sind und die jeweils einen
gesonderten Kihlmitteleingang (201) und einen gesonderten Kuhimittelausgang
(202) aufweisen.

Spule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlkanale (21, 22, 23)

in paralleler Anordnung in der Spule (1) ausgebildet sind.

Spule nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhlkanale (21,

22) in Langsrichtung des Wickeldrahts ausgebildet sind.

Spule nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Spule (1) je
Spulenwindung (11) zwei geradlinig verlaufende Langsabschnitte (12) und zwei
weitere Abschnitte (13) bildet, wobei ein gesonderter Kuhlkanal (21, 22) jeweils in

oder an einem geradlinig verlaufenden Langsabschnitt (12) ausgebildet ist.

Spule nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass je Spulenwindung (11) in
oder an beiden Langsabschnitten (12) jeweils ein gesonderter Kihlkanal (21, 22)

ausgebildet ist.

Spule nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Kuhlkanale (21) als Hohlkané&le im Inneren des Wickeldrahts (10) ausgebildet sind.

Spule nach einem der Anspriche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kihlkandle (22) jeweils zwischen zwei benachbarten Spulenwindungen (11)
ausgebildet sind, wobei der Wickeldraht (10) entlang des Abschnitts, in dem er einen
Kuhlkanal (22) ausbildet, eine langliche Vertiefung (221) aufweist, die zusammen mit
einer entsprechenden langlichen Vertiefung (221) der benachbarten Spulenwindung
(11) den Kihlkanal (22) ausbildet.
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11.

12.

13.

14.

15.

22

Spule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlkanéle (23) quer zu
den Spulenwindungen (11) ausgebildet sind und dabei jeweils eine Mehrzahl von
Spulenwindungen (11) in Querrichtung durchgreifen, wobei der Kihimitteleingang
(201) und der Kuhlmittelausgang (202) an einer Oberseite (91) bzw. einer Unterseite
(92) der Spule (1) ausgebildet sind.

Spule nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Spule (1) je
Spulenwindung (11) zwei geradlinig verlaufende Langsabschnitte (12) und zwei
weitere Abschnitte (13) bildet, wobei gesonderte Kihlkandle (23) in den
Langsabschnitten (12) und/oder in den weiteren Abschnitten (13) in Querrichtung

verlaufen.

Spule nach einem der vorangehenden Anspriiche, soweit rlickbezogen auf Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, dass in den Langsabschnitten (12) der jeweiligen

Spulenwindung (11) jeweils mehrere Kihlkanéle (21a, 21b) ausgebildet sind.

Spule nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Innenquerschnitt der Kihlkandle (21, 21c, 21d, 21e, 21f, 22) kreisférmig,

quadratisch, polygonal oder oval ist.

Spule nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest einige der Kihlkandle (21c, 21d, 21e, 21f) sich im Hinblick auf ihre

Querschnittsflache und/oder ihre Geometrie unterscheiden.

Spule nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest einige Kuhlkanale (21g) entlang ihres Verlaufs nicht geradlinig ausgefuhrt

sind.

Spule nach einem der vorangehenden Anspriiche, soweit rlickbezogen auf Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhlkanédle (22a) angrenzend an einen
Wickelkern (103) an der Innenseite (16) der Spule (1) ausgebildet sind, wobei der
Wickelkern (103) die KUhlkanéle (22a) innenseitig strukturell begrenzt.

Spule nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spule (1) zusatzlich an der AuBRenseite (17) Strukturen (31) ausbildet, die seitlich

offene Kuhlkanale (3) fur eine Direktleiterkiihlung bereitstellen.
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16.

17.

18.

19.

20.

23

Spule nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die die Kuhlkanale (21) zumindest im Bereich der Kihimitteleingénge (201) und der

KuhImittelausgange (202) mit einer elektrischen Isolation versehen sind.

Spule nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kuhimitteleingdnge (201) und die Klhlmittelausgénge (202) der in benachbarten

Windungen (11a, 11b) ausgebildeten Kihlkanéle (21) versetzt angeordnet sind.

Spule nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Spule (1) eine vordere Stirnseite (18) und eine hintere Stirnseite (19) ausbildet,

wobei

- die KuhImitteleingénge (201) der Kuhlkanéle (21, 22) an der einen Stirnseite (18)
und die Kuihimittelausgénge (202) der Kihlkanale (21, 22) an der anderen
Stirnseite (19) ausgebildet sind,

- zumindest die Stirnseite (18) mit den Kuhimitteleingdngen (201) abgesehen von
den Kuhimitteleingangen (201) fur Kuhlflissigkeit undurchl&ssig ist, und

- die Klhlkanéle (21, 22) dazu ausgebildet sind, bei Beaufschlagung der einen
Stirnseite (18) unter Druck mit einem Kuihimedium das Kihimedium in die
Kuhlkanale (21, 22) aufzunehmen, zu leiten und an den Kihimittelausgangen
(202) abzugeben.

Spule nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wickeldraht (10) und Strukturen des Wickeldrahts (10) zur Ausbildung der
Kuhlkanale (21, 22, 23) durch 3D-Druck hergestellt sind.

Drehstrommaschine mit einem Rotor und einem Stator (100), wobei der Stator (100)
Spulen (1) gemaR Anspruch 1 aufweist, die jeweils auf einen Wickelkdrper (103)

gewickelt sind.
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