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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine fliissigkeitsgekiihlte Drosselspule mit einer in einem GieRharzkdrper
eingebetteten Wicklung, wobei zwischen dem Leitern der Wicklung elektrisch isolierte Kiihlrohre durch den
GieBharzkdérper verlaufen, und dient vorzugsweise fir den Einsatz bei Stromrichteranlagen, wobei nichtent-
ionisiertes Wasser als Kiihimittel verwendet werden kann.

Eine derartige flissigkeitsgekiihlte Drosselspule ist aus der DE-A-28 54 520 bekannt. Bei dieser Spule
ist mit der Wicklung ein von einem Kiihimittel durchstrémbares Rohr mitgewickelt, das ein abgeflachtes Profil
besitzt, mit der Wicklung engen Kontakt hat und aus einem amagnetischen, elektrisch isolierenden Material
besteht.

Eine dhnliche flissigkeitsgekiihlte Drosselspule ist aus der DE 37 43 222 Al bekannt. Dort ist die Spule
in einem Kreisringbehalter aus amagnetischem Material angeordnet und versiegelt, wobei an den Behélter-
deckel stoffschliissig angebrachte Tiillen zur Durchfiihrung der elektrischen Zuleitungen vorgesehen sind.
Durch diese Anordnung der Spule in einem geschlossenen Kreisringbehalter ist eine direkte Berlihrung des
Kiihlwassers mit der spannungsfihrenden Wicklung nicht méglich.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine fllissigkeitsgekiihlte Drosselspule der eingangs genannten
Art anzugeben, die einen intensiven Warmeiibergang an das Kiihimittel gewahrleistet und bei der trotzdem
kein elektrisch isolierendes Kiihimittel eingesetzt werden muf3.

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit den Merkmalen des Oberbegriffes erfindungsgemaR dadurch ge-
16st, da® der GieBharzkorper beidseitig mit je einem Deckel derart abgedeckt ist, daR jeweils ein Hohlraum
zur Aufnahme von fliissigem Kiihimittel zwischen dem GieRharzkérper und dem jeweiligen Deckel gebildet ist,
dal} zwischen zwei benachbarten Leitern der Wicklung jeweils voneinander getrennte Kiihlrohre angeordnet
sind, die die beiden Hohlrdume verbinden, und daf mindestens einer der Deckel mit mindestens einem Kiihl-
mittelanschlu versehen ist.

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen insbesondere darin, daR als Kiihimittel nichtentioni-
siertes Wasser verwendet werden kann. Durch Einbetten der Wicklung in elektrisch isolierendes Gie3harz und
Verwendung von elektrisch isolierenden Kiihlrohren wird das Wasser von den elektrischen Bauteilen isoliert
gehalten. Trotzdem wird der Warmeiibergang an das Wasser nicht behindert, da die Kiihirohre unmittelbar ne-
ben den verlustwarmeerzeugenden Leitern angeordnet werden kénnen. Der Einsatz von Wasser als Kiihimit-
tel ist aus Griinden des Brandschutzes und des Umweltschutzes insbesondere auch bei Hochleistungsstrom-
richtern von Verkehrsmitteln von Vorteil.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiele erléu-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 eine vergossene Drosselspule ohne Deckel (= scheibenférmiger GieBharzkorper), zum Teil aufge-
schnitten zur Darstellung des inneren Aufbaus,

Fig. 2 einen Schnitt durch eine vollstdndige Drosselspule gemaR einer ersten Variante mit Deckeln und
Kiihimittelanschliissen,

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine Drosselspule gemaR einer zweiten Variante, oberer Deckel aufgeschnitten,

Fig. 4 einen Schnitt durch die Drosselspule gemalR zweiter Variante,

Fig. 5 die bei der Drosselspule gemaR zweiter Variante gebildeten sektorférmigen Deckelkammern.

InFig. 1 ist eine vergossene Drosselspule chne Deckel (= scheibenférmiger GieRharzkdrper) gezeigt - zum
Teil aufgeschnitten zur Darstellung des inneren Aufbaus. Die Wicklung der Drosselspule ist wie eine spiralfér-
mige Spule ausgebildet; der Leiter dieser Wicklung ist mit Ziffer 1 bezeichnet. Dieser Leiter 1 kann massiv aus-
gefiihrt sein oder aus einer geflochtenen oder verrébelten Litze bestehen. Der Leiter 1 kann zudem blank oder
garnumsponnen sein. Die Wicklung ist in einem scheibenférmigen GieRharzkdrper 2 eingebettet.

Das innere Ende der Wicklung ist liber einen Kabelschuh 11 (bzw. Klemmstiick) mit einer seitlich aus dem
GieRharzkérper 2 herausfiihrenden metallischen Schiene 3 verbunden. Diese Schiene 3 besteht aus Kupfer,
Aluminium oder einem anderen elektrisch gut leitenden Werkstoff und ist entsprechend gekrdpft, damit sie um
die Spule herum nach aufen gefiihrt werden kann. Die Verbindung der Schiene 3 mit dem inneren Ende der
Spule 1 geschieht vorzugsweise durch Anlten oder Quetschen des Leiters 1 an den Kabelschuh 11 der Schie-
ne 3. Das aus dem GieRRharzkérper 2 ragende Ende der Schiene 3 ist als elektrischer Anschlu® 17 frei zu-
génglich (Steckanschlul}).

Das &ufere Ende der Wicklung ist iiber einen Kabelschuh 12 (bzw. Klemmstiick) direkt mit einem aus dem
GieBharzkdérper 2 ragenden elektrischen Anschlu® 18 verbunden (SteckanschluBl), vorzugsweise ebenfalls
durch Léten oder Quetschen. Die elektrischen Anschliisse 17 der Schiene 3 und 18 des Kabelschuhs 12 treten
seitlich aus dem GieBharzkodrper 2 hervor und kénnen in einfacher Weise mit externen elektrischen Anschliis-
sen kontaktiert werden.
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Zwischen zwei Leitern 1 der Wicklung sind in vorgegebenen Abstanden jeweils Kihirchre 5 parallel zur
Spulenachse angeordnet. Diese Kiihlrohre 5 haben vorzugsweise einen &ufReren rechteckférmigen Quer-
schnitt mit einer La&ngsbohrung von kreis- oder auch rechteckférmigem Querschnitt. Die Kiihlrohre 5 dienen
vor dem Vergieflen der Spule als Abstandshalter zwischen den Spiralen des Leiters 1 und nach dem VergieRen,
d.h. wéhrend des Betriebes der Drosselspule, zu deren Kiihlung.

Die Kiihlrohre 5 kénnen aus Kunststoff, Keramik oder vorzugsweise aus einer elektrisch isolierenden, aber
gut warmeleitenden Keramik hergestellt sein, etwa Berylliumoxid oder insbesondere Aluminiumnitrid. Die Her-
stellung der Kiihlrohre 5 aus einem elektrisch isolierenden Werkstoff gestattet die Anwendung von elektrisch
leitfahigen Kihlmitteln, vorzugsweise nichtentionisiertes Wasser oder Wasser-Glykol-Gemisch. Der Abstand
der Kiihlrohre 5 voneinander in Umfangsrichtung richtet sich nach dem aus den Wicklungen abzufiihrenden
Verlustwarmestrom.

Zur Herstellung der Drosselspule wird die aus der Wicklung (Leiter 1), Schiene 3, Kabelschuhe 11, 12 und
Kihlrohre 5 bestehende vormontierte Einheit mit GieBharz vergossen, so da® der im wesentlichen scheiben-
férmige GieBharzkérper 2 entsteht, der in Achsrichtung von den in den Kiihlrohren 5 vorhandenen Bohrungen
und von auf einem Lochkreis entlang der AuRenkante angeordneten Bohrungen 7 durchbrochen wird. Die Boh-
rungen 7 dienen zur Befestigung des GielRharzkdrpers 2 mit Deckeln, wie unter Fig. 2 beschrieben ist (Schraub-
verbindungen).

In Fig. 2 ist ein Schnitt durch eine vollsténdige Drosselspule gemaR einer ersten Variante mit Deckeln und
Kihimittelanschlissen dargestellt. Es ist der scheibenférmige Gielharzkdrper 2 mit eingebettetem spiralfor-
migen Leiter 1, der innere Kabelschuh 11, die Schiene 3 mit elektrischen Anschlul 17 sowie ein Kiihlrohr 5 zu
erkennen (wobei zur Vereinfachung der Darstellung nur ein Kihirohr eingezeichnet ist). Ferner sind der Ka-
belschuh 12 mit elektrischen Anschluf 18 angedeutet. Am Gielharzk&rper 2 sind beidseitig Deckel 4, 6 befe-
stigt, wobei zur Verbindung jeweils Schrauben 10 durch die Bohrungen 7 am Rande des GieRharzkérpers 2
und durch entsprechende Bohrungen 8, 9 in den Deckein 4, 6 gefiihrt sind.

Die Deckel 4,6 sind derartig ausgebildet, da® im montierten Zustand der Drosselspule jeweils zwischen
den Deckeln 4 bzw. 6 und dem GielRharzkdrper 2 ein scheibenférmiger Hohlraum 19 bzw. 20 entsteht.

Die Trennfuge 21 bzw. 22 zwischen dem Deckel 4 und dem Gielharzk&rper 2 bzw. zwischen dem Deckel
6 und dem GieRBharzkérper 2 wird in geeigneter Weise - etwa durch einen in eine entsprechende Nut einge-
legten O-Ring, eine Flachdichtung oder durch Verkleben - dauerhaft und sicher abgedichtet, so daR ein Aus-
treten von Kiihimittel verhindert wird.

Anden Deckeln 4, 6 ist jeweils ein Kiihimittelanschluf® 13, 14 angebracht, der in eine in Deckel vorhandene
Bohrung 15, 16 eingeklebt oder eingelétet oder auf eine andere geeignete Art und Weise mit diesem verbunden
wird. Alternativ hierzu kénnen die Kiihimittelanschliisse 13, 14 auch jeweils zusammen mit den Deckeln 4, 6
aus einem Teil hergestellt sein. Der KiihimittelzufluB®, der Kiihimittelverlauf innerhalb der Drosselspule und der
Kihimittelabflu® sind in Fig. 2 durch Pfeile angedeutet, wobei das Kiihimittel auch in umgekehrter Richtung
flieRen kann.

In der gemaR Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsform der Drosselspule wird das Kiihimittel Gber den Kihl-
mittelanschluf® 13 dem Hohlraum 19 zugefiihrt, von wo aus es auf die einzelnen Kiihlrohre 5 verteilt wird. Beim
Durchstrémen der Kiihirohre 5 nimmt es die in Leitern 1 der Spule anfallende Warme auf, sammelt sich in Hohl-
raum 20 und wird iiber den Kiihlmittelanschluf 14 abgefihrt.

In Fig. 3 ist eine Draufsicht auf eine Drosselspule gemaR einer zweiten Variante dargestellt, wobei der obe-
re Deckel aufgeschnitten ist. Bei dieser Drosselspule gemaR der zweiten Variante sind der obere Deckel 27
mit radialen Rippen 23 und der untere Deckel 28 (siehe Fig. 4) mit radialen Rippen 24 versehen, wobei die
Rippen 23 bzw. 24 im zusammengebauten Zustand der Drossel die scheibenférmigen Hohlrdume 19 bzw. 20
sektorartig unterteilen, wodurch mehrere Deckelkammern 25 bzw. 26 (siehe Fig. 4 und 5) entstehen. Die
Deckel 27, 28 sind in Umfangsrichtung um eine halbe Rippenteilung versetzt an den scheibenférmigen Giel’-
harzkérper 2 angebaut. Die Kiihlrohre 5 sind in GieBharzkérper 2 so angeordnet, da die Bereiche, in denen
sich GieBharzkérper 2 und radiale Rippen 23, 24 der Deckel 27, 28 beriihren, ausgespart bleiben. Im Deckel
27 sind diametral gegeniiberliegend in geeigneter Weise ausgebildete Kiihimittelanschliisse 29, 30 angeord-
net, dagegen hat der Deckel 28 keine Kihimittelanschliisse (siehe auch Fig.4).

Diese Ausfiihrung bewirkt eine mehrfache Umlenkung des Kiihimittels in den sektorférmigen Deckelkam-
mern 25, 26. Der GieBharzkérper 2 wird von Kiihimittel mehrfach durchstrémt, wodurch bei unveranderten Vo-
lumenstrom des Kiihimittels eine héhere Strdmungsgeschwindigkeit und damit ein héherer Warmeiibergangs-
koeffizient erzielt wird.

Zur Erlauterung hierzu wird auf Fig. 5 verwiesen, in der die bei der Drosselspule gemaR zweiter Variante
gebildeten sektorférmigen Deckelkammern dargestellt sind. Im oberen Teil der Figur 5 sind die durch die ra-
dialen Rippen 23 des oberen Deckels 27 gebildeten Deckelkammern A, B, E, G, (= Deckelkammer 25) und im
unteren Teil der Figur 5 die durch die radialen Rippen 24 des unteren Deckels 28 gebildeten Deckelkammern
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B, D, F, H (= Deckelkammer 26) zu erkennen. Der KiihimittelanschluR 29 miindet in die Deckelkammer A und
der Kiihimittelanschlu® 30 in die Deckelkammer E. Das Kiihimittel wird der oberen Deckelkammer A {iber den
Kihlmittelanschluf® 29 zugefiihrt und strédmt durch die Kiihirohre 5§ von Kammer A in die unteren Kammern B
und F. Von der unteren Kammer B stromt das Kiihimittel in die obere Kammer C, von dort in die untere Kammer
D, von dort in die obere Kammer E - jeweils iber die Kiihlrohre des GieRharzkdrpers 2 - und verlaft iiber den
Kihimittelanschluf® 30 die Drosselspule. Desgleichen ergibt sich ein Kiihlverlauf Kammer F - Kammer G - Kam-
mer H - Kammer E - Kiihimittelanschiuf® 30.

In Fig. 4 ist ein Schnitt durch die Drosselspule gemaR der zweiten Variante dargestellt. Im einzelnen sind
der GieRharzkérper 2 mit oberen Deckel 27 und unterem Deckel 28 zu erkennen. Die radialen Rippen 23, 24
bilden Deckelkammern 25, 26. Ferner sind die KiihImittelanschliisse 29, 30 gezeigt.

Patentanspriiche

1. Fliissigkeitsgekihlte Drosselspule mit einer in einem GielRharzkdrper (2) eingebetteten Wicklung, wobei
zwischen den Leitern der Wicklung elektrisch isolierte Kiihlrohre (5) durch den GieRharzkérper (2) ver-
laufen, dadurch gekennzeichnet, da® der GieBharzkdrper (2) beidseitig mit je einem Deckel (4,6,27,28)
derart abgedeckt ist, da jeweils ein Hohlraum (19,20) zur Aufnahme von fliissigem Kiihimittel zwischen
dem GieRharzkérper (2) und dem jeweiligen Deckel (4,6,27,28) gebildet ist, dal zwischen zwei benach-
barten Leitern (1) der Wicklung jeweils voneinander getrennte Kiihirohre (5) angeordnet sind, die die bei-
den Hohlrdume (19,20) verbinden, und daR mindestens einer der Deckel (4,6,27) mit mindestens einem
Kihimittelanschluf (13,14,29,30) versehen ist.

2. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB jeder der beiden Deckel (4,6) miteinemzen-
trisch angeordneten Kiihimittelanschlu® (13,14) versehen ist.

3. Drosselspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dald lediglich ein Deckel (27) mit Kiihimittelan-
schliissen (29,30) fir die Zu- und Abfuhr von Kiihimittel versehen ist.

4. Drosselspule nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR beide Deckel (27,28) mit radialen Rippen
(23,24) versehen sind, die die Hohlrdume (19,20) jeweils in sektorférmige Deckelkammern (25,26, A bis
H) aufteilen, wobei die radialen Rippen gegeneinander versetzt sind.

5. Drosselspule nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR die elektri-
schen Anschliisse (17,18) der Wicklung seitlich aus dem GieRBharzkérper (2) herausgefiihrt sind.

6. Drosselspule nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dalk der innere elektrische Anschluf® der Wick-
lung lber eine gekrépfte Schiene (3) aus dem GielRharzkdrper (2) gefihrt ist.

7. Drosselspule nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Kiihlrohre
(5) aus Kunststoff bestehen.

8. Drosselspule nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Kiihlrohre
(5) aus Keramik bestehen.

9. Drosselspule nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Kiihlrohre
(5) aus Berylliumoxid bestehen.

10. Drosselspule nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal die Kiihlrohre
(5) aus Aluminiumnitrid bestehen.

11. Drosselspule nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dal® sowohl der
GieRBharzkérper (2) als auch die Deckel (4,6,27,28) zur Verschraubung mit Bohrungen (7,15,16) versehen
sind.

12. Drosselspule nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daR die Trennfugen (21,22) zwischen Deckel
(4,6,27,28) und Giellharzkorper (2) abgedichtet sind.
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Claims

10.

1.

12.

Liguid-cooled inductor having a winding embedded in a cast resin body (2), electrically insulated cooling
tubes (5) extending through the cast resin body (2) between the conductors of the winding, characterized
in that the cast resin body (2) is covered on both sides by in each case one cover (4, 6, 27, 28), in such
a way that in each case a cavity (19, 20) is formed for accommodating a liquid coolant between the cast
resin body (2) and the respective cover (4, 6, 27, 28), in that cooling tubes (5) which are respectively mu-
tually separated are arranged between two adjacent conductors (1) of the winding and connect the two
cavities (19, 20), and in that at least one of the covers (4, 6, 27) is provided with at least one coolant con-
nection (13, 14, 29, 30).

Inductor according to Claim 1, characterized in that each of the two covers (4, 6) is provided with a centrally
arranged coolant connection (13, 14).

Inductor according to Claim 1, characterized in that only one cover (27) with coolant connections (29, 30)
is provided for feeding and removing coolant.

Inductor according to Claim 3, characterized in that the two covers (27, 28) are provided with radial ribs
(23, 24) which divide the cavities (19, 20) up respectively into sector-shaped cover compartments (25,
26, A to H), the radial ribs being offset with respect to one another.

Inductor according to at least one of Claims 1 to 4, characterized in that the electrical connections (17,
18) of the winding are led out of the cast resin body (2) at the side.

Inductor according to Claim 5, characterized in that the inner electrical connection of the winding is guided
out of the cast resin body (2) via a cranked rail (3).

Inductor according to at least one of Claims 1 to 6, characterized in that the cooling tubes (5) consist of
plastic.

Inductor according to at least one of Claims 1 to 6, characterized in that the cooling tubes (5) consist of
ceramic.

Inductor according to at least one of Claims 1 to 6, characterized in that the cooling tubes (5) consist of
beryllium oxide.

Inductor according to at least one of Claims 1 to 6, characterized in that the cooling tubes (5) consist of
aluminium nitride.

Inductor according to at least one of Claims 1 to 10, characterized in that both the cast resin body (2) and
the covers (4, 6, 27, 28) are provided with bores (7, 15, 16) for screwing purposes.

Inductor according to Claim 11, characterized in that the joints (21, 22) between the cover (4, 6, 27, 28)
and cast resin body (2) are sealed.

Revendications

Bobine de self-induction refroidie par liquide, comprenant un enroulement noyé dans un corps de résine
de coulée (2), des tubes de refroidissement (5) électriquement isolants traversant le corps de résine de
coulée (2) entre les conducteurs de I'enroulement, caractérisée par le fait que le corps de résine de coulée
(2) est recouvert sur les deux c6tés d’'un couvercle (4, 6, 27, 28) de telle maniére qu’une cavité (19, 20)
soit formée pour recevoir du fluide de refroidissement liquide entre le corps de résine de coulée (2) et
chacun des couvercles (4, 6, 27, 28), que des tubes de refroidissement (5) séparés qui relient entre elles
les deux cavités (19, 20) sont disposés respectivement entre deux conducteurs voisins (1) de I'enroule-
ment, et qu’au moins I'un des couvercles (4, 6, 27) est muni d’au moins un raccord de fluide de refroidis-
sement (13, 14, 29, 30).

Bobine de self-induction suivant la revendication 1, caractérisée par le fait que chacun des deux couver-
cles (4, 6) est muni d’'un raccord de fluide de refroidissement (13, 14) disposé en position centrale.

5
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Bobine de self-induction suivant la revendication 1, caractérisée par le fait que seul un couvercle (27) est
muni de raccords de fluide de refroidissement (29, 30) pour I'arrivée et la sortie de fluide de refroidisse-
ment.

Bobine de self-induction suivant la revendication 3, caractérisée par le fait que les deux couvercles (27,
28) sont munis de nervures radiales (23, 24) qui subdivisent les cavités (19, 20) en compartiments de
couvercle (25, 26, A a H) en forme de secteurs, les nervures radiales étant mutuellement décalées.

Bobine de self-induction suivant au moins I'une des revendications 1 a 4, caractérisée par le fait que les
connexions électriques (17, 18) de I'’enroulement sortent latéralement du corps de résine de coulée (2).

Bobine de self-induction suivant la revendication 5, caractérisée par le fait que la connexion électrique
intérieure de I'’enroulement sort du corps de résine de coulée (2) par une barre contre-coudée (3).

Bobine de self-induction suivant au moins I'une des revendications 1 a 6, caractérisée par le fait que les
tubes de refroidissement (5) sont en matiére plastique.

Bobine de self-induction suivant au moins I'une des revendications 1 a 6, caractérisée par le fait que les
tubes de refroidissement (5) sont en céramique.

Bobine de self-induction suivant au moins I'une des revendications 1 a 6, caractérisée par le fait que les
tubes de refroidissement (5) sont en oxyde de béryllium.

Bobine de self-induction suivant au moins I'une des revendications 1 a 6, caractérisée par le fait que les
tubes de refroidissement (5) sont en nitrure d’aluminium.

Bobine de self-induction suivant au moins I'une des revendications 1 a 10, caractérisée par le fait qu’aussi
bien le corps de résine de coulée (2) que les couvercles (4, 6, 27, 28) sont munis de trous (7, 15, 16) en
vue de leur assemblage par boulonnage.

Bobine de self-induction suivant la revendication 11, caractérisée par le fait que les joints de séparation
(21, 22) entre les couvercles (4, 6, 27, 28) et le corps de résine de coulée (2) sont rendus étanches.
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