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(54) FOLIENSPULE ZUR ERZEUGUNG STARKER (IMPULS-)MAGNETFELDER

(57) Gekdhlte Folienspule zur Erzeugung starker ,,—117
(impuls-)Magnetfelder mit mehreren elektrisch parallel ’
geschaltene Folienwicklungspaketen (9), dadurch gekenn- P T8
zeichnet, daBl der Abstand zwischen da Folienpaketen hin- /@ .
reichende Umspiilung mit Kohimedium gewahrieistet, und ’ 5
daf die Folienpakete (9) an ein oder mehreren inneren / %_“
Lagen durch jeweils einen oder mehrere Kahistreifen (10) 4 < é/‘ ~

des Folienmaterials untereinander verbunden werden bzw,
axial aus den Folienpaketen herausragen, sodaB diese
Streifen im Zwischenraum und den Enden der Spulenpakete
intensiv vom Kahimittel umstromt werden, wobei die Streifen
(10) beim WickelprozeR eingebracht werden, und daB die
Folienpakete zur elektrischen Parallelschaltung an ihren
radialen AuBenseiten von leitenden - und zum Durchtritt des
Kuhimediums, zumindest im Bereich des Hohlraums zwi-
schen den Spulenpaketen - geschlitzten oder gelochten
Halbschalen (8) so umfaft werden, daf3 die Folienpakete
gleichzeitig gegentber den einwirkenden Kraften mecha-
nisch stabilisiert werden und eine oder beide Halbschale(n)
die groBflachige elektrische Kontaktierung und homogene
Stromverteilung an den auBeren Folienlagen gewdhrleisten,
wobei die Halbschale(n) wiederum mit der elektrischen
Zufihrungsleitung (14) verbunden wird (werden) und die
Halbschalen zur Vermeidung des Windungsschiusses aber
geeignete Isoliersticke (15,16) 2usammengespannt wer-
den.
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Die Erfindung betrifft eine gekUhlte Folienspule, insbesondere zur Erzeugung starker (Impuis-) Magnet-
felder, mit mehreren elektrisch parallel geschaltenen Folienwicklungspaketen, bestehend aus jeweils mehre-
ren Lagen leitfdhiger Folie mit zwischenliegenden Lagen diinner Isolierfolie, die in axialem Abstand
sueinander auf ein axial geschlitztes, metallisches Innenrohr aufgebracht sind, wobei die elektrische
Kontaktierung der-innersten Folienlagen groBflé'chig liber das geschlitzte Metallrohr erfolgt, das seinerseits
mit einer elektrischen Zufiihrungsleitung verbunden ist. Solche Spulen finden beispielsweise in Aufmagneti-
sierungsanlagen Verwendung: Ublicherweise wird zu diesem Zweck das Magnetfeld im Inneren einer mit
Draht bewickelten Zylinderspule erzeugt, in welche der zu magnetisierende Probenk&rper eingebracht wird.
An Stelle der konventionellen, mit Draht bewickelten Spule wird eine spezielle Folienspule vorgeschlagen,
welche die typischen Nachteile der Drahtspulen vermeidet, sowie ein Verfahren zu deren Herstellung.

Erglduternd solien Draht- und Folienspulen einander gegenlibergestellt werden: Die Drahtspule kann in
einfacher Weise mit konventionellen Wickelmaschinen hergestellt werden, wobei der Drahtdurchmesser in
relativ weiten Bereichen variiert werden kann. Im Vergleich zur Folienspule weist die Drahtspule bei gleicher
Windungszahl einen hheren Widerstand und bei hohen Frequenzen bzw. kurzen Impulsen zusdtzlich
Verluste durch den Skin-Effect auf. Bei mehrlagig gewickelten Drahtspulen kénnen groBe Spannungsunter-
schiede zwischen benachbarten, (libereinanderliegenden) Wicklungslagen auftreten. Deswegen mussen bei
solchen Drahtspulen die Hohlrdume - so auch Lufteinschiusse - zwischen den Windungen zur Erhdhung der
Durchschlagsfestigkeit mittels einer aufwendigen Harztrdnkung, gegebenentfalis unter Vakuum, eliminiert
werden. Weiters bewirkt die Trinkung der Drahtwicklung eine erhbhte Stabilitit gegeniiber den Kréften
2wischen den stromdurchflossenen Windungen. Diese Kréfte begrenzen die Einsatzfihigkeit solcher Spu-
len, da der geringe Fullfaktor in der GrSBenordnung von etwa 73% und die Form und Gr&Be des
Drahtquerschnitts nur eine beschrénkte Abstitzung der Windungen zueinander erlauben. Drahtspulen
lassen aufgrund ihrer hohen Induktivitat keine schnellen Schaltvorginge zu, weshalb ihre Verwendung im
Starkstrombereich stark eingeschrankt ist.

Folienspulen sind aus der Hf-Technik hinldnglich bekannt: in der Hf-Technik werden sie hauptséchlich
wegen ihrer geringen Verluste geschatzt, da die gegenUber Wicklungsdraht groBere Oberflache der
einzelnen Folienlagen den negativen EinfluB des Skin-Effekts reduziert.

Da jedoch nur kleine Signalstréme und damit nur kieine Felder auftreten, sind jene Folienspulen nicht
unmittelbar in der Energietechnik einsetzbar: Neben der Erzeugung groBer Feldstdrken bzw. Induktionen
missen in der Energietechnik verwendbare Spulen mechanische Stabilitit der Wicklung gegeniiber den
einwirkenden Kriften, hinreichende Eigenschaften zur Verlustwirmeabfuhr und mdglichst hohen Fiillfaktor
bzw. kleine Abmessungen aufweisen.

Eine Spulenanordnung flr Aufmagnetisierungsaniagen mu8 folgende Anforderungen erflllen:

1. Zur Erzielung hdchster Induktionen muB auf einen mdglichst kleinen Innenradius der Folienwicklung
und damit auf einen mdglichst diinnwandigen Tréger (Innenrohr) der Folienwickiung geachtet werden, da
die Feldbeitrdge der innersten Folienlagen am grGBten sind.

2. Um hohe Aufmagnetisierungszyklen (Taktzeiten) erzielen zu kdnnen, muB die Verlustwarme effektiv
abgefiirt werden, weswegen schmale, parallel geschaltene Folienpakete mit axialem Abstand zueinander
verwendet werden, sodaB kurze Wirmeleitwege zu den Seiten der Folie gegeben sind, die dann
ihrerseits vom Kiihimittel umstrdmt werden. (Der schmale Hohlraum zwischen den einzelnen Folienpake-
ten bewirkt fast keine Feldschwichung bzw. Inhomogenitat.)

3. Die Elemente zur 3uBeren, radialen Fixierung der Folienpakete missen den auftretenden Kraften
standhalten und soliten zur Reduktion der bendtigten Einzelteile der Konstruktion gleichzeitig eine
mdglichst groBflachige Stromeinkopplung ermbglichen, wie auch die Parallelschaltung der einzelnen
Pakete und den Zutritt des Kihimediums.

Nachfolgend sei der Stand der Technik erlautert:

1. Die FR 114.604A offenbart eine Halterung bzw. ein mehrteiliges Aufnahmestiick fiir eine Folienwick-
lung, wonach ein in der Langsachse geschlitztes Aluminiumrohr als Tréger fiir die Folienwicklung dient.
Zwecks h&herer Stabilitit wird der Schiitz mit einem isolierenden Plattenstuck oder mit einem eingesetz-
ten T-Stiick Uberbriickt, wobei dieses Teil fest mit dem Rohr verbunden ist. Zusitiich werden an den
Zylinderenden nichtleitende Spannringe angebracht, welche Rohr und Fullstick stabilisieren. Dieser
Vorschlag erm&glicht eine homogene Stromeinkopplung.

5 Die DE 1 194 496C beinhaltet eine auf einen geschlitzten Spulenring gewickelte Flachbandspule,
deren inneres Ende mit einem Keil versehen ist. Dieser Keil wird in eine entsprechenden Ausnehmung
im Spulenring plaziert und soll das Aufbringen der Wicklung unter Aufrechterhaltung einer gleichmaBigen
Bandspannung erleichtern. Der Keil ermdglicht eine gleichmaBige Spannung der Folie beim Wicklungs-
vorgang, unterbindet allerdings eine gro8fldchige Stromeinkopplung. Die Dichtigkeit gegeniiber Flussig-
keiten ist nicht gegeben.
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3. Die DE 1 202 902B beschreibt eine Spule aus eloxiertem Aluminiumband und die Ausfiihrung der
inneren und duBeren, elektrischen AnschluBfahnen. Dabei wird die die Spulenwicklung Uber ihren
(gesamten) Umfang von einem metallischen Spannband umschlossen, welches auch eine AnschluBfahne
aufweist, sodafl die ZuBere Kontaktie_ru_ng auch dem Zusammenhalt der Wicklung dient. Nach diesem
Vorschlag miBten mehrers, axial benachbarte Wicklungspakete {iber zusitzliche Kabelverbindungen
parallelgeschalten werden, sowie fiir jedes Paket separate Binder vorgesehen werden.

4. In der US 1 157 696A werden separate elektrische AnschluBstlicke fiir eine Folienspule beschrieben,
welche an der Innenseite der Wicklung zwischen Tréagerrohr und Folie angebracht werden und an der
AuBenseite Uber den Druck eines die Wicklung umschlieBenden Spannbandes mit der Folie kontaktiert
werden. Dem Vorteil der einfachen Herstellung steht der Nachteil der geringflachigen, inhomogenen
Stromverteilung gegeniiber. Auch hier wéren mehrere Spannbinder bzw. zusitzliche Kabelverbindungen
notig.

5. In der GB 1 235 041A werden mehrere, axial voneinander distanzierte Wicklungspakete auf einem
isolierten Trégerrohr gewickelt. Die beschriebene Serienschaltung der einzelnen Pakete erfolgt Uber
metallische, laschenférmige AnschluBstiicke, die sowohl an der Innenseite des Wicklungspaketes, als
auch an der AuBenseite mit der entsprechenden Folie vernietet werden. Diese Eigenschaften und
Aussagen entsprechen weitgehend jenen unter Punkt 4.

6. Die WO 92/02941A beschreibt einen Transformator, der mit Hilfe zweier axial benachbarter Folienwick-
lungen aufgebaut wird. Die elektrische Verbindung der beiden Wicklungen (entsprechend der Primir- u.
Sekunddrwicklung eines Spartransformators) wird durch einen leitfdhigen Gurt oder durch ein leitfahiges
Band geschaffen. Dieses Metallband umschlieBt und verbindet beide Folienpakete nahezu iiber den
gesamten Umfang, jedoch jeweils nur einen Teil der Breite der Folienpakete. Die Verbindung zwischen
dem Metallband und den beiden Wicklungen erfolgt durch Léten. Zur Vermeidung der Ausbildung einer
KurzschiuBwindung wird ein Isolierstuck verwendet, welches Anfang und Ende des leitfahigen Bandes
oder Gurtes voneinander isolieren. Die innenliegenden Folienenden werden mit Massivleitern verbunden.
Da der Hohlraum zwischen den benachbarten Spulen durch das Verbindungsband verschlossen ist, kann
kein Kihimedium zu diesen Seiten der Spulenpakete gelangen. Bei hSheren Kriften, wie sie in
Aufmagnetisierungsanlagen auftreten, miissen die Folienpakete durch eine Vorrichtung an der radialen
AuBenseite volifiichig abgestiitzt werden.

7. Nach der EP 040 262A werden fiir Kraftwerksanwendungen gekiihite, koaxiale Folienspulen beschrie-
ben, die in axialem Abstand zueinander auf einem Trigerelement angeordnet sind, wobei mehrere
Spulen elektrisch parallelgeschalten sind Die Gestaltung des Folientrdgers 35 nach dortiger Figur 1
erméglicht die axiale Durstrémung des Folientrdgers mit Kuhimittel, soda8 der magnetische Kern 36
gekuhlt wird. Ein weiterer Kiihimittelkanal ist soicherart konzipiert, daB die KuhHflissigkeit axial eingelei-
tet wird und da8 rillenartige Durchbriiche im Tréger 35 zwischen den Folienpaketen den radialen Austritt
des Kuhimediums erm&glichen, sodaB die Kihlflussigkeit den Hohlraum spult, der durch jeweils zweier
benachbarter Folienpikete gebildet wird und somit die Wirme der Folienwicklungen radial abtranspor-
tiert wird.

Wihrend die in den Punkten 1 bis 5 zitierten Patentschriften hauptséchlich konstruktive MaBnahmen zur
Spulenhersteliung offenbaren, beschreibt dieses Dokument eine M&glichkeit zur Verlustwdrmeabfuhr und
bietet durch die axialen Kiihlkanile die M&glichkeit zur Kiihlung eines Magnetkernes.Die VergrbB8erung
des Innendurchmessers einer Folienspule fiihrt aber zu einer starken Feldschwzchung im 2ylindrischen
Hohlraum der Spule, die durch das Einbringen eines magnetischen Kems (tyerm >>U ) teilweise

unerwiinscht, da der Probenkdrper vorgegebener Grége und vorgegebener Permeabilitit von hoher
Induktion durchsetzt werden soll. Deswegen muB das Folientrdgerrohr m&glichst diinnwandig gestahet
und eine andere M&glichkeit gefunden werden, die Verlustwirme abzufiithren.

Aufgabe:

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Folienspule zu schaffen, die eine bessere

Kiihiung der inneren Folienlagen und eine einfache, groBfidchige und somit verlustarme Kontaktierung der
Folien mit den Zuflihrungsleitern ermé&glicht .

LSsung:

Gemd&8 der Erfindung wird vorgeschlagen, da8 die Folienpakete (9) an mindestens einer inneren Lage -

insbesondere im mittleren Radiusbereich der Folienpakete (9) - durch jeweils einen oder mehrere Kiihistrei-

3
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fen (10) des Folienmaterials untereinander verbunden sind bzw. axial aus den Folienpaketen herausragen
(Anspruch 1).

GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung werden die Kiihistreifen (10) beim WickelprozeB
eingebracht und gegebenenfalls mittels Klebstoff fixiert (Anspruch 2). . i

Nach einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung werden die Folienpakete zur elektrischen Parallel-
schaltung an ihren radialen AuBenseiten von leitenden, zumindest im Bereich des Hohlraums zwischen den
Spulenpaketen, geschiitzten oder gelochten Halbschalen (8) umfaBt und Uber geeignete lIsolierstiicke
(15,16) zusammengespannt wobei mindestens eine Halbschale mit einer elektrischen ZufUhrungsleitung
(14) verbunden ist (Anspruch 3).

Nach einer anderen Ausfihrung der Erfindung wird die Folienspule von einem Geh3usemantel umfast,
der zusitzliche Strdmungsleitbleche flir das Kiihimedium aufweist (Anspruch 4).

Die fliissigkeitsgefiilite Ausfihrung der Erfindung ist ferner dadurch gekennzeichnet, daB am Gehdu-
semantel flissigkeitsdichte Kabelverschraubungen angebracht sind (Anspruch 5).

Nach einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung sind im Zwischenraum der Spulenpakete an die Streifen
(10) Temperaturfihler angebracht. Weitere solche Sensoren k¥nnen am metallischen Innenrohr (1) bzw. an
den Halbschalen (8) angebracht sein, deren Steuersignal einer im Inneren des Spulengeh&uses befindlichen
oder einer externen Verarbeitungselektronik zugeflhrt wird (Anspruch 6).

GemiB einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung sind die innersten Folienlagen direkt mit den elektri-
schen Zufihrungsleitern kontaktiert, wobei die (radial) innersten Folienlagen auch jeweils mehrfach, gefalzt
und unter den Folienpaketen herausgefuhrt sind (Anspruch 7).

Nach der Erfindung erfolgt eine zusétzliche Kontaktierung der innersten Folienlagen mit dem Innenrohr
(1) durch PunktschweiBen, Nieten oder Ldten, vorzugsweise am inneren Ende der Folienbahn, wobei die
Stromzufiihrung zum Innenrohr (1) mittels Schellen (7) und Zuflihrungskabeln (4) oder durch unmittelbar
angelStete bzw. angeschweiBte Zufiihrungsieiter erfolgt, die gegebenenfalls wiederum zu AnschiuBdsen am
Spulengehduse gefuhrt sind ‘(Anspruch 8).

Die flussigkeitsgekihite Variante der Folienspule ist dadurch gekennzeichnet, dag der Schilitzbereich
des Innenrohres (1) mit einem Isolierstiick (2), vorteilhafterweise in Gestalt eines |- oder T-Profils,
kiihImitteldicht verschlossen ist (Anspruch 9).

Eine andere Ausfuhrung der Folienspule weist ein geschlitztes Innenrohr (1) auf, das auf einem
innenliegenden, dinnwandigen, durchgehenden Kunststoffrohr (3a) angebracht ist, wobei die Verbindung
beider Rohrhiilsen (1, 3) durch eine Klemmvorrichtung oder durch Kiebung erfolgt (Anspruch 10).

GemiB der Erfindung kann die Isolierung der Leiterfolien durch Pulverbeschichtung oder Lackiertung
erfolgen oder aber auch mit Hilfe einer Isolierfolie, die auf die Leiterfolie atifkaschiert ist (Anspriiche 11, 12).

Die Erfindung eignet sich weiters ganz hervorragend flr alle Spulenvorrichtungen, die Uber einen in sich
geschlossenen magnetischen Kern bzw. iiber ein magnetisches Joch verfigen. Diese Ausflihrungen werden
in der Praxis beispielsweise als Entstdr- oder Abschaltdrossel eingesetzt (Anspriiche 13, 14).

Zur Erzeugung starker (Impuls-)Magnetfelder werden nach einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung die
Folienpakete zur elektrischen Parallelsehaltung an ihren radialen AuBenseiten von leitenden, zumindest im
Bereich des Hohiraums zwischen den Spulenpaketen, geschlitzten oder gelochten Halbschalen (8) derart
umfaBt, daB eine groBflichige elektrische Kontaktierung mit homogener Stromverteilung an den ZuBeren
Folienlagen erfolgt und daB mindestens eine Halbschale wiederum mit einer weiteren elektrischen Zufih-
rungsleitung (14) verbunden ist und daB diese Halbschalen Uber geeignete Isolierstiicke (15, 16) zusam-
mengespannt sind (Anspruch 15).

Um die Verlustwirme effektiv abzuflihren, wird eine Ausfuhrungsform der Erfindung beschrieben, die
dadurch gekennzeichnet, daB an mindestens einer inneren Lage des Folienpaketes, vorzugsweise im
mittleren Radiusbereich, jeweils ein oder mehrere Kiihistreifen (10) axial aus den Folienpaket herausragen
(Anspruch 16).

Die Streifen (10) werden beim WickelprozeB eingebracht und gegebenenfalls mittels Klebstoff fixiert
(Anspruch 17).

Eine weitere Ausfiihrung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB das Folienpaket an seinen
radialen AuBenseiten von leitenden, zumindest im Bereich der (axialen) Enden, geschlitzten oder gelochten
Halbschalen (8) umfaBt und iber geeignete Isolierstiicke (15,16) zusammengespannt und daB mindestens
eine Halbschale mit einer elektrischen Zufiihrungsleitung (14) verbunden ist (Anspruch 18).

Eine Ansfihrung der gekiihiten Folienspule weist wiederum einen Gehiusemantel auf, der vorzugswei-
se mit separaten Strdmungsleitblechen ausgestattet ist (Anspruch 19).

Die flissigkeitsgekihlte Ausfiihrungsform der Erfindung ist am Gehdusemantel mit fliissigkeitsdichte
Kabelverschraubungen versehen {Anspruch 20).
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Eine erfindungsgeméBe Ausfiihrung der gekihlten Folienspule ist dadurch gekennzeichnet, daB an die
an den Enden des Folienpaketes herausragenden Streifen (10) Temperaturfiihler angebracht sind und/oder
daB (weitere) solche Sensoren am metallischen Innenrohr (1) bzw. an den Halbschalen (8) angebracht sind,
deren Steuersignal einer im Inneren des Spulengehduses befindlichen oder einer externen Verarbeitungs-
elektronik zugefiihrt wird (Anspruch 21). -

SchiieBlich erlaubt die Ausfiihrung der Folienspule mit den an den Enden herausragenden Kihistreifen
(10) eine Warmeabgabe durch Konvektion (Anspruch 22).

Vorteile der Folienspule:

Bei geeignetem Aufbau der Folienspule kann ein Fiillfaktor von bis zu 95% erzielt werden. Die geringe
Potentialdifferenz zwischen den einzelnen Lagen erm&glichen stark reduzierten Isolationsaufwand und somit
lediglich sehr diinne Isolationschichten. Die selbsthemmend wirkende, groBflachige Abstiitzung der Folienla-
gen sowie der Fixierung der Folienpakete mit einfachen Klemmvorrichtungen erlauben sehr viel héhere
elektrische Belastungen. Weiters zeichnet sich die Folienspule durch niedrigere Stromdichte, kieineren
ohmschen Widerstand und geringere Verluste bei hohen Frequenzen zufolge Skin-Effekt aus. SchlieBlich
kann durch die im folgenden vorgeschlagenen MaBnahmen eine effiziente Verlustwarmeabfuhr gewihrieistet
werden.

Kenngr&Ben der Folienspule:

SchiieBlich werden die beiden wichtigsten Kenngr6Ben der Folienspule, ndmlich ihr ohmscher Wider-
stand und ihre Induktivitdt ndherungsweise angefihrt: Der Widerstand R der Folienspule lautet

*tND_
bd :

R=p

wobei p den spezifischen Widerstand des leitenden Folienmaterials, N die Zahl der Folienlagen, D,, den
mittlere Durchmesser der Folienspule, b die Folienbreite und d den Innendurchmesser benennen.
Fur die Induktivitdt Leye gelten die Gleichungen

xN2D?
L= e, ﬂk(N) o Mo Tm
r1 afpiep?
mit den weiteren Beziehungen
u, NIk(N)A
b
b
k(N) =
Jb? + D, +2Ndy
4 D:u (D, + Ndy'=
= - 3 .

Dabei stellen ¢ den verketteten FiuB, ¢ den FluB durch eine Windung, k(N) einen Korrekturfaktor, L, die
Permeabilitédt des leeren Raumes und A die durchflutete Querschnittsfiiche dar. Di und Dy, sind Innendurch-
messer bzw. mittlerer Durchmesser der Folienspule. Eine Optimierung der Spulengeometrie nach maxima-
ler FluBdichte im Inneren der Spule ist in Figur 1 veranschaulicht, woraus die geringe BaugréBe bei hohen
Feldern hervorgeht.
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen:

Figur 2 zeigt da Querschnitt der Folienspule mit dem geschlitzten metallischen Rohrstuck (1), weiches
entweder aufeinem Kunststofftriger (3) fixiert ist oder mit Hilfe des Isolierstiickes (2) distanziert wird.
Figur 3 zeigt ein einzelnes, ungeschlitztes, nichtieitendes Innenrohr (3) als Folientrdger und den elektrischen _
Zufiihrungsleiter (4) bzw. die AnschluBdse (5) an der gefalzten Folie (6).
In Figur 4 wird die groBflichige Kontaktierung der innersten Folienlage mittels der Schellen (7) am
Metalltrdger (1) dargestellt.
In Figur 5 wird die groBfldchige Stromeinkopplung an der duBersten Folienlage mit Hilfe der Halbschalen (8)
dargestellt.
Figur 6 zeigt die einzelnen, axial distanzierten Folienpakete (9) samt der geschlitzten Halbschalen (8), die
einersseits den Kihimittelzutritt in Zwischenraum der Folienpakete, andererseits die groBflachige Stromein-
kopplung an der duBersten Folienlage erm&glichen.
Figur 7 zeigt die Streifen (10), welche etwa im mittleren Radiusbereich in die Folienpakete eingebracht sind,
womit die Warme aus dem Inneren der Folienpakete (9) wirkungsvoll abgefiihrt werden kann. Die Streifen
(10) werden an den Enden der Spule und im Bereich zwischen den einzelnen Folienpaketen vom Kiihimittel
umstromdt.

Aufbau der Folienspule:

Die Magnetisierungsspule wird nach Figur 2 (in Querschnittsansicht) mittels eines dinnwandigen,

geschlitzten, metallischen Innenrohres (1) aufgebaut, welches zur mechanischen Stabilisierung, bei Flussig-
keitskiihlung der Spule zwecks Abdichtung, mit einem Isolierstiick (2), vorteilhafterweise in Gestalt eines T-
oder I-Profils, versehen wird. Alternativ oder zusitzlich kann das geschlitzte Metallrohr (1) auf einem
diinnwandigen, durchgehenden Kunststoffrohr (3) angebracht werden, wobei die Verbindung der Rohrhlilsen
{1) und (3) durch eine Klemmvorrichtung oder durch Klebung erfolgt.
Bei geringer thermischer Belastung kann nach Figur 3 auch nur ein einzelnes, ungeschlitztes, nichtleitendes
Innenrohr (3) verwendet werden. In diesem Falle erfolgt die Stromzufiihrung direkt iber die innerste Lage
der Folienwicklung (6), wobei die Folie oder auch nur Streifen der Folie beispielsweise gefalzt und ein- oder
beidseitig axial unter der Wicklung herausgefihrt sind. Das herausgefiinrte Folienstiick wird mit den
AnschluBkabeln (4) oder Osen (5) verbunden (Um eine homogene Stromverteilung zu erzielen, wird man die
Folie mehrfach falzen und herausfiihren, daB8 mindestens zwei Einkoppelstellen, vorzugsweise an beiden
Seiten der Folienwicklung, vorgesehen werden.)

Die Verwendung eines entlang der Lédngsachse geschliitzten Innenrohres (1) verbessert einerseits die
Wirmeabfuhr, andererseits wird eine duBerst homogene Stromverteilung an den Einspeisestellen ermdg-
licht, wenn die innerste Lage der Folienwicklung das metallische Rohr groBflachig berihrt. Eine zusatzliche
Kontaktierung der innersten Folienlage mit dem Innenrohr (1) kann nach Figur 4 durch punktschweiBen,
nieten oder 15ten, vorzugsweise am inneren Ende der Folienbahn erfolgen, wodurch die Folienwickiung
zusitzlich mechanisch fixiert und der Ubergangswiderstand zwischen Metallrohr und Wicklung von Oxyd-
schichten nicht mehr negativ beeinfluBbar ist Die Stromzuflihrung zum Rohr (1) erfolgt Uber ein- oder
beidseitig angeordnete, entsprechend gestaltete Schellen (7) und Kabein (4) oder durch angelStete bzw.
angeschweiBte Leiter, die wiederum zu AnschiuB&sen am Spulengehduse gefiihrt sind

SchlieBlich werden die Folienlagen, vorzugsweise aus Kupfer, (wegen des angestrebten Fillfalltors)

gemeinsam mit mdglichst dinnen Isolierfolien auf den Spulenkdrper gewickelt. Hochwertige, formtreue
Folien, deren Kanten nicht gewdlbt sind und keine Grate aufweisen, kdnnen (pulver-)beschichtet, lackiert
oder auch ummantelt ausgefiihrt sein, soda8 auf die separate isolierfolie verzichtet werden kann. (Die
Potentialdifferenz der aufeinanderliegenden Lagen ist im aligemeinen sehr klein, in der Gr&Benordung von
einigen Volt, wodurch an die Isolation keine hohen Anforderungen gestellt werden.)
An der AuBenseite der Folienwicklung werden nach Figur 5 Spannelemente, etwa in Form von metallischen
Halbschalen (8) so angebracht, daB die beiden Halbschalen elektrisch voneinander isoliert sind Die
Isolierung erfoigt beispielsweise mittels Kunststoffschrauben (16) oder mit Hilfe unter den Schraubenkopfen
beigelegten Isolierkérpern (15). Mit Hilfe dieser Spannelemente wird gleichzeitig eine groBflachige Strom-
einkopplung in die Wicklung, beispielsweise iiber eine Halbschale, erm&glicht, wobei zweckméBigerweise
entsprechende Osen (5) unter den Schraubenkdpfen oder Muttern (bzw. unter den Isoliersticken) die
elektrische Verbindung Uber Kabeln zu den externen AnschluBpunkten, beispielsweise am Spulengehduse,
erlauben Natiirlich sind auch andere Vorrichtungen zur Aufnahme der auftretenden Krafte denkbar, genauso
wie separate Spannelemente und separate Elemente zur Stromeinkopplung.
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ErfindungsgemzBer Vorschlag:

Energietechnische Anwendungen erfordern aufgrund der hohen Verlustleistungen Einrichtungen zur
verbesserten Kihlung. Die Kiihlung wird entweder durch eine verstdrkte Luftstrdmung mittes Liifter oder

Uber ein flussiges Kithimedium und (separatem) Wirmetauscher vorgenommen. Zur effizienten Warmeab-

) leitung werden mehrere, getrennte Folienpakete (9) nebeneinander iber das Innenrohr (1) gewickelt, wobei

ein Abstand weniger Millimeter zwischen den Paketen die Zufuhr des Kiihimittels ermdglicht, die Homoge-
nitdt des Feldes aber nicht beeintréchtigt. (Naturgemi8 reduziert die kleinere Breite auch den Wirmewider-
stand der einzelnen Pakete in der maBgeblichen axialen Richtung. Die radialen Warmeleitwege sind zu lang
und verhindern eine effektive Wirmeabfuhr.) Figur 6 zeigt die Anordnung einer solchen Spule, wobei die
oben erwihnten Vorrichtungen, nimiich das Rohr (1) und das geschlitzte oder perforierte Halbschalenpaar
(8) die elektrische Verbindung der einzelnen Wicklungspakete, die Stromeinspeisung und die mechanische
Fixierung selbiger gewihrleisten. Die Perforation oder die Schiitze der Halbschalen im Bereich des
Zwischenraumes benachbarter Folienpakete erm&glichen nun auf einfache Weise die Umspliung der
Seitenfldchen der Folienpakete und eine effiziente Warmeabfur. Durch diese Ausfuhrung der Halbschalen
werden Zutritt des Kilhmediums, groBflachige Stromeinkopplung, Parallelschaltung der einzelnen Folienpa-
kete und mechanische Stabilitit gleichermaBen erflillt. Die Pfeile in Figur 6 veranschaulichen den Durchsatz
des Kiihimediums, entweder Luft oder Kihlflissigkeit. (Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wurden der
flissigkeitsdichten Gehzusemantel mit Zu- und Ablaufstutzen und entsprechenden flissigkeitsdichten
Kabeldurchfiihrungen, sowie die Schlitze bzw. Perforierungen in der unteren Halbschale nicht skizziert.)
Auch bei Luftkiihlung erweist sich ein Gehduse neben der Funktion als Berlihrschutz als vorteilhaft, da die
Geh3usewinde als Luftleitbleche die Kiihlung verbessern. Die Anordnung und Gestaltung der Stutzen zur
Luftzufuhr sind fiir die erzielbare Klhiwirkung von maBgeblicher Bedeutung. Weiters stabilisieren die
Stirnseiten des Geh3uses zusitzlich das geschiitzte Innenrohr.Natiirlich kénnen auch mehrere, entspre-
chend parallelgeschaltete Halbschalenpaare nebeneinander vorgesehen werden.

SchlieBlich kann die Warmeabfiihr der Anordnung nach Figur 6 verbessert werden, wenn die Spulenpa-
kete wie nach Figur 7 an mehreren Lagen durch jeweils einen oder mehrere Kihistreifen (10) des
(dlnnwandigen) Folienmaterials untereinander verbunden werden, bzw. wenn diese Streifen axial aus den
Folienpaketen (9) hervorragen: diese Streifen werden im Zwischenraum der Spulenpakete vom Kiihimittel
besser umstrémt und vergrégern gleichzeitig die wirksame Kiihlfliche. ZweckmiBigerweise werden diese
Streifen an den Stellen eingefligt, wo die Warmeabfuhr problematisch ist, beispielsweise im Bereich (ra+r)-
/2. Selbstverstandlich erhdht die Anzahl dieser Kiihistreifen, beispielsweise zwischen jeder 10. und 11. Der
radiale Abstand zwischen den Streifen und die Flichendimensionen muB natiirlich den Durchsatz des
Kihimediums erm&glichen. Lage ein Streifenpaar nach Figur 7, die Kiihlwirkung. Die Kiihlstreifen (10)
missen natiirlich bereits beim Wickeln der Pakete eingebracht werden. Das gegebenenfalls nétige Fixieren
dieser Streifen kann mittels Puntkiebeverbindungen unter Verwendung schnell aushirtender Kiebstoffe ohne
wesentliche Verz8gerung des Herstellagsprozesses erfolgen.

Diese Streifen dienen also der Wirmeabfuhr aus dem inneren (bzw. der Mitte) der Folienpakete und
unterscheiden sich neben der Zielsetzung auch hinsichtlich der Materialstdrke von am AuBen- oder
Innenradius angebrachten Vorrichtungen zur Paralielschaltung der Folienpakete oder 2ur Stromeinkopplung.

Im Zwischenraum der Spulenpakete kdnnen an die Kuhistreifen (10) zusitlich Temperaturiihler
angebracht werden, wobei diese Sensoren gegenlber der Einwirkung des Kihimediums zweckmaBig
abgeschirmt sein sollten. Weitere geeignete AnschluBstellen fiir solche Sensoren wéren das metallische
Innenrohr (1) und/oder die Halbschalen (8). Diese Sensoren kénnen mit entsprechender interner oder
externer Elektronik zur Regelung der Stromstirke, der Taktzeit- bzw. Frequenz oder zur Regelung der
DurchfluBmenge des Kiihlmittels verwendet werden.

Die Erfindung findet beispielsweise Verwendung in Aufmagnetisierungsanlagen und allen anderen
Anwendungen, wo starker Felder erzeugt werden sollen. Natiirlich kann die vorgeschlagene Spule auch mit
ferro- oder ferrimagnetischem Kern aufgebaut werden, sodaB damit beispielsweise hochbelastbare Entstér-
bzw. Abschaitdrosseln mit allen oben erwdhnten Vorteilen realisiert werden k&nnen,

Patentanspriiche

1. Gekiihlte Folienspule, insbesondere zur Erzeugung starker (Impuls-)Magnetfelder, mit mehreren elek-
trisch parallel geschaltenen Folienwicklungspaketen, bestehend aus jeweils mehreren Lagen leitfahiger
Folie mit zwischenliegenden Lagen dunner Isolierfolie, die in axialem Abstand zueinander auf ein axial
geschlitztes, metallisches Innenrohr aufgebracht sind, wobei die elektrische Kontaktierung der innersten
Folienlagen groBflichig iiber das geschlitzte Metallrohr erfolgt, das seinerseits mit einer elektrischen

7
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ZufUhrungsleitung verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Folienpakete (9) an mindestens
einer inneren Lage insbesondere im mittleren Radiusbereich der Folienpakete (9) durch jeweils einen
oder mehrere Kihistreifen (10) des Folienmaterials untereinander verbunden sind bzw. axial aus den
Folienpaketen herausragen. :

. Gekiihlte Folienspuie nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihistreifen (10) beim

WickelprozeB eingebracht und gegebenenfalls mittels Klebstoff fixiert sind.

Gekiihlte Folienspule nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Folienpakete
sur elektrischen Parallelschaltung an ihren radialen AuBenseiten von leitenden, zumindest im Bereich
des Hohlraums zwischen den Spulenpaketen geschlitzten oder gelochten Halbschalen (8) umfaBt und
Uiber geeignete Isolierstiicke (15,16) zusammengespannt sind und daB mindestens eine Halbschale mit
einer elektrischen Zufiihrungsleitung (14) verbunden ist.

Gekiihlte Folienspule nach den Anspriichen 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Folienspu-
le von einem GehZusemantel umfaBt ist, der zusatzliche Stromungsleitbleche aufweist.

Gekiihite Folienspule nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB am Gehduseman-
tel flissigkeitsdichte Kabelverschraubungen angebracht sind.

Gekiihlte Folienspule nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 im Zwischenraum
der Spulenpakete an die Streifen (10) Temperaturfiihler angebracht sind und/oder daB (weitere) solche
Sensoren am metallischen Innenrohr (1) bzw. an den Halbschalen (8) angebracht sind, deren Steuersi-
gnal einer im Inneren des Spulengeh3uses befindlichen oder einer externen Verarbeitungselektronik
zugefihrt ist.

Gekihlte Folienspule nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da8 die innersten
Folienlagen direkt mit den elektrischen Zufiihrungsleitern kontaktiert sind, wobei die (radial) innersten
Folienlagen auch jeweils mehrfach, gefaizt und unter den Folienpaketen herausgefihrt sind.

Folienspule nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da8 eine zusatzliche Kontaktie-
rung der innersten Folienlagen mit dem Innenrohr (1) durch PunktschweiBen, Nieten oder L&ten,
vorzugsweise am inneren Ende der Folienbahn erfolgt und die Stromzufihrung zum Innenrohr (1)
mittels Schellen (7) und Zufihrungskabeln (4) oder durch unmittelbar angeldtete bzw. angeschweiBte
Zufuhrungsleiter erfolgt, die gegebenenfalls wiederum zu Anschlugdsen am Spulengehduse geftihrt
sind.

Folienspule nach den Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da8 der Schliitzbereich des
Innenrohres (1) mit einem Isolierstiick (2), vorteilhafterweise in Gestalt eines I- oder T-Profils, kiihimittel-
dicht verschiossen ist.

Folienspule nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das geschlitzte Innenrohr
(1) auf einem innenliegenden, duinnwandigen, durchgehenden Kunstoffrohr (3a) angebracht ist, wobei
die Verbindung beider Rohrhilsen (1,3) durch eine Klemmvorrichtung oder durch Klebung erfolgt.

Folierspule nach den Anspriichen 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Leiterfolien pulverbe-
schichtet oder lackiert sind.

Folienspule nach den Anspriichen 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, da8 die Isolierfolie auf die
Leiterfolie aufkaschiert ist.

Folienspule nach den Anspriichen 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Spulenvorrichtung Uber
einen in sich geschlossenen magnetischen Kern bzw. Uber ein magnetisches Joch verfugt.

Folienspule nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Folienspule als Entstdr- oder
Abschaldossel verwendet wird
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Gekihlte Folienspule, insbesondere zur Erzeugung starker (Impuls-)Magnetfelder, mit mehreren elek-
trisch parallel geschaltenen Folienwicklungspaketen, bestehend aus jeweils mehreren Lagen leitféhiger

tung verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Folienpakete zur elektrischen Parallelschaltung
an ihren radialen AuBenseiten von leitenden, zumindest im Bereich des Hohlraums zwischen den
Spulenpaketen, geschlitzten oder gelochten Halbschalen (8) derart umfaBt sind, daB eine groBfldchige
elektrische Kontaktierung mit homogener Stromverteilung an den HuBeren Folienlagen erfolgt und daB
mindestens eine Halbschale wiederum mit einer weiteren elektrischen Zufiibrungsieitung (14) verbun-
den ist und daB die Halbschalen iiber geeignete Isolierstiicke (15,16) zusammengespannt sind.

Gekuhlte Folienspule, insbesondere zur Erzeugung starker (Impuls-)Magnetfelder, mit einem Folien-
wicklungspaket, bestehend aus mehreren Lagen leitfdhiger Folie mit zwischenliegenden Lagen diinner
Isolierfolie, wobei die elektrische Kontaktierung der innersten Folienlagen groBfidchig Uber ein geschlitz-
tes Metallrohr erfoigt, das seinerseits mit einer elektrischen Zufiibrungsleitung verbunden ist, dadurch
gekennzeichnet, daB an mindestens einer inneren Lage des Folienpaketes, vorzugsweise im mittleren
Radiusbereich, jeweils ein oder mehrere Kihistreifen (10) axial aus dem Folienpaket herausragen.

Gekiihlite Folienspule nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Streifen (10) beim
WickelprozeB eingebracht und gegebenenfalls mittels Klebstoff fixiert sind.

Gekiihlte Folienspule nach denAnspriichen 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Folienpa-
ket an seinen radialen AuBenseiten von leitenden, zumindest im Bereich der (axialen) Enden, geschlitz-
ten oder gelochten Halbschaien (8) umfaBt und liber geeignete Isolierstiicke (15,16) zusammenge-
spannt und daB mindestens eine Halbschale mit einer elektrischen Zufuhrungsleitung (14) verbunden
ist.

Gekiihlte Folienspule nach den Anspriichen 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daf die Folienspule.
von einem Gehdusemantel umfaBt ist, der zusatzliche Strémungsleitbleche aufweist.

Gekuhlte Folienspule nach den Anspriichen 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB am Gehiusem-
antel flussigkeitsdichte Kabelverschraubungen angebracht sind.

tungselektronik zugefiihrt wird.

. GekUhlte Folienspule nach den Anspriichen 16 und 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet, da8 die an

den Enden herausragenden Kiihistreifen (10) eine Wirmeabgabe mittels Konvektion bewirken.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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