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@ Induktives Bauelement sowie ein Verfahren zu dessen Betrleb

@ Bei einem induktiven Bauelement, insbesondere einer
Drossel, die aus einer Wicklung (1) und einem Kern (2) bes- :
tehen, wird die thermische Belastbarkeit dadurch verbessert,
dass der Kern (2) eine gute Warmeleitfahigkeit aufweist und

die Wickiing (1) mit einem Kernaussenteil (7) Giber eine Wick-
lungsliicke (8) in engem thermischen Kontakt steht. Die in der
Wicklung {1) entstehende Warme wird so auf einfache Weise
auch iber den Kernaussenteil {7} an die Umgebung abgege-
ben, so dass sich ohne aufwendige Wickelverfahren und Ver-
dnderungen im Aufbau des Bauelements eine zusétzliche
Kihlung ergibt.
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Induktives Bauelement sowie ein Verfahren zu dessen Betrieb

Die Erfindung betrifft ein induktives Bauelement geméss

dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zu

dessen Betrieb.

Ein solches Bauelement ist beispielsweise als Transformator
mit Primar- und Sekundarwicklung zur Umsetzung von Wech-
selspannungen und -strdmen oder als Drossel zur Gl&ttung
pulsierender Gleichstrdme ein seit langem bekanntes Grund-
element der Elektrotechnik. Im Zuge der wachsenden Verbrei-
tung von thyristorbestiickten Umrichterschaltungen fur

eine Vielzahl von Anwendungen in der Antriebstechnik,

'so0 z.B. bei elektrischen Lokomotiven, Strassenbahnen

oder Trolleybussen, hat sich insbesondere solchen Drosseln
ein grosses btinsatzgebiet ertdffnet, die sich einerseits
durch grosse thermische Belastbarkeit und Stabilitit

und andererseits durch einen mdglichst kompakten Aufbau

auszeichnen.

Da bei den zur Gldttung verwendeten Drosseln die Ummagneti-
sierungsverluste im Kern gegeniiber den ohmschen Verlusten
in der Wicklung in den Hintergrund treten, konzentriert

sich bei den Betrachtungen iliber die thermische Belastbar-
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keit das Interesse auf die Abfuhr der in der Wicklung
anfallenden Warme, die insbesondere auch aus den inneren
Wicklungslagen der Spule nach aussen gebracht werden

soll. Zur Verbesserung der Warmeabfuhr aus der Spulen-
wicklung eines induktiven Bauelements ist es bekannt,

bei der Wicklung zwischen den Wicklungslagen, insbesondere
bei den Wickelkdpfen, Distanzstdbe vorzusehen. Diese
Distanzstdbe aus einem isolierenden Material sind zwischen
verschiedenen Lagen versetzt so angeordnet, dass sich

beim Wickeln durch die Eigenspannung der Wicklungsdr#hte
an beiden Seiten der St&be kanalartige Durchginge bilden,
durch die eine konvektive oder forcierte Kihlung der

inneren Spulenbereiche erfolgen kann.

Das Einlegen der Distanzsti@be wdhrend des Wickelvorganges'
verursacht einen erheblichen, zus&@tzlichen Aufwand bei

der Herstellung solcher induktiven Bauelemente und muss
iblicherweise von Hand vorgenommen werden, weil dieser
Arbeitsablauf einer Automatisierung nur schwer zuganglich
ist. Dariber hinaus fihren die eingelegten Distanzstédbe
vor allem im Aussenteil der Wicklung dazu, dass die Wick-
lung ausbaucht und die Zdusseren Abmessungen des Bauelements
drastisch vergrossert werden. Schliesslich ist auch die
Temperaturverteilung in der Wicklung nach wie vor sehr
ungleichmédssig, weil die Wda8rmeabfuhr durch den Einsatz

der Kihlkanzdle fir die im Kernbereich befindlichen Spu-

lenabschnitte nicht wesentlich verbessert wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein
induktives Bauelement zu schaffen, dessen thermische
Belastbarkeit in einfach zu realisierender Weise und
ohne Vergrésserung der dusseren Abmessungen gegeniiber

den Bauelementen der bekannten Art merklich verbessert

ist.

Die Aufgabe wird bei einem induktiven Bauelement der

eingangs genannten Art durch die Merkmale aus dem kenn-
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zeichnenden Teil des Anspruchs 1 geldst. Das Wesen der
Erfindung besteht darin, den Kern des induktiven Bauelements
zur Warmeabfuhr heranzuziehen. Durch den engen thermischen
Kontakt zwischen der Wicklung und dem Kernaussenteil,

der sich aus der geringen Breite der Wicklungslicke und/oder
ihre Fiillung mit einem festen Isolierstoff ergibt, wird

die Warme gerade aus dem thermisch besaonders belasteten
Spulenabschnitt innerhalb des Kernbereichs direkt auf den
Kern libertragen und. aufgrund der guten Wiarmeleitfdhig-

keit des Kerns an die Aussenflichen weitergeleitet. Dadurch
erhdlt man einerseits eine wesentlich vergrdsserte Flache
fiir die Warmeabgabe nach aussen und zum anderen dient der
Kern als zus#tzlicher Warmespeicher, der die bei kurzzeiti-
ger Ueberlastung auftretende Wicklungswdrme aufnimmt

und so einen Temperaturausgleich auf unterkritische Werte
herbeifihrt.

Mit dem Fillen der Wicklung durch einen festen Isolier-
stoff wird bei gleichzeitigem Schutz der Wicklung ein
Uebergang mit Festkdrper-Wadrmeleitung geschaffen, der

sich durch einfaches Impr&gnieren herstellen l&sst. Beson-
ders glinstig ist es in diesem Zusammenhang, als Isoclier-

. stoff ein faserverstédrktes Material vorzusehen, dessen
thermische und mechanische Eigenschaften sehr gut auf

die Anforderungen dieses Anwendungsfalles abgestimmt

werden konnen.

Besonders vorteilhaft ist es auch, wenn der Kern des
induktiven Bauelements in an sich bekannter Weise als

Paket aus Transformatorblechen zusammengesetzt ist. Ob-
gleich die Bleche wegen der Wirbelstromverluste im Stapel
mit isolierenden Zwischenschichten angeordnet sind, ist

der Stapel dennoch so orientiert, dass sich gerade von

der Wicklung nach aussen, senkrecht zur Flichennormalen

der Bleche, eine gute Wirmeleitung ergibt. In einer Weiter-

bildung der Erfindung gelangt man zu einem induktiven
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Bauelement, bei dem das Paket des Kerns zur Vergrdsserung
der Warmeiibergangsfldche in Teilpakete unterteilt ist

und die Teilpakete durch Distanzstidcke voneinander getrennt
sind und Kuhlkandle innerhalb des Kerns bilden. Dadurch

ist es moglich, die Warmeabgabe vom Kern an den Aussenraum
im Vergleich zum einteiligen Kern zu vervielfachen und

die Kiihlung noch effektiver zu gestalten.

Das Verfahren zum Betrieb eines induktiven Bauelementes
nach der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass der
Kern grossfldchig mit einem Kiihlmedium, vorzugsweise

Luft, in Berilhrung gebracht und die in der Wicklung er-
zeugte Wirme Uber den Kern an das Kithlmedium abgegeben
werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens kann die grosse Ober-
fldche des Kerns zur Wdrmeabgabe nach aussen eingesetzt
werden. Zusdtzliche Vorteile ergeben sich dabei, wenn

die Kﬁhlung mit dem Kiihlmedium forciert, also z.B. mittels

eines Gebl&dses, erfolgt.

Die Erfindung soll nachfolgend in Ausfihrungsbeispielen
anhand der Zeichnung beschrieben und n&her erldutert

werden. Es zeigen:

Fig. 1 ein induktives Bauelement mit einem E-I-Kern

in Draufsicht,
Fig. 2 die Seitenansicht des Bauelementes nach Fig. 1,

Fig. 3 ein induktives Bauelement mit einem in Teilpakete

unterteilten Kern in Draufsicht.

In Fig. 1 ist als Beispiel ein induktives Bauelement
mit einem E-I-Kern 2 in der Draufsicht dargestellt. Der
Kern 2, der einen weitgehend geschlossenen, magnetischen

Kreis bildet, l&#sst sich unterteilen in einen Kerninnen-
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teil 6 und Kernaussenteile 7. Der Kerninnenteil 6 wird

von einer Wicklung 1 umschlossen, die in Ublicher Weise
aus einem Draht gewickelt und in ihrer Windungszahl auf
die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Bau-
elements abgestimmt ist. Die schraffiert eingezeichneten
Wicklungsinnenbereiche 1' der Wicklung 1 sind ihrerseits
vom Kern 2 umschlossen, so dass die in ihnen erzeugte
Wdrme bei den bisher bekannten Bauelementen innerhalb

der Wicklung 1 nach aussen transportiert und dort an

die Umgebung abgegeben werden musste, weil die Kernaussen-
teile 7 eine direkte Kidhlung der Wicklungsinnenbereiche

1' mit einem Kihlmedium verhinderten und ein direkter
Wiarmelibergang auf die Kernaussenteile 7 aufgrund des
schlechten thermischen Kontakts durch eine vergleichsweise
grosse, mit Luft gefillte Wicklungsliicke 8 zwischen den
Wicklungsinnenbereichen 1' und den Kernaussenteilen 7

-~

nicht méglich war.

Bei der vorliegenden Erfindung dagegen steht die Wicklung 1 |
mit den Kernaussenteilen 7 in engem thermischen Kontakt.
Dies wird dadurch erreicht, dass die Wicklungsliicke 8

statt mit der sehr schlecht wadrmeleitenden Luft, mit

einem festen Isolierstoff ausgefillt ist und/oder auch

die Breite d der Wicklungslicke 8 kleiner als 0,5 mm

gewdhlt wird. Aufgrund des engen thermischen Kontakts

kann die W3arme aus den Wicklungsinnenbereichen 1' direkt

an die Kernaussenteile 7 abgegeben und wegen der guten
Warmeleitfdhigkeit des Kerns 2 iiber seine Hussere Ober-

fldche an die Umgebung abgefiihrt werden.

Besonders vorteilhaft ist es, die Wicklungsliicke 8 in

einer Breite von etwa 0,2 mm suszufihren, weil dann einer-
seits beim Einschieben der Wicklung in den Kern ausreichend
Platz verbleibt, um die Isolation der Wicklung nicht

zu gefahrden, und andererseits nur wenig zus#tzliches
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Material zum Ausfiillen der Wicklungsliicke verwendet werden
muss, was den thermischen Kontakt gilinstig beeinflusst.

Das Ausfillen der Wicklungslicke 8 kann beispielsweise

durch das an sich bekannte Verfahren der Vakuumimpragnierung
erfolgen, wobel Licken mit grosserer Breite vor der Im-

pragnierung mit Fasermatten verfillt werden kdnnen.

Fig. 2.zeigt das induktive Bauelement nach Fig. 1 in

der Seitenansicht. Man erkennt deutlich, wie die den
Kernaussenteilen 7 zugewandten Seiten der Wicklung 1

iber die ausgefiillten Wicklungsliicken 8 an die Kernaussen-
teile 7 thermisch eng durch Festkdrperkontakt angekoppelt
sind. Der Kern 2 ist Ublicherweise mit einem Luftspalt 5
versehen, der als Parameter fir die Festlegung der elektri-
schen Daten des induktiven Bauelements dient und zusammen
mit den Parametern der Wicklung 1 und des Kerns 2 dazu
benutzt werden kann, die Wicklung 1 bei vorgegebenem

Kern 2 in ihren geometrischen Abmessungen stets so auszu-

legen, dass sich nur eine kleine Wicklungsliicke B ergibt.

Sehr ginstige Verhdltnisse hinsichtlich der Warmeabfuhr
werden erreicht, wenn der Kern Z als Paket aus einem

Stapel von Transformatorblechen aufgebaut ist. Die Trans-
formatorbleche, die aus bekannten metallischen Legierungen
mit entsprechenden magnetischen Eigenschaften gefertigt
sind, haben als Metallbleche die erforderliche gute W3rme-
leitfahigkeit, um cohne hohe Temperaturgradienten ausreichend
grosse Wa&rmemengen transportieren zu kdnnen. Damit die

Warme dann vom Kern 2 {iber seine aussenliegenden Oberfl&chen
an die Umgebung abgefihrt werden kann, sollten diese
Warmetlbergangsflichen méglichst gross sein. Um Flache

zu gewinnen, ist es vorteilhaft, wie in Fig. 3 darge-
stellt, Kithlkan#le 4 im Kern 2 vorzusehen, durch die

ein geeignetes Kihlmedium, vorzugsweise Luft, hindurch-
treten und dabei W&rme von den angrenzenden Kernwidnden

aufnehmen kann. Die Verdnderung im Kernquerschnitt, die
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sich durch die Kihlkandle 4 bei gleichbleibenden Aussenab-
messungen des Kerns ergibt, ist vergleichsweise gering

und die mit ihr verbundene Aenderung der elektrischen
Eigenschaften des Bauelements kann durch die Modifizierung
anderer Parameter in einfacher Weise ausgeglichen werden.
Bei einem aus Transformatorblechen aufgebauten Kern k&nnen
die Kihlkandle &4 dadurch erzeugt werden, dass kleinere
Stapel von Blechen weggelassen und diebﬁbriggebliebenen
Teilpakete 21, ..., 23 mit entsprechenden Distanzstiicken

3 in‘den Zwischenrdumen zusammengesetzt werden. Solche
Kihlkandle 4 haben den zus&tzlichen Vorteil, dass die
Wicklungsinnenbereiche 1' zumindest teilweise direkt

vom Kihlmedium umstromt werden.

Als Beispiel fir die Abmessungsverhdltnisse kann ein

Kern genommen werden, dessen Teilpakete 21, ..., 23 jeweils
eine Dicke von etwa 60 mm aufweisen, wdhrend der durch

die Distanzstiicke 3 festgelegte Abstand zwischen den
Teilpaketen und damit die Breite der Kiihlkandle 4 etwa

6 mm betr@gt. Die Verbesserung in der thermischen Belast-
barkeit, wie sie sich durch Einfihrung der Kihlkanidle 4
ergibt, l&sst sich durch die folgenden Zahlenverhiltnisse
ausdriicken: Wenn die thermische Belastbarkeit eines in-
duktiven Bauelements mit Konvektionskihlung iber den

Kern mit 100 % festgesetzt wird, kann dieser Wert durch
forcierte Kihlung z.B. auf 300 % gesteigert.werdeh. Die
Einfihrung der Kihlkandle 4 bringt dann eine weitere
Steigerung der Belastbarkeit auf etwa 370 % bei gleichblei-
bendem Kihlmitteldurchsatz.

Insgesamt hat ein induktives Bauelement nach der Erfindung
den Vorteil, dass seine thermische Belastbarkeit bei
gleichen #usseren Abmessungen gegeniiber dem Stand der
Technik erheblich vergrdssert ist, wobei diese Verbesse-

rung mit sehr einfachen Mitteln zu erreichen ist.



10

15

20

25

1.

0124809
-8 - 52/83

Patentanspriiche

Induktives Bauelement, insbesondere Drossel fiUr die
Leistungselektronik, umfassend wenigstens eine Wicklung
(1) und einen Kern (2) hoher magnetischer Permeabilitit,
welcher Kern (2) im wesentlichen aus einem Metall
besteht und als weitgehend geschlossener, magnetischer
Kreis ausgebildet ist, und sich aus einem Kerninnen-
teil (6) und einem Kernaussenteil (7) zusammensetzt,
wobei die Wicklung (1) den Kerninnenteil (6) umschliesst
und ihrerseits von dem Kern (2) umschlossen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wicklung (1) vom
Kernaussenteil (7) durch eine Wicklungsliicke (8) mit
einer Breite {(d) von weniger als 0,5 mm getrennt und/
oder die Wicklungsliicke (8) mit einem festen Isolier-

stoff ausgefillt sind.

Induktives Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Isolierstoff ein faserverstiarktes

Epoxydharz ist.

Induktives Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Kern (2) als Paket aus Transformator-

blechen aufgebaut ist.

Induktives Bauelement nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Paket zur Vergrdsserung der Warmeilber-
gangsfldche in Teilpakete (21, ..., 23) unterteilt

ist und die Teilpakete (21, ..., 23) durch Distanzstiicke

(3) voneinander getrennt sind und Kihlkanile (4) bilden.

Ver fahren zum Betrieb eines induktiven Bauelements
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kern (2) grossflichig mit einem Kihlmedium, vorzugsweise

Luft, in Beriihrung gebracht und die in der Wicklung
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(1) erzeugte Warme Uber den Kern (2) an das Kihlmedium

abgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass die Kihlung mit dem Kdhlmedium forciert erfolgt.
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