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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elek-
trische Spuleneinrichtung mit einem Wicklungstra-
ger und einer auf dem Wicklungstrager angebrach-
ten Wicklung aus einem supraleitenden Leiter sowie
einem KihImittelkanal zur Zirkulation eines fluiden
KahImittels. Weiterhin betrifft die Erfindung einen Ro-
tor fir eine elektrische Maschine mit einer solchen
Spuleneinrichtung.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind supralei-
tende elektrische Spuleneinrichtungen bekannt, wel-
che als Erregerwicklungen in Rotoren von elektri-
schen Maschinen eingesetzt werden. Um die Spu-
leneinrichtung beim Betrieb einer solchen Maschine
auf eine kryogene Betriebstemperatur unterhalb der
Sprungtemperatur des verwendeten Supraleiters zu
kihlen, weist ein solcher Rotor haufig auch ein Kihl-
system auf. Ein solches Kihlsystem kann beispiels-
weise einen oder mehrere Kuhimittelkanale umfas-
sen, in denen ein fluides (also ein flissiges bezie-
hungsweise gasférmiges) KuhImittel zirkuliert. Wich-
tig ist in solchen Fallen, dass eine gute thermische
Anbindung der zu kihlenden Spuleneinrichtung an
das fluide Kuhlmittel vorliegt. Viele solche Rotoren
weisen einen tragenden Rotorkern auf, auf dem ei-
ne oder mehrere supraleitende Spuleneinrichtungen
gehalten werden. In vielen Fallen wird dieser Rotor-
kern ebenfalls auf die kryogene Betriebstemperatur
gekuhlt. Es handelt sich dann bei dem Rotor um ei-
nen im Wesentlichen vollstdndig gekuhlten Rotor.

[0003] Alternativ ist es jedoch grundsatzlich auch
mdglich, dass der Rotorkern im Betrieb auf einem
vergleichsweise warmen Temperaturniveau liegt und
nur die direkte Umgebung der supraleitenden Spu-
leneinrichtung lokal gekuhlt wird. Eine solche Va-
riante ist beispielsweise in den US Patentschriften
US9431864B2 und US8664809B2 naher beschrie-
ben. GemaR diesen beiden Schriften kdénnen die
supraleitenden Erregerspulen mittels thermisch ver-
gleichsweise schlecht leitender Halteschlaufen an
einem vergleichsweise warmen weichmagnetischen
Rotorkern befestigt sein. Auch hier sind im Bereich
der supraleitenden Spulen Kiihimittelkanédle angeord-
net, in denen ein fluides Kihimittel flieRen und so
die Spulen auf eine kalte Betriebstemperatur kiihlen
kann. Ein Vorteil eines solchen warmen Rotorkerns
ist, dass flr die Verluste in diesem Bereich des Ro-
tors kein zusétzlicher Kiihlaufwand fiir das kryogene
Kuhlsystem anféllt. Allerdings muss eine gute thermi-
sche Isolation sowie eine zuverldssige Drehmoment-
Ubertragung fur verschiedene Raumrichtungen zwi-
schen dem warmen Rotorkern und den supraleiten-
den Spulen gewahrleistet sein. Dies kann zu einem
vergleichsweise hohen apparativen Aufwand bei der
Halterung der einzelnen Spulen fiihren, beispielswei-
se zu der Notwendigkeit, Halteschlaufen flr verschie-
dene Richtungen vorzusehen.
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[0004] Die wesentlichen Anforderungen, die an eine
supraleitende Spuleneinrichtung eines solchen Ro-
tors und insbesondere auch an die Anbindung der
Spuleneinrichtung an die Ubrigen Rotorkomponen-
ten gestellt werden, liegen zum einen im Bereich der
thermischen Isolation und der Kopplung der Spulen
an ein Kihlsystem und zum anderen im Bereich der
fur den Betrieb des Rotors nétigen mechanischen
Stabilitat. Hierunter soll zum einen die mechanische
Stabilitdt der Spulenaufhangung verstanden werden,
die insbesondere bei hohen Drehzahlen und/oder
hohen Maschinenleistungen starken Zentrifugalkraf-
ten und auch starken elektromagnetischen Kraften
ausgesetzt ist. Zum anderen soll unter der mecha-
nischen Stabilitdt der supraleitenden Spuleneinrich-
tung auch verstanden werden, dass der supraleiten-
de Leiter selbst sowohl bei der Herstellung der Spu-
le als auch beim Betrieb keine mechanische Scha-
digung erfahrt. Hierzu gehért auch, dass die tolerier-
baren Biegeradien des supraleitenden Leiters nicht
unterschritten werden. Viele bekannte supraleitende
Leiter und insbesondere die supraleitenden Bandlei-
ter sind empfindlich gegenlber zu starker lokaler Bie-
gung, vor allem gegenulber einer Biegung innerhalb
der Bandleiterebene. Solche Randbedingungen mus-
sen bei der Auslegung der Spulenwicklung ebenfalls
bertcksichtigt werden. Andererseits ist es aber bei
vielen Anwendungen wiinschenswert, eine moglichst
kompakte Spulengeometrie und insbesondere mog-
lichst kompakte Wicklungskdpfe zu erreichen. Un-
ter den Wicklungsképfen sollen hier allgemein die-
jenigen Spulenbereiche verstanden werden, bei de-
nen axiale Spulensegmente (die entlang der Haupt-
achse der Maschine ausgerichtet sind) durch Ver-
bindungssegmente miteinander elektrisch verbunden
werden. Kompakte Wicklungskdpfe sind eine we-
sentliche Voraussetzung, um mdglichst kleine und
leichte Maschinen und insbesondere Maschinen mit
einer hohen Leistungsdichte zur Verfigung stellen zu
kénnen. Vor allem bei Rennbahnspulen aus supralei-
tenden Bandleitern ist der Platzbedarf fir die Wickel-
kopfe aufgrund der geringen Biegbarkeit der Bandlei-
ter oft vergleichsweise hoch.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine elek-
trische Spuleneinrichtung anzugeben, welche die ge-
nannten Nachteile Uberwindet. Insbesondere soll ei-
ne elektrische Spuleneinrichtung zur Verfligung ge-
stellt werden, welche mechanisch stabil ist, bei wel-
cher der Supraleiter zuverlassig auf eine kryogene
Betriebstemperatur kuhlbar ist und welche gleichzei-
tig einen geringen Platzbedarf im Bereich der Wickel-
kopfe aufweist. Eine weitere Aufgabe ist es, einen
Rotor flir eine elektrische Maschine mit den entspre-
chenden Eigenschaften zur Verfugung zu stellen.

[0006] Diese Aufgaben werden durch die in An-
spruch 1 beschriebene elektrische Spuleneinrichtung
und den in Anspruch 12 beschriebenen Rotor geldst.
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[0007] Die erfindungsgemale elektrische Spulen-
einrichtung weist einen Wicklungstrager auf, der aus
einem langlichen Hohlrohr gebildet ist. Dieses Hohl-
rohr ist nach Art eines Rings geformt, sodass insge-
samt durch die Ringform des Wicklungstragers eine
Ubergeordnete Schlaufe der Spuleneinrichtung gebil-
det wird. Weiterhin weist die Spuleneinrichtung eine
auf dem Wicklungstrager angebrachte Wicklung aus
einem supraleitenden Leiter auf. Der supraleitende
Leiter ist in einer Vielzahl von Einzelwindungen helix-
artig um das Hohlrohr gewickelt, sodass sich durch
die Ringform des Wicklungstragers wenigstens eine
Ubergeordnete Windung der gesamten Helix ergibt.
Das Innere des Hohlrohrs ist dabei als Kihlmittelka-
nal zur Zirkulation eines fluiden KihImittels ausgebil-
det.

[0008] Mit anderen Worten liegt innerhalb der Spu-
leneinrichtung eine Verschachtelung von zwei Wick-
lungen vor: Eine erste, untergeordnete Wicklung ist
durch die Vielzahl von Einzelwindungen des Leiters
um den Wicklungstrager gegeben, wobei hier insge-
samt eine helixartige Wicklung vorliegt. Eine zweite,
Ubergeordnete Wicklung ist durch die Ringform des
Wicklungstragers vorgegeben, wodurch die auf dem
Wicklungstrager aufgewickelter Helix als Ganzes in
wenigstens einer Schlaufe - und somit wenigstens ei-
ner Ubergeordneten Windung - vorliegt. Insbesonde-
re kann sich die Helixwicklung uber einen wesentli-
chen Teil der Lange des ringférmig geformten Hohl-
rohrs und besonders vorteilhaft sogar Uber den gan-
zen Umfang des Rings erstrecken. Hierdurch wird er-
reicht, dass aus der (untergeordneten) Helixwicklung
eine vollstandige (lUbergeordnete) Windungsschlaufe
des supraleitenden Leiters gebildet wird. Insgesamt
ergibt sich dadurch ein Netto-Stromtransport entlang
der lokalen Richtung des Hohlrohrs.

[0009] Prinzipiell und allgemein vorteilhaft kann der
Wicklungstrager als geschlossener Ring vorliegen,
sodass durch die Form des Wicklungstragers also ge-
nau eine Ubergeordnete Schlaufe gebildet ist (und so-
mit genau eine Ubergeordnete Windung). Alternativ
ist es jedoch grundsétzlich auch mdglich, dass der
Wicklungstrager nicht vollstdndig geschlossen, son-
dern nur weitgehend ringartig geformt ist. Es kann
also ein vergleichsweise kleiner offener Bereich des
Wicklungstragers vorliegen, welche optional durch
ein separates Verbindungsstlick geschlossen sein
kann. Grundsétzlich ist es jedoch auch mdglich, dass
die Ubergeordnete Wicklung nicht nur eine einzige
Windung umfasst, sondern eine Mehrzahl solcher
Windungen. Hierzu kdénnen insbesondere auf einen
ringformig geschlossenen Wicklungstrager mehrere
Ubereinanderliegende helixartige Wicklungen aufge-
bracht werden, sodass wiederum fur den Leiter ins-
gesamt mehrere Ubergeordnete Windungen (hier be-
stehend aus den einzelnen Lagen der Helix) gebildet
werden.
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[0010] Der Kihimittelkanal im Inneren des Hohlrohrs
kann insbesondere zur Zirkulation von fliissigem oder
gasférmigem Kuihimittel innerhalb eines insgesamt
geschlossenen Kihimittelkreislaufs des Rotors aus-
gebildet sein. Hierzu kann der Kihimittelkanal insbe-
sondere seitliche (also nicht-tangentiale) Anschlisse
aufweisen, durch welche ein solches fluides KihImit-
tel einbeziehungsweise ausgeleitet werden kann.

[0011] Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsge-
malen Spuleneinrichtung liegt darin, dass der als
Hohlrohr ausgebildete Wicklungstrager dem helixar-
tig darauf aufgewickelten supraleitenden Leiter so-
wohl mechanische Stabilitat verleiht als auch eine zu-
verlassige Kuhlung ermdglicht. Im Gegensatz zu her-
kdmmlichen Erregerspulen in supraleitenden Roto-
ren, bei denen die supraleitenden Spulen haufig als
impragnierte oder vergossene Flachspulen aus su-
praleitenden Bandleitern ausgebildet sind, muss die
Spulenwicklung fiir sich hier nicht selbsttragend aus-
gebildet sein. Mit anderen Worten handelt es sich bei
der Spulenwicklung nicht um ein eigenstabiles Bau-
teil, sondern die einzelnen Windungen der helixartige
Wicklung werden mechanisch von dem Wicklungs-
trager gehalten und die Wicklung ist ohne den Trager
unter Umstanden nicht formstabil. Dies bewirkt den
Vorteil, dass der supraleitende Leiter an sich im Ver-
gleich zum Stand der Technik mechanisch weniger
fest und insbesondere diinner ausgebildet werden
kann. Insbesondere kann auf das im Stand der Tech-
nik Ubliche Impragniermittel oder Vergussmittel der
Spulenwicklung verzichtet werden. Durch eine solche
nicht eigenstabile Ausgestaltung der Wicklung kann
als weiterer Vorteil erreicht werden, dass die einzel-
nen Windungen leichter und effizienter gekuhlt wer-
den kdénnen.

[0012] Dies wird bei der erfindungsgeméafien Spu-
leneinrichtung allgemein vorteilhaft dadurch erreicht,
dass eine Kuhlung Uber das die Wicklung tragen-
de Hohlrohr selbst vermittelt wird. Hierzu ist der In-
nenraum des Hohlrohrs als Kihimittelkanal ausgebil-
det. Durch diese rdumliche N&he eines kryogenen
KihImittels kann auf besonders einfache Weise ei-
ne effiziente Kilhlung des supraleitenden Leiters er-
reicht werden. Ein weiterer Vorteil dieser besonders
engen thermischen Anbindung des Leiters an das
fluide Kuhimittel liegt darin, dass mittels der Kih-
lung aus dem Wicklungsinneren die kurzfristige Aus-
bildung von lokalen Hotspots (also beim Betrieb des
Supraleiters gebildeten hei3en Stellen entweder auf-
grund von Quench-Vorgangen oder transienten Be-
triebszustanden beziehungsweise Fehlerfallen) tole-
riert und abgepuffert werden kann, ohne dass es
zu einem Zusammenbruch der supraleitenden Eigen-
schaften der ganzen Spulenwicklung kommt. Ein sol-
cher Zusammenbruch kann beim erfindungsgema-
Ren Aufbau dadurch vermieden werden, dass die
Spulenwindungen uber das Hohlrohr des Wicklungs-
tragers thermisch eng an das tiefkalte KuhImittel an-

3/18



DE 10 2018 206 564 A1

gekoppelt sind. Weiterhin kénnen die Spulenwindun-
gen nach radial aulen hin thermisch gut gegen die
aulRen liegende warme Umgebung isoliert sein. Ei-
ne Ausgestaltung des die Wicklung tragenden Hohl-
rohrs mit vergleichsweise hoher thermischer Leitfa-
higkeit und/oder hoher Warmekapazitat tragt somit
vorteilhaft zum Vermeiden eines solchen Zusammen-
bruchs bei. Material sowie Innendurchmesser und
AuBendurchmesser des Hohlrohrs kénnen vorteilhaft
so dimensioniert sein, dass sich eine gute thermische
Anbindung bei gleichzeitig ausreichend hoher War-
mekapazitat und geringem Strdomungswiderstand fur
das KuhImittel ergibt.

[0013] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaflen
Ausfihrung im Vergleich zum Stand der Technik
kann darin gesehen werden, dass fur die wenigs-
tens eine Ubergeordnete Spulenwindung zumindest
in Teilbereichen relativ geringe Biegeradien toleriert
werden kénnen und somit fur die Wicklung insge-
samt relativ kompakte Wickelképfe erreicht werden
kdénnen. Dieser Vorteil rihrt daher, dass bei der Her-
stellung einer Helixwicklung aus dem supraleitenden
Leiter sowohl fir die gleichmaflige Biegung des Lei-
ters innerhalb der untergeordneten Helixwindungen
als auch fur die Ubergeordnete Biegung der Helix als
Ganzes geringere Biegeradien toleriert werden kon-
nen als beispielsweise fur die Biegung eines Band-
leiters innerhalb der Bandebene. Aber auch eine lo-
kal eng begrenzte Biegung senkrecht zur Leiterebene
- beispielsweise in einer der Ecken einer Rechteck-
spule nach dem Stand der Technik - kann sich kriti-
scher auswirken als eine gleichméaflig enge Wicklung
mit kleinen Biegeradien innerhalb der Helix.

[0014] Insgesamt wird durch die Erfindung eine Spu-
leneinrichtung zur Verfigung gestellt, welche vorteil-
haft sowohl mechanisch stabil als auch effektiv und
zuverlassig kihlbar ist und mit kompakten Wickelkdp-
fen ausgestaltet werden kann.

[0015] Der erfindungsgemalie Rotor weist wenigs-
tens eine derartige erfindungsgemalfe Spuleneinrich-
tung auf. Dabei ergeben sich die Vorteile des er-
findungsgemafRen Rotors analog zu den vorab be-
schriebenen Vorteilen der erfindungsgemaflien Spu-
leneinrichtung.

[0016] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung gehen aus den von den An-
sprichen 1 und 12 abhéngigen Anspriichen sowie
der folgenden Beschreibung hervor. Dabei kdénnen
die beschriebenen Ausgestaltungen der Spulenein-
richtung und des Rotors allgemein vorteilhaft mitein-
ander kombiniert werden.

[0017] So weistdie Spuleneinrichtung allgemein vor-
teilhaft eine Spulenachse auf, welche insbesondere
eine Spulenldngsachse einer langlichen geformten
Spule sein kann. Die Spuleneinrichtung kann in die-

2019.10.31

sem Fall zwei axiale Spulenschenkel aufweisen, die
sich im Wesentlichen in axialer Richtung erstrecken.
Besonders vorteilhaft kann es sich dabei gerade axia-
le Spulenschenkel handeln, die sich parallel zu der
Spulenachse erstrecken. Alternativ kénnen die axia-
len Spulenschenkel jedoch auch gebogen oder ge-
knickt ausgestaltet sein, sodass sich flr einzelne Teil-
bereiche ein leichter Winkel mit der Spulenachse er-
geben kann. Vorteilhaft kann ein solcher Winkel 8 in
einem Bereich bis zu § = arctan(WI/L) liegen, wobei
W die maximale Breite der Spule ist (senkrecht zur
Langsachse) und L die Lange der Spule ist.

[0018] Die allgemeine Ausfiihrungsform mit axialen
Spulenschenkeln ist besonders vorteilhaft fiir die An-
wendung der Spuleneinrichtung als Rotorspule in ei-
ner rotierenden elektrischen Maschine. Bei einer sol-
chen Anwendung sind vor allem die bezlglich der
Maschinenachse axial orientierten Spulenschenkel
malgeblich fiir die elektromagnetische Wechselwir-
kung zwischen Rotor und Stator. Bei solch einer An-
wendung kénnen insbesondere die Spulenlédngsach-
sen von einer Mehrzahl solcher Spuleneinrichtungen
jeweils parallel zu der zentralen Rotorachse (und da-
mit der Maschinenachse) verlaufen.

[0019] Allgemein vorteilhaft kann innerhalb der axia-
len Spulenschenkel der supraleitende Leiter einen lo-
kalen Winkel a mit der Spulenachse ausbilden, der
im Bereich von bis zu 89,4° liegt. Obwohl die Spu-
lenschenkel als Ganzes parallel zu Spulenachse lie-
gen, verlauft der der supraleitende Leiter selbst auf-
grund der untergeordneten helikalen Wicklung nicht
parallel zu dieser Achse. Fur die elektromagnetische
Wechselwirkung in einer elektrischen Maschine ist es
aber vorteilhaft, wenn der vorliegenden Leiter einen
moglichst geringen Winkel mit der Maschinenachse
bildet. Dies wird durch den genannten vorteilhaften
Winkelbereich fur den Leiter innerhalb der Helixwick-
lung erreicht. Besonders vorteilhaft ist der Betrag des
Winkels des Leiters mit der LAngsachse innerhalb der
axialen Leiterschenkel im Wesentlichen gleich. Inner-
halb der Helix wechselt nur die lokale Orientierung
des Leiters zu der Langsachse. Es ist jedoch grund-
sétzlich auch mdglich, dass der Betrag des Winkels
variiert. In solchen Féllen soll der genannte Winkel-
bereich méglichst fiir die gesamten axialen Spulen-
schenkel nicht Uberschritten werden.

[0020] Besonders vorteilhaft kann der Winkel a im
Bereich zwischen 11° und 89,5° liegen, insbesonde-
re im vorteilhaften Teilbereich zwischen 11° und 79°
oder im besonders bevorzugten Teilbereich zwischen
11° und 22°. Die beispielhaft genannten Werte fiir die
Winkel a kénnen dabei insbesondere mit den folgen-
den Parametern erreicht werden: Ein Winkel a von
etwa 11° kann beispielsweise bei einem Aufllenradi-
us des Hohlrohrs von 10 mm, einer Leiterbreite von
20 mm und einer Ganghéhe von 200 mm realisiert
werden. Ein Winkel a von etwa 22° kann beispiels-
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weise bei einem Aufllenradius des Hohlrohrs von 10
mm, einer Leiterbreite von 20 mm und einer Gang-
héhe von 100 mm realisiert werden. Ein Winkel a
von etwa 79° kann beispielsweise bei einem Aul3en-
radius des Hohlrohrs von 10 mm, einer Leiterbreite
von 4 mm und einer Ganghéhe von 8 mm realisiert
werden. Ein Winkel a von etwa 89,5° kann beispiels-
weise bei einem Aufllenradius des Hohlrohrs von 50
mm, einer Leiterbreite von 2 mm und einer Ganghdo-
he von 2 mm realisiert werden. Die Parameterkombi-
nationen der genannten Beispiele sind so dimensio-
niert, dass bei der Torsion innerhalb der Helixwick-
lung die Grenzwerte fir irreversible Dehnung (g;,;) von
supraleitenden Bandleitern eingehalten werden, wel-
che beispielsweise im Bereich zwischen g;, = 0,2%
bis 2% liegen kdénnen. Allgemein und jeweils unab-
hangig von den genannten Kombinationen mit ande-
ren Parameterwerten kann die Leiterbreite vorteilhaft
im Bereich zwischen 2 mm und 20 mm, insbesonde-
re zwischen 4 mm und 12 mm liegen. Allgemein und
jeweils unabhéangig von den genannten Kombinatio-
nen mit anderen Parameterwerten kann die Gangho-
he der Helix im Bereich zwischen dem 1fachen und
10fachen Wert der Leiterbreite liegen, insbesondere
im Bereich zwischen dem 2fachen und 5fachen die-
ses Werts. Um eine mdglichst weitgehend axial aus-
gerichtete Geometrie der einzelnen Leiter entspre-
chend dem genannten Winkelbereich zu erreichen,
ist es vorteilhaft wenn die helixartige Wicklung mit
einer vergleichsweise groflen Ganghdhe ausgebil-
det ist. Mit anderen Worten sollen die untergeordne-
ten Einzelwindungen der helixartigen Wicklung ins-
gesamt nicht zu eng gewickelt sein. Dies gilt insbe-
sondere fir die genannten axialen Schenkel, aber op-
tional auch fur gegebenenfalls zusatzlich vorliegende
Verbindungsschenkel.

[0021] Allgemein kann die Spuleneinrichtung zu-
satzlich zu den beiden genannten axialen Leiter-
schenkeln zwei axial endstdndige Verbindungs-
schenkel aufweisen. Durch diese dann insgesamt
vier Spulenschenkel kann dann eine insgesamt ge-
schlossene ringférmige Spuleneinrichtung definiert
sein. Eine solche Spuleneinrichtung kann beispiels-
weise insgesamt die Grundform einer Rechteckspule
(optional mit leicht abgerundeten Ecken), einer oval
geformten Spule beziehungsweise einer Rennbahn-
spule aufweisen.

[0022] Gemal einer ersten vorteilhaften Ausfih-
rungsform kénnen die endstandigen Verbindungs-
schenkel jeweils als gerade Schenkel ausgebildet
sein. Bei dieser Ausfihrungsform kann dann sogar
die gesamte Spule vorteilhaft innerhalb einer Spu-
lenebene verlaufen. Es liegt also hierbei eine beson-
ders einfache Spulengeometrie vor, was auch die An-
ordnung und Halterung der Spuleneinrichtung auf ei-
nem mechanisch tragenden Rotorkdrper erleichtern
kann.
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[0023] Alternativ kbnnen die endstandigen Verbin-
dungsschenkel gemal einer zweiten vorteilhaften
Ausfuhrungsform aber auch jeweils als gebogene
Schenkel ausgebildet sein. Insbesondere kdnnen
diese Verbindungsschenkel aus der Ebene der axia-
len Schenkel heraus gebogen sein. Beispielsweise
kann eine solche Biegung eine Biegung um eine zen-
trale Rotorachse eines Ubergeordneten Rotors sein,
sodass die Spulenschenkel der Spuleneinrichtung
insgesamt auf einer gemeinsamen Zylindermantelfla-
che verlaufen. Hierdurch wird beispielsweise im Zen-
trum einer Rotoreinheit Platz fiir die Rotorwelle ge-
schaffen.

[0024] Allgemein vorteilhaft kann das Hohlrohr, wel-
ches die untergeordnete helixartige Wicklung tragt,
eine runde Querschnittsform aufweisen. Eine solche
runde Querschnittsform insbesondere auf der Au-
Renseite des Hohlrohrs erleichtert die Aufbringung ei-
ner helixartigen Wicklung aus einem supraleitenden
Leiter, ohne dass dieser Leiter zu stark geknickt wer-
den muss. Besonders vorteilhaft kann die AuRenseite
des Hohlrohrs einen anndhernd kreisférmigen Quer-
schnitt aufweisen, was dann zu einer besonders sym-
metrischen Form der helixartigen Wicklung fhrt. Vor-
teilhaft kann die AuRenseite des Hohlrohrs eine oder
mehrere helixartig umlaufende Nuten aufweisen, in
die der helixartig gewickelte supraleitende Leiter ein-
gelegt werden kann.

[0025] Auch die Innenflache des Hohlrohrs kann
allgemein vorteilhaft mit rundem und insbesondere
kreisformigem Querschnitt ausgebildet sein, um eine
widerstandsarme Zirkulation von fluidem Kihimittel
im Inneren des Hohlrohrs zu ermdglichen.

[0026] Allgemein vorteilhaft kann das Hohlrohr einen
Innendurchmesser von 50 mm oder weniger aufwei-
sen. Insbesondere kann der Innendurchmesser im
Bereich von 2 mm bis 20 mm liegen. Hierdurch ist ein
entsprechend enger Kihimittelkanal definiert. In die-
sem Bereich kann eine ausreichend hohe Kiihlleis-
tung erreicht werden. Der AuRendurchmesser kann
entsprechend beispielsweise im Bereich von 4 mm
bis 100 mm liegen, besonders vorteilhaft im Bereich
zwischen 10 mm und 50 mm. Bei nicht exakt kreis-
férmigen Rohrquerschnitten soll unter den genannten
Durchmessern analog die jeweils grote innere be-
ziehungsweise aullere Abmessung verstanden wer-
den.

[0027] Der genannte supraleitende Leiter kann all-
gemein einen oder mehrere supraleitende Bandlei-
ter umfassen. Ein solcher Bandleiter kann eine ver-
gleichsweise diinne supraleitende Schicht auf einem
Tragersubstrat aufweisen.

[0028] Der supraleitende Leiter allgemein (und ins-
besondere ein supraleitender Bandleiter) kann be-
sonders vorteilhaft ein hochtemperatursupraleiten-
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des Material aufweisen. Hochtemperatursupralei-
ter (HTS) sind supraleitende Materialien mit einer
Sprungtemperatur oberhalb von 25 K und bei eini-
gen Materialklassen, beispielsweise den Cuprat-Su-
praleitern, oberhalb von 77 K, bei denen die Be-
triebstemperatur durch Kiihlung mit anderen kryoge-
nen Materialien als flissigem Helium erreicht werden
kann. HTS-Materialien sind auch deshalb besonders
attraktiv, da diese Materialien abhéangig von der Wahl
der Betriebstemperatur hohe obere kritische Magnet-
felder sowie hohe kritische Stromdichten aufweisen
kénnen.

[0029] Der Hochtemperatursupraleiter kann bei-
spielsweise Magnesiumdiborid und/oder einen oxid-
keramischen Supraleiter, beispielsweise eine Verbin-
dung des Typs REBa,Cu;0, (kurz REBCO) aufwei-
sen, wobei RE fir ein Element der seltenen Erden
oder eine Mischung solcher Elemente steht.

[0030] Bei der Ausflihrungsform mit einem supralei-
tenden Bandleiter kann der Leiter insbesondere auch
durch einen Stapel von mehreren Ubereinanderlie-
genden und/oder nebeneinanderliegenden Bandlei-
tern gebildet sein. Bei dieser Ausfuhrungsform kann
fur die einzelnen Leiterwindungen eine noch héhere
Stromtragfahigkeit erreicht werden.

[0031] Der jeweilige einzelne supraleitende Band-
leiter (welcher insbesondere Teil eines Stapels sein
kann) kann besonders vorteilhaft eine Dicke von nur
150 ym oder weniger aufweisen, insbesondere so-
gar im Bereich von 100 ym oder weniger. Im Ver-
gleich zu typischen supraleitenden Rotorwicklungen
handelt es sich bei dieser Ausfuhrungsform um ei-
ne vergleichsweise diunne Ausfuhrung des Bandlei-
ters. Dies wird im Zusammenhang mit der vorliegen-
den Erfindung vorteilhaft ermoglicht, da der Bandlei-
ter selbst keine eigenstabilen mechanischen Eigen-
schaften aufweisen muss, sondern vielmehr von dem
Hohlrohr, um dass die Helix gewickelt ist, mechanisch
getragen wird. Ein Vorteil einer solchen vergleichs-
weise dunnen Leiterausfiihrung ist, dass hiermit beim
Wickeln der helixartigen Wicklung die hier bendtigten
vergleichsweise geringen Biegeradien erreicht wer-
den koénnen, ohne dass es zu einer Schadigung des
supraleitenden Leiters kommt. Je diinner der einzel-
ne Bandleiter insgesamt ist, desto engere Biegun-
gen sind typischerweise insgesamt mdglich. Ein wei-
terer unabhangiger Vorteil von vergleichsweise nied-
rigen Leiterdicken ist in der vergleichsweise hdheren
Stromdichte der daraus gewickelten Wicklung zu se-
hen.

[0032] Um die vorab genannte niedrige Gesamt-
dicke des Bandleiters zu erreichen, kénnen insbe-
sondere ein Substrat des Bandleiters und/oder ei-
ne oder mehrere Stabilisierungsschichten des Band-
leiters im Vergleich zum Stand der Technik relativ
dinn ausgebildet sein. So kann beispielsweise das
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Tragersubstrat des Bandleiters eine Dicke von nur
75 ym oder weniger aufweisen, insbesondere so-
gar nur héchstens 50 um oder sogar nur hdchstens
25 um. Die optional vorliegenden elektrischen Sta-
bilisierungsschichten kénnen beispielsweise zusam-
mengenommen eine Dicke von nur 100 ym oder we-
niger aufweisen, insbesondere sogar nur hdchstens
50 um oder sogar nur héchstens 25 um. Derarti-
ge Stabilisierungsschichten sind typischerweise als
metallisch leitféhigen Schichten gebildet und kénnen
das Schichtsystem aus Substrat, Supraleiterschicht
und optionalen weiteren Schichten entweder einsei-
tig oder beidseitig abdecken. Diese Stabilisierungs-
schichten kénnen bei einem lokalen Zusammenbruch
der Supraleitung die Funktion eines elektrischen Sh-
unts Ubernehmen. Hierfir ist typischerweise eine ge-
wisse Mindestdicke erforderlich. Im Zusammenhang
mit der vorliegenden Erfindung kann diese Dicke
jedoch deutlich geringer gewahlt werden als beim
Stand der Technik, da vorteilhaft eine solche Shunt-
funktion auch durch ein optional elektrisch leitfahiges
Hohlrohr mit Gbernommen werden kann.

[0033] Allgemein kann der supraleitende Leiter zu-
mindest abschnittsweise einen vergleichsweise klei-
nen Biegeradius aufweisen, der sich aus dem Au-
Rendurchmesser des Hohlrohrs und der gewahlten
Ganghdhe ergibt. Hierdurch kann insgesamt eine
vergleichsweise kompakte Geometrie der gesamten
Spuleneinrichtung und insbesondere der Wickelkop-
fe der Spuleneinrichtung erreicht werden. Alternativ
oder zusatzlich kann eine insgesamt kompakte Geo-
metrie auch dadurch erreicht werden, dass das Hohl-
rohr, das die helixartige Wicklung tragt, zumindest ab-
schnittsweise einen Biegeradius r unterhalb von 100
mm aufweist, insbesondere sogar unterhalb von 50
mm. Eine derart enge Biegung des tragenden Hohl-
rohrs ist insbesondere in den Bereichen zwischen
den axialen Leiterschenkeln und endsténdigen Ver-
bindungsschenkel zweckmafig, weil damit eine be-
sonders kompakte Geometrie der Wickelkopfe erzielt
werden kann. Dies kann insbesondere durch Wickeln
der Helix auf ein vorgeformtes Hohlrohr erreicht wer-
den.

[0034] Besonders vorteilhaft kann die Spuleneinrich-
tung als Spuleneinrichtung fir eine elektrische Ma-
schine ausgebildet sein. Insbesondere kann es sich
um eine Spuleneinrichtung fur den Rotor einer elek-
trischen Maschine handeln. Insbesondere kann es
sich um eine Spuleneinrichtung fur die Erregerwick-
lung eines solchen Rotors handeln. Bei der Ausfuh-
rungsform als Rotorwicklung liegt die genannte Spu-
lenachse zweckmaRig parallel zu der zentralen Ma-
schinenachse beziehungsweise der zentralen Rotor-
achse. Bei einer derartigen Anwendung der Spulen-
einrichtung kommen die weiter oben genannten Vor-
teile der erfindungsgeméafRen Ausgestaltung beson-
ders gut zum Tragen.
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[0035] Allgemein kann die elektrische Spulenein-
richtung vorteilhaft auch noch weitere Elemente zu-
satzlich zu dem Hohlrohr, dem innenliegenden Kihl-
mittelkanal und der auf dem Hohlrohr aufgebrach-
ten helixartigen Wicklung aufweisen. Insbesondere
kann es sich bei solchen zuséatzlichen Elementen
um radial weiter auf3en liegende Elemente handeln,
welche die helixartige Wicklung und das Hohlrohr
konzentrisch umgeben. Beispielsweise kénnen ein
oder mehrere aulenliegende Halteelemente radial
aulerhalb der helixartigen Leiterwindungen angeord-
net sein. Besonders vorteilhaft kdnnen solche Halte-
elemente elektrisch leitfahig ausgebildet sein und so-
mit auch eine elektrisch abschirmende Wirkung auf-
weisen. Dies kann insbesondere zur Vermeidung von
elektrischen Wechselstromverlusten in den weiter in-
nenliegenden Schichten beitragen. Alternativ oder
zusatzlich kann eine radial auf3en liegende und insbe-
sondere mechanisch vorgespannte Bandage die he-
lixartige Wicklung (und optional auch ein oder meh-
rere solche Halteelemente) umgeben und auf diese
Weise zu einer zusétzlichen mechanischen Fixierung
beitragen. Eine solche Bandage kann beispielsweise
aus einem elektrisch nicht leitfahigen Material und/
oder aus einem thermisch gering leitfahigen Material
gebildet sein. Radial noch weiter auRenliegend kann
optional eine thermische Isolationsschicht vorgese-
hen sein, welche beispielsweise ein Aerogel und/oder
eine Multilagenisolation und/oder einen Vakuumraum
umfassen kann. Bei all diesen genannten optional
vorliegenden Schichten kann es sich um konzentri-
sche Elemente handeln, welche jeweils innerhalb ei-
ner zugeordneten Zylindermantelschicht vorliegt. Auf
diese Weise kann durch eines oder mehrere der ge-
nannten Elemente besonders vorteilhaft eine hohe
mechanische Stabilitdt bei gleichzeitig guter thermi-
scher Isolation erreicht werden.

[0036] Die Spuleneinrichtung kann allgemein Kuhl-
mittelanschlisse aufweisen, welche dazu dienen,
den im Inneren des Hohlrohrs liegenden KuhImittel-
kanal mit den Ubrigen Teilen eines Kihimittelkreis-
laufs zu verbinden. Beispielsweise kénnen flir ein
solches Hohlrohr zwei solche KihImittelanschliisse
vorgesehen sein, von denen einer als Zufluss und
der andere als Abfluss dienen kann. Diese Anschlis-
se konnen bezuglich der Ringstruktur des Hohlrohrs
seitlich angeordnet sein, mit anderen Worten nicht-
tangential zu dem Ring.

[0037] Alternativ oder zusatzlich zu den seitlichen
Anschlissen kann die Spuleneinrichtung vorteil-
haft ein Verbindungsstiick aufweisen, welches dazu
dient, zwei Endbereiche des Hohlrohrs zu einem ins-
gesamt geschlossenen Ring zu verbinden. Bei einem
derartigen Verbindungsstiick kann es sich alternativ
entweder ebenfalls um ein Hohlrohr oder aber um
ein innen geschlossenes Verbindungsstlck handeln.
Je nach Ausflhrungsform ergibt sich damit entweder
ein insgesamt ringférmig geschlossener Kanal oder
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nur ein fast ringférmig durchgehender Kanal, welcher
sich dann beispielsweise vom Zufluss bis zum Ab-
fluss erstreckt.

[0038] Allgemein kann die helixartige Windung aus
dem supraleitenden Leiter insgesamt elektrisch tber
die Ubergeordnete Windung der Spuleneinrichtung
hinweg zu einem ringférmigen Stromkreis geschlos-
sen sein. Dies ist beispielsweise nutzlich, um die Spu-
leneinrichtung in einem Dauerstrom-Modus zu betrei-
ben.

[0039] Alternativ kann die Spuleneinrichtung jedoch
auch als offene Spule vorliegen, welche Uber zwei
elektrische Anschllsse in den Endbereichen der Spu-
le mit einem &uBeren elektrischen Stromkreis ver-
bindbar ist.

[0040] Das Hohlrohr des Wicklungstragers kann all-
gemein vorteilhaft aus einem metallischen Material
gebildet sein oder ein metallisches Material umfas-
sen. Ein metallisches Material ist besonders giinstig,
um eine gute thermische Ankopplung der helixarti-
gen Windungen an das im Innenraum flie3ende Kiihl-
mittel zu erreichen. Beispielsweise kann das Hohl-
rohr aus Kupfer gebildet sein oder zumindest Kupfer
umfassen oder alternativ auch Stahl und/oder Alumi-
nium umfassen. Alternativ oder zuséatzlich kann das
Material des Hohlrohrs aber auch einen Faserver-
bundwerkstoff, beispielsweise einen faserverstarkten
Kunststoff umfassen. Mit den letztgenannten Mate-
rialien kann vorteilhaft eine geringe Dichte erreicht
werden.

[0041] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des Rotors kann dieser eine magnetische Polzahl
n aufweisen, wobei n vorteilhaft geradzahlige Werte
zwischen 2 und 64 annehmen kann. Hierzu kann der
Rotor allgemein mehrere erfindungsgemalfie Spulen-
einrichtungen umfassen.

[0042] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform des Rotors kann dieser ein Kihlsystem
zur Kiihlung des supraleitenden Leiters auf eine kryo-
gene Betriebstemperatur aufweisen, wobei das Kuhl-
system dazu ausgestaltet ist, ein fluides KihImittel im
KuhImittelkanal der Spuleneinrichtung zu zirkulieren.
Hierdurch kann besonders vorteilhaft eine Betriebs-
temperatur des supraleitenden Leiters erreicht wer-
den, welche unterhalb der Sprungtemperatur des ver-
wendeten Supraleiters liegt.

[0043] Beidem fluiden Kihimittel kann es sich insbe-
sondere um flussigen Wasserstoff, flissiges Helium,
flissiges Neon, flissigen Stickstoff, flissigen Sauer-
stoff und/oder flissiges Methan handeln. Dabei kann
bei Verwendung all dieser kryogenen KuhImittel prin-
zipiell die flissige Form neben der Gasform vorlie-
gen, und es kann durch ein Verdampfen der Flissig-
keit im Bereich der zu kiihlenden Komponenten ei-
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ne zusatzliche Kuhlwirkung erreicht werden. So ist
es mdglich, dass das kryogene Kuhimittel im Inne-
ren des Hohlrohrs beziehungsweise im Ulbergeord-
neten Kihlkreislauf insbesondere nach dem Thermo-
siphon-Prinzip und/oder nach Art eines Warmerohrs
zirkuliert.

[0044] Gemal einer allgemein bevorzugten Ausfih-
rungsform des Rotors kann dieser zuséatzlich einen
Rotorkern aufweisen, auf welchem die wenigstens ei-
ne Spuleneinrichtung mechanisch gehalten wird. Ins-
besondere ist dieser Rotorkern dann dazu ausge-
bildet, beim Betrieb des Rotors auf einer warmen
Betriebstemperatur vorzuliegen. Im vorliegenden Zu-
sammenhang soll unter einer solchen warmen Be-
triebstemperatur eine Temperatur deutlich oberhalb
der Sprungtemperatur des Supraleiters verstanden
werden, welche insbesondere in der Nahe oder sogar
noch oberhalb der Raumtemperatur liegen kann. Die-
se Ausfiihrungsform hat den Vorteil, dass nicht der
gesamte Rotor gekiihlt werden muss, sondern nur ein
oder mehrere lokal begrenzte Teilbereiche, in denen
ein oder mehrere erfindungsgemalfe Spuleneinrich-
tungen angeordnet sind.

[0045] Allgemein kann der Rotorkern (unabhangig
davon ob er auf einem warmen oder kalten Tempe-
raturniveau betrieben wird) aus einem weichmagneti-
schen Material gebildet sein oder wenigstens ein sol-
ches weichmagnetisches Material umfassen. Ein der-
artiger Rotorkern ist vorteilhaft fur die magnetische
Flussfihrung im Rotor. Alternativ kann der Rotorkern
aber auch aus nicht-magnetischem Material gebildet
sein und beispielsweise Aluminium und/oder nicht-
magnetischen Stahl umfassen.

[0046] Um die Halterung von ein oder mehreren
kryogenen supraleitenden Wicklungen auf einem
warmen Rotorkern zu ermoglichen ist es zweckma-
Rig, die wenigstens eine Spuleneinrichtung tber (ein
oder mehrere) thermisch gering leitféahige Halteele-
mente an dem warmen Rotorkerns befestigen. Bei-
spielsweise kénnen dabei Haltestege aus Kunststoff
und insbesondere faserverstarktem Kunststoff und/
oder aus Keramik zum Einsatz kommen. Prinzipiell
kann hier aber auch ein metallisches Material (bei-
spielsweise Stahl) zum Einsatz kommen, da die ein-
gebrachte Warme direkt im Kihlrohr abgefihrt wird
und nicht den supraleitenden Leiter erreicht.

[0047] Alternativ oder zusatzlich kénnen die ein-
zelnen kryogenen supraleitenden Wicklungen Uber
thermische isolierende Halteschlaufen an dem war-
men Rotorkdrper befestigt sein, dhnlich wie dies in
den Schriften US9431864B2 und US8664809B2 be-
schrieben ist.

[0048] Weiterhin kann der Rotorkern vorteilhaft ein
oder mehrere Nuten aufweisen, um die Spulenein-
richtung(en) aufzunehmen. Beispielsweise kann fir
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jeden Langsschenkel der Spuleneinrichtung eine sol-
che Nut am Rotorkern vorgesehen sein. Alternativ
oder zusétzlich kdnnen auch fur die endsténdige Ver-
bindungsschenkel Nuten vorgesehen sein, um die
entsprechenden Spulenteile zu flihren.

[0049] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eini-
ger bevorzugter Ausfihrungsbeispiele unter Bezug-
nahme auf die angehéangten Zeichnungen beschrie-
ben, in denen:

Fig. 1 eine schematische perspektivische Dar-
stellung eines Teils einer Helixwicklung auf ei-
nem Hohlrohr zeigt,

Fig. 2 einen Querschnitt und eine schematische
Seitenansicht einer solchen Helixwicklung zeigt,

Fig. 3 eine schematische Querschnittsdarstel-
lung eines zusammengesetzten supraleitenden
Leiters zeigt,

Fig. 4 eine schematische Querschnittsdarstel-
lung einer Helixwicklung nach einem weiteren
Beispiel zeigt,

Fig. 5 eine schematische Aufsicht eines Spu-
lenelements nach einem Beispiel der Erfindung
zeigt,

Fig. 6 eine schematische perspektivische Dar-
stellung fiir ein Spulenelement auf einem Rotor-
kern zeigt,

Fig. 7 eine Detailansicht des Spulenelements
der Fig. 6 zeigt,

Fig. 8 eine schematische Darstellung fir ein ers-
tes Ausfiihrungsbeispiel eines Rotors zeigt und

Fig. 9 eine schematische Darstellung fir ein
zweites Ausflihrungsbeispiel eines Rotors zeigt.

[0050] In den Figuren sind gleiche oder gleich wir-
kende Elemente mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen.

[0051] Fig. 1 zeigt eine schematische perspekti-
vische Darstellung eines Teilbereichs einer elektri-
schen Spuleneinrichtung 1 nach einem ersten Bei-
spiel der Erfindung. Gezeigt ist ein Teil einer Helix-
wicklung aus einem supraleitenden Leiter 5, welche
auf einem Hohlrohr 3 aufgewickelt ist. Exemplarisch
ist hier nur ein Teil einer Windung w des supraleiten-
den Leiters um das Hohlrohr gezeigt. Insgesamt liegt
jedoch eine Vielzahl solcher Windungen w vor, wel-
che eine helixartige Wicklung ausbilden. Im Inneren
des Hohlrohrs 3 ist ein Kiihimittelkanal 7 ausgebildet,
in dem ein fluides Kiihimittel strémen kann, sodass ei-
ne Kihlung des supraleitenden Leiters auf eine kryo-
gene Betriebstemperatur ermdglicht wird. Das Hohl-
rohr 3 kann aus einem thermisch gut leitfahigen Ma-
terial, beispielsweise aus Kupfer, gebildet sein. Elek-
trisch kann der Leiter 5 gegen das Hohlrohr 3 isoliert
sein, dies ist jedoch nicht zwingend nétig.
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[0052] Fig. 2 zeigt auf der linken Seite eine Quer-
schnittsdarstellung und auf der rechten Seite eine
schematische Seitenansicht der Spuleneinrichtung 1
aus der Fig. 1. Aus der Querschnittsdarstellung ist
ersichtlich, dass die helixartige Wicklung eine loka-
le Achse a aufweist, um welche die einzelnen Teil-
elemente der Spuleneinrichtung konzentrisch ange-
ordnet sind. In der schematischen Seitenansicht ist
ein Ausschnitt mit etwa zweieinhalb Windungen w
der Helixwicklung gezeigt. Der gezeigte Ausschnitt
kann beispielsweise Teil eines insgesamt geraden
Spulenschenkels sein, und die untergeordneten He-
lixwindungen w bilden Teilabschnitte auf diesem ins-
gesamt geraden Spulenschenkel.

[0053] Der supraleitende Leiter 5 aus den Fig. 1 und
Fig. 2 kann beispielsweise aus mehreren Teilleitern
11 zusammengesetzt sein. Fig. 3 zeigt eine sche-
matische Querschnittsdarstellung eines solchen zu-
sammengesetzten Leiters 5, der auf einer Aullen-
flache des Hohlrohrs 3 aufliegt. In diesem Beispiel
ist der gesamte Leiter 5 durch mehrere nebeneinan-
derliegende Stapel von jeweils mehreren ibereinan-
derliegenden supraleitenden Bandleitern 11 gebildet.
Diese einzelnen Bandleiter 11 umfassen jeweils ein
Tragersubstrat und eine vergleichsweise diinne su-
praleitende Schicht sowie optional noch weitere Zwi-
schenschichten und/oder elektrische Stabilisierungs-
schichten. Diese einzelnen Bandleiter sind jeweils
vergleichsweise sehr diinn, sodass sie zur Bildung
der Helixwicklung mit vergleichsweise kleinen Bie-
geradien gebogen werden kénnen. Durch die Aus-
gestaltung des gesamten Leiters 5 mit vielen einzel-
nen Teilleitern 11 ist insgesamt auch eine sehr hohe
Stromtragfahigkeit und somit eine hohe Stromdichte
mdglich.

[0054] Fig. 4 zeigt eine schematische Querschnitts-
darstellung einer elektrischen Spuleneinrichtung 1
nach einem weiteren Beispiel der Erfindung. Auch
diese Spuleneinrichtung umfasst eine helixartige
Wicklung aus einem supraleitenden Leiter 5 auf ei-
nem Hohlrohr 3. Zusétzlich zu den bereits in Fig. 1
und Fig. 2 gezeigten Elementen umfasst diese Spu-
leneinrichtung noch weitere bezlglich des Leiters 5
radial aulRenliegende und ebenfalls konzentrisch zur
lokalen Achse a angeordnete Elemente. Es handelt
sich hierbei in der Reihenfolge von innen nach au-
Ren um zwei Halteelemente 13, eine Bandage 15
und eine thermische Isolationsschicht 17. Allgemein
ist jedes dieser Elemente nur optional vorhandenen,
wobei jedoch die dargestellte radiale Abfolge insge-
samt zweckmaBig ist. Die Halteelemente 13 sind hier
durch zwei zylindrische Halbschalen gebildet, welche
in diesem Beispiel jeweils aus einem metallischen
Material sind und die Leiterwindungen w von aul3en
mechanisch halten. Gleichzeitig wird durch die elek-
trisch leitfahige Eigenschaft dieser Halteelemente 13
die Funktion eines elektrischen Dampfers erfiillt, so-
dass hochfrequente elektrische Felder vorteilhaft ab-
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geschirmt werden kénnen. Die Bandage 15 dient zur
zusétzlichen mechanischen Fixierung und kann bei-
spielsweise aus einem elektrisch isolierenden und
thermisch schlecht leitfahigen Material gebildet sein.
Radial noch weiter aul3enliegend liegt hier eine ther-
mische Isolationsschicht 17 vor, welche insbesonde-
re ein Aerogel, eine Mehrlagen-Isolation und/oder ei-
nem vakuumisolierende Hulle umfassen kann.

[0055] Fig. 5 zeigt eine schematische Aufsicht ei-
nes Spulenelements 1 nach einem weiteren Beispiel
der Erfindung. Auch dieses Spulenelements umfasst
eine helixartige Wicklung aus einem supraleitenden
Leiter 5 auf einem Hohlrohr 3. Lokal kann diese Wick-
lung &hnlich wie in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt auf-
gebaut sein. Der Leiter 5 kann dhnlich wie in Fig. 3 als
zusammengesetzter Leiter vorliegen. Auch die optio-
nalen Schichten aus dem Beispiel der Fig. 4 kon-
nen zusatzlich radial auRen liegend um den Leiter
5 angeordnet sein, sie sind jedoch hier der Uber-
sichtlichkeit halber nicht dargestellt. Wesentlich ist,
dass die helixartige Wicklung aus einer Vielzahl von
Einzelwindungen w insgesamt eine Ubergeordnete
ringférmige Schlaufe bildet. Im gezeigten Beispiel ist
diese Schlaufe durch eine insgesamt geschlossene
rechteckférmige Spulenform gegeben, in welche die
Helix als Ganzes gebogen ist. Diese Uibergeordnete
Spulenform weist im gezeigten Beispiel zwei gerade
axiale Segmente 21 auf, welche jeweils parallel zur
Langsachse A der Spuleneinrichtung verlaufen. Zu-
satzlich weist die Spule zwei axial endstandige Ver-
bindungsschenkel 23 auf, sodass sich insgesamt ein
geschlossener Ring ergibt. Elektrisch kann der supra-
leitende Leiter entweder zu einem Kurzschlussring
geschlossen sein, oder es kdnnen hier nicht gezeigte
elektrische Kontaktstellen vorgesehen sein, sodass
die Ubergeordnete Spule insgesamt mit einem aulle-
ren Stromkreis verbunden werden kann.

[0056] Die Spuleneinrichtung 1 der Fig. 5 ist nicht
malstabsgetreu dargestellt. So kann insbesondere
das Langenverhaltnis der einzelnen Spulenschen-
kel deutlich anders gewahlt sein und beispielsweise
kénnen die axialen Leiterschenkel 21 deutlich 1&n-
ger ausgestaltet sein als hier gezeigt. Auch die Stei-
gung der einzelnen Leiterwindungen innerhalb der
helixartigen Wicklung ist nicht mafstabsgetreu dar-
gestellt. FUr die elektromagnetische Wechselwirkung
einer solchen Spuleneinrichtung 1 in einer elektri-
schen Maschine ist es allgemein vorteilhaft, wenn die
einzelnen Leiterabschnitte des supraleitenden Lei-
ters 5 (und insbesondere auch die entsprechenden
Abschnitte der darin vorliegenden Teilleiter) einen
mdglichst geringen Winkel a mit der L&ngsachse der
Spule einschlieRen. Beispielsweise kann a im Be-
reich der axialen Spulenschenkel generell vorteilhaft
unterhalb von 79 Grad liegen.

[0057] Die in Fig. 5 gezeigte Rechteckspule weist
die Form eines Rechtecks mit abgerundeten Ecken
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auf. Dabei sind die Biegeradien r im Bereich der
Ecken im Vergleich zu herkdmmlichen supraleiten-
den Spulen vergleichsweise klein. Dies wird so-
wohl durch die Verwendung vergleichsweise diinner
Bandleiter ermdglicht als auch durch die Tatsache,
dass nicht der supraleitende Leiter 5 selbst, sondern
das die Helixwicklung tragende Hohlrohr 3 in diesem
engen Biegeradius r gebogen ist. Der lokale Biegera-
dius des supraleitenden Leiters 5 innerhalb der Helix-
wicklung kann unterschiedlich zu diesem Biegeradi-
us der Ubergeordneten Spulenform gewahlt sein. Au-
Rerdem wird selbst bei einer engen Biegung inner-
halb der Helixwicklung eine unglinstige Biegung des
Bandleiters - namlich eine enge Biegung innerhalb
der Bandleiterebene - vorteilhaft vermieden.

[0058] Das Spulenelement 1 der Fig. 5 weist zusatz-
lich im linken Bereich der Figur ein Verbindungsstiick
25 und zwei seitliche Kihlmittelanschliisse 27 auf.
Das Verbindungsstiick 25 kann beispielsweise aus
Kupfer oder Edelstahl gebildet sein und dient dazu,
die beiden Endstlicke des zu einer Gbergeordneten
Schlaufe geformten Hohlrohrs zu einem insgesamt
geschlossenen Ring zu verbinden. Die im Verhaltnis
zu diesen Ring seitlich angeordneten Kihimittelan-
schlisse 27 dienen dazu, das fluide Kihimittel in den
innenliegenden Kuhlmittelkanal 7 einzuleiten bezie-
hungsweise aus ihm auszuleiten.

[0059] Fig. 6 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Darstellung eines Spulenelements 1, welches
auf einem Rotorkern 31 angeordnet ist. Von dem Ro-
torkern 31 ist hier nur eine obenliegende Halfte ge-
zeigt. Das Spulenelement 1 kann insgesamt ahnlich
wie beim Beispiel der Fig. 5 aufgebaut sein, wobei
hier die beiden Langsschenkel 21 vergleichsweise
langer ausgebildet sind. Die Spuleneinrichtung 1 wird
in einer passenden Nut 43 des Rotorkerns gehal-
ten. Vorteilhaft kann der supraleitende Leiter 5 beim
Betrieb des Rotors durch das im Hohlrohr flieRende
Kahlmittel auf eine kryogene Betriebstemperatur ge-
kihlt sein. Der Rotorkern 31 kann dagegen im Be-
trieb auf einem warmen Temperaturniveau sein. Hier-
zu kann die Aufhdngung der Spuleneinrichtung 1 auf
dem Rotorkern 31 durch thermisch gering leitfahige
Elemente vermittelt sein, wie beispielsweise im Zu-
sammenhang mit der Fig. 7 noch deutlicher werden
wird. Durch die geringen Biegeradien der Spulenein-
richtung 1 und die ausgepragte Rechteckform wird er-
reicht, dass in einem solchen Rotor einen insgesamt
geringer Platzbedarf fir die axial endstéandigen Ver-
bindungsschenkel 23 und somit fur die Wickelkdp-
fe vorliegt. Hierdurch wird eine insgesamt kompakte
Ausflihrung des Rotors ermdglicht.

[0060] In Fig. 7 ist eine Detailansicht des Spulenele-
ments 1 der Fig. 6 gezeigt. Gezeigt ist hier die Auf-
hangung dieses Spulenelements 1 an dem warmen
Rotorkern 31. Um den kalten supraleitenden Leiter
5 und das ebenfalls kalte Hohlrohr 3 gegen den ver-
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gleichsweise warmen Rotorkern 31 thermisch zu iso-
lieren, ist zur mechanischen Aufhangung ein Halte-
stift 33 aus einem thermisch vergleichsweise nied-
rig leitféhigen Material vorgesehen. Dieser Haltestift
kann sich, wie durch gestrichelte Linien angedeutet,
durch das Hohlrohr 3 hindurch erstrecken. Zusétzlich
liegt hier eine optionale, ebenfalls thermisch gering
leitfahige Manschette 37 vor, welches als Abstands-
element zwischen der Spuleneinrichtung 1 und dem
Rotorkern 31 wirkt. Optional kdnnen zwischen der
Manschette 37 und dem Rotorkern 31 ein oder meh-
rere Federelemente 39 vorgesehen sein. Im Bereich
des innenliegenden Kiihimittelkanals 7 kann der Hal-
testift 33 durch ein senkrecht zum KuhImittelkanal
verlaufendes Fihrungsrohr 35 gefiihrt sein, sodass
ein direkter Kontakt des Haltestifts 33 mit dem kryo-
genen Kihlmittel vorteilhaft vermieden wird. Insge-
samt kann das Spulenelement 1 durch eine Mehr-
zahl von gleich oder ahnlich ausgestalteten Halte-
vorrichtungen an dem warmen Rotorkern 31 fixiert
sein. Hierdurch wird eine mechanisch stabile und
thermisch entkoppelt Aufhdngung erreicht.

[0061] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung
fur ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemafien
Rotors 41. Gezeigt ist eine Aufsicht aus einem der
axialen Endbereiche des Rotors. Der gezeigte Rotor
41 umfasst einen Rotorkern 31, welcher eine im We-
sentlichen zylindrische Form und eine zentrale Rotor-
achse B aufweist. Dieser Rotor 41 weist zwei erfin-
dungsgemafe Spuleneinrichtungen 1 auf, welche je-
weils in entsprechenden Nuten 43 des Rotorkerns 31
eingelegt sind. Die Ausgestaltung der Spuleneinrich-
tung 1 kann insgesamt &hnlich wie bei den vorherge-
henden Beispielen sein. Auch die Aufhdngung kann
ahnlich wie im Zusammenhang mit Fig. 7 ausgestal-
tet sein. Im Beispiel der Fig. 8 sind die beiden Spu-
leneinrichtungen 1 jeweils als flache Rechteckspulen
ausgebildet, wobei die endstandigen Spulenschenkel
23 jeweils gerade geformt sind und innerhalb einer
gemeinsamen Spulenebene liegen.

[0062] Fig. 9 zeigt eine ahnliche schematische Dar-
stellung fir ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel des
Rotors. Dieser Rotor 41 weist ebenfalls einen war-
men Rotorkern 31 und zwei darauf angeordnete Spu-
leneinrichtungen mit kryogen betriebenen Supralei-
tern auf. Im Unterschied zum Beispiel der Fig. 8
sind hier die axial endstandigen Verbindungsschen-
kel nicht als gerade Leiterschenkel, sondern als ge-
bogene Leiterschenkel mit konstantem Biegeradi-
us ausgefihrt. Insgesamt weisen daher die Spulen-
einrichtungen 1 jeweils eine zylindermantelférmige
Grundform auf.

[0063] Die beiden unterschiedlichen in den Fig. 8
und Fig. 9 gezeigten Grundformen fiir die tbergeord-
neten Spulenelemente 1 kénnen durch entsprechen-
de Biegung der die Wicklungen tragenden Hohlrohre
leicht realisiert werden. Grundséatzlich ist die entspre-
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chende Formgebung dieser Hohlrohre entweder vor
oder nach dem Aufbringen der helixartigen Wicklung

maoglich.
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Bezugszeichenliste

Spuleneinrichtung

Hohlrohr

supraleitender Leiter
Kuhlmittelkanal

Einzelleiter

Halteelement

Bandage

thermische Isolationsschicht
axiale Spulenschenkel
endsténdige Verbindungsschenkel
Verbindungsstiick

seitliche KihImittelanschlisse
Rotorkern

Haltestift

Flhrungsrohr

Manschette

Federelement

Rotor

Nut

Winkel

lokale Helixachse
Spulenachse

Rotorachse

Lange der Spule

Biegeradius des Hohlrohrs
untergeordnete Windung der Helix

Breite der Spule
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Patentanspriiche

1. Elektrische Spuleneinrichtung (1) umfassend
- einen Wicklungstrager, der aus einem langlichen
Hohlrohr (3) gebildet ist, welches nach Art eines
Rings geformt ist, so dass insgesamt durch die
Ringform des Wicklungstragers eine Ubergeordnete
Schlaufe der Spuleneinrichtung (1) gebildet wird,
- und eine auf dem Wicklungstrédger angebrachte
Wicklung aus einem supraleitenden Leiter (5),
- wobei der supraleitende Leiter (5) in einer Vielzahl
von Einzelwindungen (w) helixartig um das Hohlrohr
(3) gewickelt ist, so dass sich durch die Ringform
des Wicklungstragers wenigstens eine ibergeordne-
te Windung der gesamten Helix ergibt,
- und wobei das Innere des Hohlrohrs (3) als KuihImit-
telkanal (7) zur Zirkulation eines fluiden Kihimittels
ausgebildet ist.

2. Spuleneinrichtung (1) nach Anspruch 1, welche
eine Spulenachse (A) aufweist und welche zwei axia-
le Spulenschenkel (21) aufweist, die sich parallel zu
der Spulenachse (A) erstrecken.

3. Spuleneinrichtung (1) nach Anspruch 2, bei wel-
chem innerhalb der axialen Spulenschenkel (21) der
supraleitende Leiter (5) einen lokalen Winkel a von
héchstens 79 Grad mit der Spulenachse (A) ausbil-
det.

4. Spuleneinrichtung (1) nach Anspruch 2 oder 3,
welche zusétzlich zu den beiden axialen Leiterschen-
keln (21) zwei axial endstédndige Verbindungsschen-
kel (23) aufweist, welche jeweils als gerade Schenkel
ausgebildet sind.

5. Spuleneinrichtung (1) nach Anspruch 2 oder
3, welche zuséatzlich zu den beiden axialen Leiter-
schenkeln (21) zwei axial endsténdige Verbindungs-
schenkel (23) aufweist, welche jeweils als gebogene
Schenkel ausgebildet sind.

6. Spuleneinrichtung (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprliche, bei welcher das Hohlrohr (3) eine
runde Querschnittsform aufweist.

7. Spuleneinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei welcher das Hohlrohr (3)
einen Innendurchmesser von héchstens 50 mm auf-
weist.

8. Spuleneinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei welcher der supraleitende
Leiter (5) wenigstens einen Bandleiter (11) umfasst.

9. Spuleneinrichtung nach Anspruch 8, bei wel-
chem die Dicke das Bandleiters (11) héchstens 150
pm ist.

2019.10.31

10. Spuleneinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei welcher das Hohlrohr (3)
zumindest abschnittsweise einen Biegeradius unter-
halb von 100 mm aufweist.

11. Spuleneinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, welche als Spuleneinrichtung
fur eine elektrische Maschine ausgebildet ist.

12. Rotor (41) fur eine elektrische Maschine mit
wenigstens einer Spuleneinrichtung (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche.

13. Rotor (41) nach Anspruch 12, welcher ein Kihl-
system zur Kihlung des supraleitenden Leiters (5)
auf eine kryogene Betriebstemperatur aufweist, wo-
bei das Kihlsystem dazu ausgestaltet ist, ein fluides
KihImittel im KuhImittelkanal (7) der Spuleneinrich-
tung (1) zu zirkulieren.

14. Rotor (41) nach einem der Anspriiche 11 oder
12, welcher zusétzlich einen Rotorkern (31) aufweist,
auf welchem die wenigstens eine Spuleneinrichtung
(1) mechanisch gehalten wird, wobei der Rotorkern
(31) dazu ausgebildet ist, beim Betrieb des Rotors
(41) auf einer warmen Betriebstemperatur gehalten
zu werden.

15. Rotor (41) nach einem der Anspriiche 12 bis
14, bei welchem der Rotorkern (31) wenigstens eine
Nut (43) aufweist, um die Spuleneinrichtung (1) auf-
zunehmen.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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