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(57) Zusammenfassung: Eine elektrische Maschine weist eine Doppellduferanordnung mit einem ersten und einem zweiten Laufer
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des magnetischen Flusses auf, wobei die Joche jeweils zumindest ein Blechpaket aus einem kryogenen Ferromagnetikum zur Fithrung
des magnetischen Flusses im jeweiligen Joch aufweisen, welche sich idealerweise jeweils entlang des gesamten Umfangs des jeweiligen
Jochs erstrecken.
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Beschreibung

Elektrische Maschine mit Doppellauferanordnung mit kryogenem

Ferromagnetikum

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine mit einer
Doppellauferanordnung, insbesondere eine Maschine mit einem
Innenldufer und einem AuBenlaufer, zwischen denen ein Stator

angeordnet ist.

Zur Klassifizierung einer elektrischen Maschine kann unter
anderem die sogenannte Leistungsdichte verwendet werden, wel-
che die von der Maschine erbringbare Leistung ins Verhaltnis
zu ihrem Gewicht setzt und in der Regel in kW/kg angegeben
wird. Wahrend fiir viele technische Anwendungen Leistungsdich-
ten in GroBenordnungen bis zu 2kW/kg ausreichend sind, bend-
tigt man bspw. flir die Elektrifizierung der Luftfahrt elekt-
rische Maschinen mit Leistungsdichten von mindestens 20kW/kg.
Ein bekannter Ansatz zur Erhdhung der Leistungsdichte einer
elektrischen Maschine wird bspw. in der DE102013225093A1 be-

schrieben.

Die Leistungsdichte einer elektrischen Maschine skaliert di-
rekt mit der magnetischen Flussdichte, die durch die in der
elektrischen Maschine zum Einsatz kommenden Elektro- oder
Permanentmagnete erzeugbar ist und die mit den bspw. am
Stator der Maschine angeordneten Spulen elektromagnetisch
wechselwirkt. Dieser Zusammenhang zwischen der Flussdichte
und der Leistungsdichte erlaubt eine signifikante Erhdhung
der Leistungsdichte der Maschine dadurch, dass eine Doppel-
lauferkonfiguration eingesetzt wird, bei der der Stator mit
den Spulen zwischen zwei mit die magnetische Flussdichte ver-
ursachenden Magneten ausgestatteten Laufern angeordnet ist.
Dabei ist bspw. bei einer radialen Doppellduferkonfiguration
der Stator in radialer Richtung zwischen einem AuRenlaufer
und einem Innenlaufer angeordnet. Bei einer axialen Konfigu-

ration ist der Stator in axialer Richtung zwischen den beiden
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Laufern angeordnet, d.h. ein erster Laufer, der Stator und

ein zweiter Laufer liegen in axialer Richtung hintereinander.

Solche Doppellauferkonfigurationen sind elektromagnetisch
vorteilhaft, da sie sowohl sehr hohe magnetische Flussdichten
in den Luftspalten erlauben als auch den Magnetkreis bestmdg-
lich abbilden, da die Laufer auf beiden Seiten des Stators
bzw. der Spulen fiir die Erzeugung und flir die Fiihrung des
magnetischen Flusses genutzt werden kdnnen. Diese und weitere
MaBnahmen konnen sich in einer erhdhten Leistungsdichte der

Maschine niederschlagen.

Ein erster Ansatz zur Erhdhung der Leistungsdichte besteht
demnach darin, in der elektrischen Maschine eine Doppelrotor-
konfiguration einzusetzen. Hiermit werden aber weiterhin le-
diglich moderate Erhdhungen der Leistungsdichte erzielt. Es
ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine M&g-
lichkeit anzugeben, das Leistungsgewicht einer elektrischen
Maschine, insbesondere einer elektrischen Maschine mit Dop-

pellauferkonfiguration, zu erhohen.

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 beschriebene
elektrische Maschine geldst. Die Unteranspriiche beschreiben

vorteilhafte Ausgestaltungen.

Eine erfindungsgemalie elektrische Maschine weist eine Doppel-
lauferanordnung mit einem ersten Laufer und einem zweiten
Laufer auf. Der erste Laufer und der zweite Laufer sind der-
art konzentrisch zueinander angeordnet, dass der erste Laufer
und der zweite Laufer in einer bestimmten Vorzugsrichtung
voneinander beabstandet sind, so dass sich zwischen dem ers-
ten Laufer und dem zweiten Laufer ein Spalt befindet. Der
erste Laufer und der zweite Laufer weisen jeweils Mittel zur
Erzeugung eines magnetischen Flusses auf, derart, dass der
erzeugte magnetische Fluss zwischen dem ersten Laufer und dem
zweiten Laufer in der Vorzugsrichtung durch den Luftspalt
verlauft. Die Vorzugsrichtung kann bspw. im Wesentlichen in

einer axialen Richtung oder in einer radialen Richtung orien-
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tiert sein, Jje nachdem, ob die elektrische Maschine als eine
Axial- oder als Radialflussmaschine konzipiert ist. Der erste
Laufer und der zweite Laufer weisen dariiber hinaus jeweils
ein Joch zur Fihrung des magnetischen Flusses auf, wobei die
Joche Jjeweils zumindest ein Blechpaket aus einem kryogenen
Ferromagnetikum zur Flhrung des magnetischen Flusses im je-
weiligen Joch aufweisen, welche sich idealerweise jeweils

entlang des gesamten Umfangs des jeweiligen Jochs erstrecken.

Die Formulierung, dass ,der erste Laufer und der zweite Lau-
fer in einer bestimmten Vorzugsrichtung voneinander beabstan-
det sind™ ist insbesondere in dem Fall, dass die Laufer in
radialer Richtung voneinander beabstandet sein sollen, so zu
verstehen, dass ein Abschnitt des ersten Laufers und ein ent-
sprechender Abschnitt des zweiten Laufers in der Vorzugsrich-
tung voneinander beabstandet sind. Bspw. kdnnen die beiden
Laufer im Wesentlichen kreisringfdrmig ausgebildet sein und
die Abschnitte kénnen, ebenfalls bspw., denjenigen Kreisring-
segmenten der Laufer entsprechen, die sich bezogen auf die
Rotationsachse der Laufer in Umlaufrichtung liber einen Winkel

zwischen 0° und 90° erstrecken.

Die Verwendung eines kryogenen Ferromagnetikums, bspw. Terbi-
um oder Dysprosium, in den Jochen erlaubt das Fihren hoher
magnetischer Fliisse, die bspw. mit Hilfe von supraleitenden
Permanentmagneten erzeugt werden kodnnen, resultierend in ei-
ner entsprechend hodheren Leistungsdichte der elektrischen Ma-
schine. Die Curie Temperatur von Werkstoffen wie Terbium oder
Dysprosium liegt zwar weit unterhalb der Raumtemperatur, wes-
halb diese Werkstoffe erst auf kryogene Temperaturen gekihlt
werden miissen, damit sie in die ferromagnetische Phase Uber-
gehen. Jedoch kénnen diese Materialien im Gegensatz zu kon-
ventionellen Ferromagnetika magnetische Flussdichten in Gré-
Benordnungen von -je nach Umgebungstemperatur- etwa 4-8T und
langfristig gesehen bis zu 14T fihren. Dadurch ist ein we-
sentlich kleinerer Materialeinsatz notwendig als mit konven-
tionellen Materialien, um die hohen gewiinschten Fliisse insbe-

sondere von supraleitenden Permanentmagneten fithren zu kon-
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nen. Bspw. wurden in ersten Experimenten bei Verwendung von
Dysprosium bereits Flussdichten in Hbhe von 3,5-4T nachgewie-
sen, d.h. eine Verbessrung um einen Faktor 2 gegeniiber der
konventionellen Verwendung von Eisen. Schon dies resultiert
in einer Gewichtsreduktion von 50% im Joch, was eine Ge-

wichtsreduktion von etwa 20% in der Maschine ausmacht.

Die Mittel zur Erzeugung des magnetischen Flusses sind am je-
weiligen Laufer derart angeordnet, dass sie sich im Bereich
derjenigen Oberfldache des jeweiligen Laufers befinden, die
dem jeweils anderen Laufer zugewandt ist. Damit wird sicher-
gestellt, dass im Spalt zwischen den Laufern ein maximaler

magnetischer Fluss erzeugt werden kann.

Die Joche mit den Blechpaketen aus dem kryogenen Ferroma-
gnetikum zur Fihrung des magnetischen Flusses sind am jewei-
ligen Laufer derart angeordnet, dass sich das Mittel zur Er-
zeugung des magnetischen Flusses eines jeweiligen Laufers im
Wesentlichen zwischen dem Joch des jeweiligen Laufers und dem
jeweils anderen Laufer bzw. dem Luftspalt befindet. Die Joche
befinden sich also quasi im Bereich derjenigen Oberfliache des
jeweiligen Laufers, die dem jeweils anderen Laufer abgewandt

ist.

Im Fall einer Konfiguration der elektrischen Maschine, bei
der die Laufer als Innen- und AuBenlaufer ausgebildet sind,
so dass sich die Vorzugsrichtung in radialer Richtung er-
streckt, wobei der Innenldufer radial innerhalb des AuBenlau-
fers angeordnet ist, bedeutet das also, dass die Mittel des
AuBenlaufers zur Erzeugung des magnetischen Flusses an dessen
radial innen liegender Oberflache angeordnet sind, wahrend
sich die Mittel des Innenlaufers zur Erzeugung des magneti-
schen Flusses an dessen radial aulen liegender Oberfliache be-
finden. Dementsprechend befindet sich das Blechpaket des Au-
Benlaufers aus dem kryogenen Ferromagnetikum an dessen radial
aullen liegender Oberfldche und das Blechpaket des Innenlau-
fers aus dem kryogenen Ferromagnetikum ist im Bereich von

dessen radial innen liegender QOberflache angeordnet.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/198496 PCT/EP2017/061042

Die Mittel zur Erzeugung des magnetischen Flusses am ersten
Laufer und am zweiten Laufer umfassen jeweils eine Vielzahl
von Einzelmagneten, insbesondere die gleiche Vielzahl. Dabei
ist jedem Einzelmagneten des ersten Laufers ein Einzelmagnet
des zweiten Laufers zugeordnet, wobei einander zugeordnete
FEinzelmagnete ein Paar von Einzelmagneten bilden. Die Einzel-
magnete eines Paares sind derart angeordnet, dass sie sich in
der Vorzugsrichtung gegeniiberstehen, dass sie also in der
Vorzugsrichtung voneinander beabstandet angeordnet sind. Wei-
terhin sind die Einzelmagnete derart angeordnet, dass die Po-
laritaten ihrer Magnetisierungen grundsdtzlich parallel oder
aber antiparallel zur Vorzugsrichtung orientiert sind. Dabei
sind auBRerdem die Polaritaten der Magnetisierungen der Ein-
zelmagnete eines jeweiligen Paares einander entgegengesetzt,
so dass also bspw. ein Einzelmagnet eines Paares in Nord-Suad-
Ausrichtung und der andere Einzelmagnet des Paares in Sud-
Nord-Ausrichtung angeordnet ist. In Umfangsrichtung des ers-
ten Laufers benachbarte Einzelmagnete des ersten Laufers sind
derart angeordnet, dass die Polaritdaten der Magnetisierungen
der in Umfangsrichtung benachbarten Einzelmagnete des ersten
Laufers einander entgegengesetzt orientiert sind, d.h. ab-
wechselnd in Vorzugsrichtung und entgegengesetzt zur Vorzugs-—
richtung. Konsequenterweise sind auch in Umfangsrichtung des
zweiten Laufers benachbarte Einzelmagnete des zweiten Laufers
derart angeordnet, dass die Polaritdaten der Magnetisierungen
der in Umfangsrichtung benachbarten Einzelmagnete des zweiten
Laufers einander entgegengesetzt orientiert sind. Stark ver-
einfacht ausgedriickt kann diese spezielle Konfiguration auch
als Nord-Sud-/Sud-Nord-Konfiguration bezeichnet werden. Vor-
teilhafterweise ergibt sich aus dieser abwechselnden Konfigu-
ration, dass der magnetische Fluss stets abwechselnd parallel
oder antiparallel zur Vorzugsrichtung orientiert ist, was
sich darin niederschlagt, dass die elektromagnetische Wech-
selwirkung zwischen dem magnetischen Fluss und den Spulen des
Stators bei Betrieb der elektrischen Maschine als Generator

oder als Elektromotor mit héchster Effizienz erfolgt.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/198496 PCT/EP2017/061042

Die Mittel zur Erzeugung des magnetischen Flusses am ersten
Laufer und am zweiten Laufer sind vorteilhafterweise jeweils
supraleitende Permanentmagnete sind, insbesondere sogenannte
+HTS bulk Magnete™“. Hierdurch lassen sich besonders hohe mag-
netische Flussdichten erzeugen. Die Kombination von supralei-
tenden Magneten, insbesondere HTS bulks, mit den kryogenen
Ferromagnetika ist vorteilhaft, da die besonderen Eigenschaf-
ten im Temperaturbereich von ca. 20K bis ca. 70K praktisch
genutzt werden koénnen. Da die Ferromagnetika nur zur Fihrung
des magnetischen Flusses im Laufer genutzt werden, verursa-
chen sie keine Verluste durch wechselnde Magnetisierung,
bspw. Hystereseverluste, und Wirbelstrdome. HTS-bulk Magnete
sind supraleitende Magnete, die erst unterhalb einer bestim-
men kritischen Sprungtemperatur ihre supraleitenden Eigen-
schaften zeigen und magnetisiert werden kodnnen. Fir den Zweck
der Erfindung bietet sich insbesondere die Verwendung wvon
YBCO oder GABCO an, da diese Werkstoffe bei Temperaturen wvon
ca. 30K eine Magnetisierung von bis zu 6T bereitstellen kon-

nen.

Alternativ weisen die Mittel zur Erzeugung des magnetischen
Flusses am ersten Laufer und am zweiten Laufer jeweils, so
wie die Joche, ebenfalls ein kryogenes Ferromagnetikum auf
und sind insbesondere als Bleckpaket aus einem solchen
kryogenen Ferromagnetikum realisiert. Da die kryogenen
Ferromagnetika bei entsprechender Kihlung ebenfalls die Er-
zeugung von aulerordentlich hohen magnetischen Flussdichten
erlauben, verspricht auch diese Alternative das Erzielen wvon

hohen Leistungsdichten.

Die elektrische Maschine weist weiterhin einen Stator auf,
der in dem Spalt zwischen dem ersten Laufer und dem zweiten
Laufer und konzentrisch zu dem ersten Laufer und dem zweiten
Laufer angeordnet ist und der eine Vielzahl von Spulen tragt,
welche derart angeordnet sind, dass sie mit dem magnetischen
Flusses elektromagnetische wechselwirken. Dabei sind die Spu-
len vorteilhafterweise als Luftspulen ausgebildet, so dass

der Stator ein vergleichsweise geringes Gewicht aufweist.
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Der erste Laufer und der zweite Laufer sind gegeniiber der
elektrischen Maschine und dem Stator rotierbar, aber relativ
zueinander unbeweglich. In einer Ausfihrungsform mit radialer
Doppellduferanordnung ist der der erste Laufer ein Innenlau-
fer und der zweite Laufer ein AuRenliaufer, wobei die Laufer
derart angeordnet sind, dass sich der Innenlaufer radial in-
nerhalb des AuBRenldufers befindet, so dass die Vorzugsrich-
tung in radialer Raumrichtung orientiert ist. Der Stator ist
in radialer Richtung zwischen dem Innenlaufer und dem Aulen-
laufer und konzentrisch zu dem Innenlaufer und dem Aulenlau-
fer angeordnet. Die Mittel zur Erzeugung des magnetischen
Flusses sind schlieRlich derart am Innenldufer und am Aulen-
laufer angeordnet, dass der magnetische Fluss zwischen dem
Innenlaufer und dem AuRenlaufer im Wesentlichen in einer ra-

dialen Richtung verlauft.

Ein weiter Vorteil der Doppellauferanordnung speziell in Kom-
bination mit supraleitenden Permanentmagneten bzw. HTS-bulks
und den kryogenen Ferromagnetika ist optimale Nutzung der
HTS-bulk Magneten. In sehr leistungsfahigen konventionellen
Maschinen werden haufig sogenannte ,Halbach-Anordnungen™ ver-
wendet. Diese weisen eine besondere Magnetisierung auf, die
sich darin niederschlagt, dass der magnetische Fluss inner-
halb der Magnete umgelenkt werden kann. Bis dato stellt es
jedoch als technisch sehr schwierig heraus, eine Halbach-
Anordnung fir HTS-bulks herzustellen, weshalb auf eine Nord-
Std-/Std-Nord-Konfiguration zurtickgegriffen werden muss. Da-
mit der hohe Fluss in dieser Konfiguration nicht durch Luft
gefihrt werden muss, werden die genannten kryogenen Ferro-

magnetika eingesetzt.

Weiterhin liegt ein Vorteil der Doppellduferanordnung in der
Nord-Sid-/Stud-Nord-Konfiguration und insbesondere mit Luftspu-
len darin, dass die magnetischen Felder gréBtenteils ledig-
lich eine Radialkomponente aufweisen und Streufelder in Tan-
gentialrichtung klein sind. Dadurch sind fir die Wicklung der

Spulen des Stators Leiterkonfigurationen denkbar, bei denen
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die ,kurze Seite™ orthogonal zur radialen Richtung liegt und
somit -trotz der hohen Felder im Luftspalt- Verluste aufgrund

des Proximity-Effekts minimiert werden kdnnen.

Weitere Vorteile und Ausfihrungsformen ergeben sich aus den

Zeichnungen und der entsprechenden Beschreibung.

Im Folgenden werden die Erfindung und beispielhafte Ausfih-
rungsformen anhand von Zeichnungen naher erlautert. Dort wer-
den gleiche Komponenten in verschiedenen Figuren durch glei-

che Bezugszeichen gekennzeichnet.

Es zeigt:

FIG 1 eine elektrische Maschine mit Doppellauferanordnung.

Gleiche Bezugszeichen in verschiedenen Figuren kennzeichnen
gleiche Komponenten. Weiterhin sei angemerkt, dass sich Be-
griffe wie ,axial™, ,radial™ und ,Umfangsrichtung™ auf die im
Jjeweils beschriebenen RBReispiel bzw. in der jeweiligen Figur

zum Einsatz kommende Welle oder Drehachse beziehen.

Die FIG 1 zeigt eine anhand ihres Gehduses 11 angedeutete
elektrische Maschine 10 und deren weitestgehend kreisringfor-
mige Doppellauferanordnung 100, welche gegeniiber der elektri-
schen Maschine bzw. bspw. gegeniiber deren Gehduse 11 um eine
Rotationsachse R rotierbar ist. Die Doppellauferanordnung 100
weist einen ersten Laufer 110 und einen zweiten Laufer 120
auf, welche konzentrisch zueinander angeordnet sind. In der
hier dargestellten Ausfihrungsform handelt sich bei der Dop-
pellauferanordnung um einen radialen Doppellaufer, d.h. der
erste Laufer 110 ist ein Innenlaufer und der zweite Laufer
120 ist ein AuBenlaufer. Beim radialen Doppelldufer 100 ist
der Innenlaufer 110 radial innerhalb des AuBenlaufers 120 an-
geordnet, d.h. der Innenlaufer 110 hat einen geringeren
Durchmesser als der AuBenliaufer 120, wobei sich zwischen der
radial &uBeren Oberflache 111 des Innenldufers 110 und der

radial inneren Oberfldche 121 des AuBenlidufers 120 ein Spalt
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befindet. In axialer Richtung befinden sich die Laufer 110,

120 im Wesentlichen an der selben Position.

Im Rahmen der hier vorliegenden Erfindung wird basierend auf
der Anordnung der Laufer 110, 120 der Doppellauferanordnung
100 eine ,Vorzugsrichtung"™ definiert, die sich daran orien-
tiert, in welcher Raumrichtung bezogen auf die Drehachse R
die beiden Laufer voneinander beabstandet sind. Im Fall des
radialen Doppellaufers 100 befindet sich der AuBlenlaufer 120
radial auBerhalb des Innenldufers, d.h. die Vorzugsrichtung
ist in radialer Richtung orientiert. Bspw. im nicht darge-
stellten Fall eines axialen Doppellaufers, dessen erster Lau-
fer und zweiter Laufer typischerweise in axialer Richtung
voneinander beabstandet sind, ist die Vorzugsrichtung in axi-

aler Richtung orientiert.

Der Innenlaufer 110 sowie auch der AuBenlaufer 120 verfiigen
Jjeweils Uber eine Vielzahl von Mitteln 112, 122 zur Erzeugung
eines magnetischen Flusses sowie iliber jeweils {iber ein Joch
113, 123 zur Fihrung des magnetischen Flusses, welcher n der
FIG 1 mit Hilfe der Pfeile angedeutet ist, im jeweiligen Lau-
fer 110, 120. Im Folgenden wird rein exemplarisch, aber nicht
einschréankend, angenommen, dass die Mittel 112, 122 zur Er-
zeugung des magnetischen Flusses Permanentmagnete sind. Die
Permanentmagnete 112, 122 sind im bzw. am jeweiligen Joch
113, 123 derart angeordnet, dass sie sich im Bereich derjeni-
gen Oberflache 111, 121 des jeweiligen Laufers 110, 120 be-
finden, die dem jeweils anderen Laufer 120, 110 zugewandt
ist. Damit wird also sichergestellt, dass der magnetische
Fluss durch den Spalt zwischen den Laufern 110, 120 maximal

ist.

Die Mittel 112, 122 zur Erzeugung des magnetischen Flusses
bzw. die Permanentmagnete 112, 122 am Innenlaufer 110 und am
AuRenlaufer 120 umfassen jeweils eine Vielzahl von Einzelmag-
neten 112, 122, wobei die beiden Laufer 110, 120 idealerweise
die gleiche Anzahl von Einzelmagneten 112, 122 aufweist. Je-

dem Einzelmagneten 112 des Innenlaufers 110 ist ein Einzel-
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magnet 122 des AuBenlaufers 120 zugeordnet, wobei einander
zugeordnete Einzelmagnete, bspw. die mit 112' und 122%' ge-
kennzeichneten Einzelmagnete, ein Paar von Einzelmagneten
112", 122" bilden. Die Einzelmagnete 112', 122" eines jewei-
ligen Paares sind derart angeordnet, dass sie sich in der
Vorzugsrichtung, d.h. im vorliegenden Beispiel in radialer
Richtung, gegeniiberstehen, dass sie also in der Vorzugsrich-
tung voneinander beabstandet angeordnet sind. Sa&mtliche Ein-
zelmagnete 112, 122 sind weiterhin derart angeordnet, dass
die Polaritdten ihrer Magnetisierungen, welche in der FIG 1
durch Pfeile symbolisiert sind, parallel oder aber antiparal-
lel zur Vorzugsrichtung orientiert sind. Dabei sind die Pola-
ritaten der Magnetisierungen der Einzelmagnete 112%, 122%' ei-
nes jeweiligen Paares einander entgegengesetzt, es ist also
bspw. ein Einzelmagnet 112' eines Paares in Nord-Sid-Aus-
richtung und der andere Einzelmagnet 122' des Paares in Sud-
Nord-Ausrichtung angeordnet. Desweiteren sind in Umfangsrich-
tung der Innenldufers 110 benachbarte Einzelmagnete 112 des
Innenlaufers 110 derart angeordnet, dass die Polaritdten der
Magnetisierungen der in Umfangsrichtung benachbarten Einzel-
magnete einander entgegengesetzt orientiert sind, d.h. ab-
wechselnd in Vorzugsrichtung und entgegengesetzt zur Vorzugs-—
richtung. Aus letzterer Vorgabe ergibt sich zusammen mit der
bereits erwdhnten Forderung, dass die Polaritdten der Magne-
tisierungen der Einzelmagnete 112%', 122" eines jeweiligen
Paares einander entgegengesetzt sein miissen, die Konsequenz
fir den AuBenlaufer 120, dass auch in Umfangsrichtung der Au-
Benlaufers 120 benachbarte Einzelmagnete 122 des AuBenlaufers
120 derart angeordnet sind, dass die Polaritaten der Magneti-
sierungen der in Umfangsrichtung benachbarten Einzelmagnete

122 einander entgegengesetzt orientiert sind.

Mit anderen Worten sind also die Permanentmagnete 112, 122
der Laufer 110, 120 im Wesentlichen abwechselnd in Nord-Sid-
und Std-Nord-Konfiguration angeordnet, wobei ein Nord-Sud-
Magnet 122 im AuBenrotor 120 einem Sid-Nord-Magnet 112 des
Innenrotors 110 in Vorzugsrichtung gegenlibersteht und umge-
kehrt.
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Vorteilhafterweise weisen die Joche 113, 123 jeweils zumin-
dest ein Blechpaket 115, 125 aus einem kryogenen Ferromagne-
tikum zur Fihrung des magnetischen Flusses im jeweiligen Joch
113, 123 auf bzw. bestehen im Idealfall jeweils aus einem
solchen Blechpaket 115, 125. Als kryogene Ferromagnetika kom-
men bspw. Dysprosium oder Terbium oder auch andere seltene
Erden bzw. zusammengesetzte Systeme wie bspw. Anordnungen von
molekularen Magneten in Betracht. Der Ubersichtlichkeit wegen
sind die Blechpakete 115, 125 in der FIG 1 lediglich derart
angedeutet, dass sie sich scheinbar nur Uber einen geringen
Raumwinkel entlang des Umfangs des jeweiligen Laufers 110,
120 erstrecken. Idealerweise bzw. realistischerweise erstre-
cken sie sich jedoch jeweils entlang des gesamten Umfangs des

jeweiligen Laufers 110, 120.

Die Blechpakete 115, 125 aus dem kryogenen Ferromagnetikum
sind am jeweiligen Laufer 110, 120 derart angeordnet, dass
sich das Mittel 112, 122 zur Erzeugung des magnetischen Flus-
ses bzw. die Permanentmagnete 112, 122 eines jeweiligen Lau-
fers 110, 120 im Wesentlichen zwischen dem Blechpaket 115,
125 des jeweiligen Laufers 110, 120 und dem jeweils anderen
Laufer 120, 110 bzw. dem Spalt befindet. Die Joche 113, 123
und insbesondere die Blechpakete 115, 125 befinden sich also
im Wesentlichen im Bereich derjenigen Oberfldche des Jjeweili-
gen Laufers 110, 120, die dem jeweils anderen Laufer 120, 110

abgewandt ist.

Im Fall der gezeigten Konfiguration der elektrischen Maschine
10, bei der die Laufer 110, 120 als Innen- und AuBenliaufer
ausgebildet sind, so dass sich die Vorzugsrichtung in radia-
ler Richtung erstreckt, bedeutet das also, dass die Mittel
122 des AuBenlaufers 120 zur Erzeugung des magnetischen Flus-
ses an dessen radial innen liegender Oberfldche 121 angeord-
net sind, wahrend sich die Mittel 112 des Innenldufers 110
zur Erzeugung des magnetischen Flusses an dessen radial auBen
liegender QOberflache 111 befinden. Dementsprechend befindet
sich das Blechpaket 125 des AuBenlaufers 120 aus dem kryo-
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genen Ferromagnetikum an dessen radial aulen liegender Ober-
flache und das Blechpaket 115 des Innenlaufers 110 aus dem
kryogenen Ferromagnetikum ist im Rereich von dessen radial

innen liegender Oberflache angeordnet.

Der magnetische Fluss erstreckt sich nun wie in der FIG 1 an-
gedeutet fiir jedes Paar von Einzelmagneten iiber den Spalt
zwischen dem Einzelmagneten des Paares. Da die Laufer 110,
120 zwar gegenlber der Maschine 10, nicht aber relativ zuei-
nander beweglich bzw. rotierbar sind, bleibt die oben be-
schriebene Konfiguration bezliglich der gegenseitigen Anord-
nung der Einzelmagnete 112, 122 auch im Betrieb der elektri-
schen Maschine 10 unverdndert erhalten. Bei rotierender Dop-
pellauferanordnung 100 rotiert daher auch der magnetische

Fluss.

Im Spalt zwischen Innenlaufer 110 und AuBenlaufer 120 befin-
det sich ein Stator 200 der elektrischen Maschine 10, d.h.
der Durchmesser des Stators 200 liegt zwischen den Durchmes-
sern der Laufer 110, 120. Der Stator 200 ist ebenfalls im We-
sentlichen kreisringfomig und konzentrisch zu den Laufern
110, 120 angeordnet. Die Dimensionen der Laufer 110, 120 und
des Stators 200 sind derart gewdahlt, dass sich zwischen der
radial inneren Oberflache 201 des Stators 200 und der radial
auleren Oberfldche 111 des Innenlaufers 110 sowie auch zwi-
schen der radial &duBeren Oberfldche 202 des Stators 200 und
der radial inneren Oberfliache 121 des Aubenlaufers 120 je-
weils ein Luftspalt bildet. Der Stator 200 tragt eine Viel-
zahl von Wicklungen bzw. Spulen 210, welche derart angeordnet
sind, dass die Spulen 210 vom von der Doppellauferanordnung

200 erzeugten magnetischen Fluss durchsetzt werden.

Der Stator 120 ist bspw. iber eine mechanische Verbindung
(nicht dargestellt) fest mit dem Gehdause 11 oder sonstigen
Komponenten der elektrischen Maschine 10 verbunden, so dass
der Stator 120 gegeniiber der Maschine 10 an sich bzw. gegen-
Uber deren Gehause 11 letztlich unbeweglich ist. Konsequen-

terweise ist aber der Laufer 100 beziiglich des Stators 200
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rotierbar, so dass bei Rotation des Laufers 100 der mit dem
Laufer 100 rotierende magnetische Fluss mit den Spulen 210

elektromagnetisch wechselwirken kann.

Im Betriebszustand der elektrischen Maschine 100 rotiert der
Laufer 100 bzw. die Doppellauferanordnung 100 gegeniiber dem
Stator 200. Laufer 100 und Stator 200 sind wie beschrieben so
zueinander angeordnet, dass das Magnetfeld bzw. der magneti-
sche Fluss der Permanentmagnete 112, 122 und die Spulen 210
derart in Wechselwirkung miteinander treten, dass die elekt-
rische Maschine 10 aufgrund der Wechselwirkung in einem ers-
ten Betriebsmodus als Generator und/oder in einem zweiten BRe-
triebsmodus als Elektromotor arbeitet. Die Arbeitsweise der
elektrischen Maschine 10 basiert also auf dem an sich bekann-
ten Konzept, dass die beiden Komponenten 100, 200 elektromag-
netisch miteinander wechselwirken, so dass die elektrische

Maschine 10 in einem der beiden Betriebsmodi arbeiten kann.

Arbeitet die elektrische Maschine 10 als Generator, so werden
die Doppellauferanordnung 100 und mit ihr die Permanentmagne-
te 112, 122 bspw. lUber eine Welle 12 der elektrischen Maschi-
ne 10 in Rotation versetzt, so dass in den Spulen 210 des
Stators 200 elektrische Spannungen induziert werden. Soll die
elektrische Maschine 10 als Elektromotor arbeiten, so werden
die Spulen 210 mit elektrischem Strom beaufschlagt, so dass
aufgrund der Wechselwirkung der hiermit erzeugten Magnetfel-
der mit den Feldern der Permanentmagnete 112, 122 ein Drehmo-
ment auf den Laufer 100 und damit auf die Welle 12 wirkt.

Hinsichtlich der Mittel 112, 122 zur Erzeugung des magneti-

schen Flusses sei angemerkt, dass es sich als besonders vor-
teilhaft herausstellt, wenn die bereits genannten Permanent-
magnete als supraleitende Permanentmagnete 112, 122 ausgebil-
det sind, mit denen bei entsprechenden Umgebungstemperaturen
vergleichsweise hohe magnetische Flussdichten in GroéBenord-

nungen von bspw. bis zu 9T erzeugt werden kdénnen. Bspw. bie-
ten sich YBCO oder GdBCO als Materialien flir die supraleiten-

den Permanentmagnete 112, 122 an, wobei zur Erzeugung der ge-
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nannten Flussdichten Temperaturen in einer GréBenordnung von
etwa 30K bentdtigt werden. Um die zum Betrieb von supraleiten-
den Komponenten, bspw. die genannten Permanentmagnete 112,
122 und/oder fiur den Fall, dass zusédtzlich auch die Spulen
210 des Stators 200 supraleitend sind, zu realisieren, wlrden
die Laufer 110, 120 und/oder der Stator 200 je nach raumli-
chen Gegebenheiten einzeln oder gemeinsam in einem oder meh-
reren Kryostaten untergebracht. Die ist jedoch nicht im De-
tail dargestellt.

Eine weitere, alternative Realisierungsmdglichkeit der Mittel
112, 122 zur Erzeugung des magnetischen Flusses am ersten

Laufer 110 und am zweiten Laufer 120 besteht darin, dass die
Mittel, so wie die Joche 113, 123, ebenfalls als Blechpakete

aus dem kryogenen Ferromagnetikum ausgebildet sein kodnnen.

In den beiden zuletzt genannten Alternativen zur Realisierung
der Mittel 112, 122 zur Erzeugung des magnetischen Flusses
stellen diese Mittel 112, 122 von sich aus zunadchst keine
Magnetisierung zur Verfiigung, d.h. sie miissen vor der Inbe-
triebnahme der elektrischen Maschine magnetisiert werden.
Dies erfolgt bspw. mit Hilfe von an sich bekannten Magneti-
sierungseinrichtungen, welche speziell fir diesen Zweck vor-

geschlagen wurden.

Die Spulen 210 des Stators 200 sind vorzugsweise als sog.
Luftspulen ausgefithrt, d.h. insbesondere ohne weichmagneti-
schen Kern. Stattdessen kodnnen die Spulen 210 bspw. auf
nichtmagnetischen Kernen aus einem bevorzugt leichten Materi-
al (nicht dargestellt) oder sogar ganzlich ohne Kern gewi-
ckelt sein. Dies hat u.a. zur Folge, dass auch der Stator 200
derart ausgefithrt sein kann, dass er ein vergleichsweise ge-
ringes Gewicht aufweist. Die Ausfiihrung unter Verwendung von
Luftspulen und damit das Fehlen der magnetischen Kerne
schlagt sich zwar darin nieder, dass der magnetische Fluss
der Permanentmagnete 112, 122 weniger gezielt gefiithrt wird,
wodurch sich eine Erhdhung des magnetischen Streuflusses er-

geben wiirde, jedoch wird dieser stdrende Effekt durch die
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Verwendung der Doppellduferanordnung 100 und die hierbei in
der Vorzugsrichtung gegeniiber liegenden Permanentmagnete 112,
122 kompensiert, da der magnetische Fluss aufgrund dieser An-

ordnung eine Fihrung auch ohne magnetischen Kern bewirkt.

Zumindest einer der Laufer 110, 120 bspw. der Innenlaufer
110, muss mechanisch mit der Welle 12 verbunden sein, um eine
Drehmomentiibertragung zwischen Doppellauferanordnung 100 und
Welle 12 zu ermdglichen. Weiterhin koénnen der Innenlaufer 110
und der AuBenldufer 120 idber eine mechanische Verbindung mit-
einander verbunden sein (nicht dargestellt), so dass in der
Folge die an beiden Laufern 110, 120 erzeugten Drehmomente

auf die Welle 12 tbertragbar sind.

Grundsédtzlich ist es auch denkbar, dass die Permanentmagnete
112, 122 nicht an den Laufern 110, 120 angeordnet sind, son-
dern am Stator 200. Die Spulen 210, in die je nach Betrieb
Spannungen induziert werden bzw. die mit einem Strom beauf-
schlagt werden sollen, sind in diesem Fall an den Laufern
110, 120 angeordnet und kdénnen bspw. Uber Blrsten oder andere
geeignete Ubertrager mit einem elektrischen Verbraucher oder
mit einer Stromgquelle verbunden werden (nicht dargestellt).
Diese Ausfihrungsvariante wird im Folgenden jedoch nicht na-
her erlautert, da es fiur die eigentliche Erfindung keine we-
sentliche Rolle spielt, an welcher der beiden Komponenten
110, 120 oder 200 die Permanentmagnete 112, 122 bzw. die Spu-

len 210 jeweils angeordnet sind.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine (10) aufweisend eine Doppellauferan-
ordnung mit einem ersten Laufer (110) und einem zweiten Lau-
fer (120), wobei

- der erste Laufer (110) und der zweite Laufer (120) derart
konzentrisch zueinander angeordnet sind, dass der erste Lau-
fer (110) und der zweite Laufer (120) in einer Vorzugsrich-
tung voneinander beabstandet sind, so dass sich zwischen dem
ersten Laufer (110) und dem zweiten Laufer (120) ein Spalt
befindet, wobei

- der erste Laufer (110) und der zweite Laufer (120) Jjeweils
Mittel (112, 122) zur Erzeugung eines magnetischen Flusses
aufweisen, derart, dass der erzeugte magnetische Fluss zwi-
schen dem ersten Laufer (110) und dem zweiten Laufer (120) in
der Vorzugsrichtung durch den Spalt verlauft,

und wobei

- der erste Laufer (110) und der zweite Laufer (120) Jjeweils
ein Joch (113, 123) zur Fihrung des magnetischen Flusses auf-
weisen, wobei die Joche (113, 123) jeweils zumindest ein
Blechpaket (115, 125) aus einem kryogenen Ferromagnetikum zur
Fihrung des magnetischen Flusses im jeweiligen Joch (113,

123) aufweilsen.

2. Elektrische Maschine (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel (112, 122) zur Erzeugung des magne-
tischen Flusses am jeweiligen Laufer (110, 120) derart ange-
ordnet sind, dass sie sich im Bereich derjenigen Oberflache
des (111, 121) jeweiligen Laufers (110, 120) befinden, die

dem jeweils anderen Laufer (120, 110) zugewandt ist.

3. Elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Joche (113, 123) mit den
Blechpaketen (115, 125) aus dem kryogenen Ferromagnetikum zur
Fihrung des magnetischen Flusses am Jjeweiligen Laufer (110,
120) derart angeordnet sind, dass sich das Mittel (112, 122)
zur Erzeugung des magnetischen Flusses eines jeweiligen Lau-
fers (110, 120) im Wesentlichen zwischen dem Joch (113, 123)
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des jeweiligen Laufers (110, 120) und dem jeweils anderen
Laufer (120, 110) befindet.

4., Elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (112, 122) zur Er-
zeugung des magnetischen Flusses am ersten Laufer (110) und
am zweiten Laufer (120) jeweils eine Vielzahl von Einzelmag-
neten (112, 122) umfassen, wobei

- jedem Einzelmagneten (112) des ersten Laufers (110) ein
Einzelmagnet (122) des zweiten Laufers (120) zugeordnet ist,
wobeil einander zugeordnete Einzelmagnete (112, 122) ein Paar
(112, 122%') von Einzelmagneten bilden,

- die Einzelmagnete eines Paares (112', 122") derart angeord-
net sind, dass sie sich in der Vorzugsrichtung gegenliberste-
hen,

- die Einzelmagnete (112, 122) derart angeordnet sind, dass
die Polaritadten der Magnetisierungen parallel oder antiparal-
lel zur Vorzugsrichtung orientiert sind, wobei die Polarita-
ten der Magnetisierungen der Einzelmagnete (112, 122) eines
jeweiligen Paares (112Y, 122') einander entgegengesetzt sind,
- in Umfangsrichtung des ersten Laufers (110) benachbarte
Einzelmagnete (112) des ersten Laufers (110) derart angeord-
net sind, dass die Polaritaten der Magnetisierungen der in
Umfangsrichtung benachbarten Einzelmagnete (112) des ersten

Laufers (110) einander entgegengesetzt orientiert sind.

5. Elektrische Maschine (10) einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel (112, 122) zur Erzeu-
gung des magnetischen Flusses am ersten Laufer (110) und am
zweiten Laufer (120) jeweils supraleitende Permanentmagnete

sind.

6. Elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (112, 122) zur Er-
zeugung des magnetischen Flusses am ersten Laufer (110) und
am zweiten Laufer (120) jeweils ein kryogenes Ferromagnetikum

aufweisen.
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7. Elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine (10)
weiterhin einen Stator (200) aufweist, der in dem Spalt zwi-
schen dem ersten Laufer (110) und dem zweiten Laufer (120)
und konzentrisch zu dem ersten Laufer (110) und dem zweiten
Laufer (120) angeordnet ist und der eine Vielzahl von Spulen
(210) tragt, welche derart angeordnet sind, dass sie mit dem

magnetischen Flusses elektromagnetisch wechselwirken.

8. Elektrische Maschine (10) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spulen (210) als Luftspulen ausgebildet

sind.

9. Elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Laufer (110) und
der zweite Laufer (120) gegeniiber der elektrischen Maschine

(10) rotierbar und relativ zueinander unbeweglich sind.

10. Elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Laufer (110) ein
Innenlaufer und der zweite Laufer (120) ein AuBenlaufer ist,
wobei

- die Laufer (110, 120) derart angeordnet sind, dass sich der
Innenlaufer (110) radial innerhalb des AuBenlaufers (120) be-
findet, so dass die Vorzugsrichtung in radiale Richtung ori-
entiert ist,

- der Stator (200) in radialer Richtung zwischen dem Innen-
laufer (110) und dem AuBenlaufer (120) und konzentrisch zu
dem Innenlaufer (110) und dem AuBenlaufer (120) angeordnet
ist,

- die Mittel (112, 122) =zur Erzeugung des magnetischen Flus-
ses derart am Innenldufer (110) und am AuRenlaufer (120) an-
geordnet sind, dass der magnetische Fluss zwischen dem Innen-
laufer (110) und dem AubBenlaufer (120) im Wesentlichen in ei-

ner radialen Richtung wverlauft.
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