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(57) Abstract: The invention relates to an
electric machine (101) comprising a stator
(103), a rotatably mounted rotor (105)
having a magnetizable and coolable rotor
section (107) made of a super-conducting
material (417), a control unit (109) designed

to control a stator flow for inducing a
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magnetic flow through the superconducting
material (417). The invention also relates to
a method for operating an electric machine
(101).

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung
betritft eine elektrische Maschine (101),
umfassend einen Stator (103), einen drehbar
gelagerten Rotor (105) mit einem kiihlbaren
magnetisierbaren Rotorabschnitt (107) aus
einem supraleitenden Material (417), wobei
eine Steuerung (109) zum Steuern eines
Statorstroms  zum  Induzieren  eines
magnetischen Flusses durch das
supraleitende Material (417) gebildet ist.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren
zum Betreiben einer elektrischen Maschine

(101).
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Beschreibung

Elektrische Maschine

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine sowie ein

Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Maschine.

Die Verwendung von Spulen aus einem supraleitenden Material
in einem Rotor einer elektrischen Maschine als solche ist be-
kannt. So beschreibt beispielsweise die Offenlegungsschrift
DE 10 2004 04 754 Al eine Rechteckspule aus bandfdrmigen Sup-

raleitern zur Verwendung in einer elektrischen Maschine.

In der Regel miissen diese supraleitenden Spulen beim Betrieb
der elektrischen Maschine permanent mit einem elektrischen
Strom versorgt werden, damit sie im Rotor ein Rotormagnetfeld
erzeugen. Wenn der elektrische Strom abgeschaltet wird, ver-

schwindet auch das entsprechende Rotormagnetfeld.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe kann daher darin
gesehen werden, eine elektrische Maschine anzugeben, welche
es ermo6glicht, auch ohne eine Versorgung mit elektrischem

Strom ein Rotormagnetfeld aufrecht zu erhalten.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe kann auch darin
gesehen werden, ein entsprechendes Verfahren zum Betreiben

einer elektrischen Maschine anzugeben.

Diese Aufgaben werden mittels des jeweiligen Gegenstands der
unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

sind Gegenstand von jeweils abhdngigen Unteranspriichen.

Nach einem Aspekt wird eine elektrische Maschine bereitge-
stellt. Die elektrische Maschine umfasst einen Stator und ei-
nen drehbar gelagerten Rotor. Der Rotor weist einen kiihlbaren
magnetisierbaren Rotorabschnitt aus einem supraleitenden Ma-
terial auf. Ferner ist eine Steuerung vorgesehen, welche aus-

gebildet ist, einen Statorstrom zum Induzieren eines magneti-
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schen Flusses durch das supraleitende Material zu steuern, so
dass sich ein magnetischer Fluss in dem supraleitenden Mate-

rial ausbildet.

GemalB einem weiteren Aspekt ist ein Verfahren zum Betreiben
einer elektrischen Maschine geschaffen, wobei die Maschine
einen Stator und einen drehbar gelagerten Rotor umfasst. Der
Rotor weist einen kithlbaren magnetisierbaren Rotorabschnitt
aus einem supraleitenden Material auf. Es wird ein magneti-
scher Fluss durch das supraleitende Material ausgebildet, in-
dem ein Statorstrom zum Induzieren des magnetischen Flusses
in dem supraleitenden Material gesteuert wird. Das supralei-
tende Material wird nach dem Ausbilden des magnetischen Flus-
ses auf eine Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur
des supraleitenden Materials abgekithlt, um den magnetischen

Fluss zu verankern.

Die Erfindung umfasst also den Gedanken, den Statorstrom fiir
eine Aufmagnetisierung, also das Ausbilden des magnetischen
Flusses, des magnetisierbaren Rotorabschnitts zu verwenden.
Nachdem der Rotorabschnitt aufmagnetisiert ist, wird das sup-
raleitende Material auf eine Temperatur unterhalb der kriti-
schen Temperatur abgekiihlt. Dieses Abkithlen bewirkt in vor-
teilhafter Weise, dass der magnetische Fluss in dem supralei-
tenden Material verankert wird. Der magnetische Fluss wird
sozusagen eingefroren. Das Verankern kann insbesondere auch
als ein Verpinnen bezeichnet werden. Der Rotorabschnitt kann
insofern in vorteilhafter Weise insbesondere einen Pol eines
Magnetfeldes bilden. Die kritische Temperatur kann auch als
eine Sprungtemperatur bezeichnet werden und ist insbesondere
die Temperatur, bei der im Fall eines Unterschreitens der
elektrische Widerstand des supraleitenden Materials auf Null
Ohm abfallt.

Selbst wenn Jjetzt der Statorstrom abgeschaltet wird, bleibt
in vorteilhafter Weise der verankerte magnetische Fluss er-

halten. Insofern bleibt auch ohne eine Bestromung der elekt-
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rischen Maschine in vorteilhafter Weise ein Rotormagnetfeld

erhalten.

Des Weiteren ist es flir die Aufmagnetisierung nicht erforder-
lich, dass zusdtzliche Spulen vorgesehen sind, welche bei-
spielsweise im Rotor angeordnet, beispielsweise um den Rotor-
abschnitt gewickelt, sind, da erfindungsgemall der in einer
elektrischen Maschine iUbliche und insofern bereits vorhandene
Stator zwecks Induzierung eines magnetischen Flusses in dem
supraleitenden Material bestromt wird. Es kann somit in vor-
teilhafter Weise insbesondere auch eine Nachriistung von be-
kannten elektrischen Maschinen mittels der Steuerung vorgese-
hen sein. Ferner kann durch das Einsparen von solchen zusatz-
lichen Spulen in vorteilhafter Weise Material und ein Ferti-

gungsaufwand eingespart werden.

Der Rotor kann insbesondere auch als Laufer bezeichnet wer-
den. Der Stator kann insbesondere auch als Stdnder bezeichnet
werden. Das supraleitende Material kann insbesondere auch als
Bulksupraleiter bezeichnet werden. Ein Abschnitt kann insbe-
sondere auch als ein Bereich bezeichnet werden und kennzeich-

net insbesondere eine raumlich zusammenhdngende Fl&ache.

Nach einer Ausfihrungsform kann die elektrische Maschine ins-

besondere als Synchronmaschine gebildet sein.

In einer anderen Ausfihrungsform umfasst der Stator eine oder
mehrere Wicklungen, insbesondere drei Wicklungen, welche ins-
besondere von einer oder mehreren Spulen umfasst sein kodnnen,
durch welche der Statorstrom flieRen kann. Die Wicklungen
kdnnen insbesondere auch aus einem weiteren supraleitenden
Material gebildet sein, so dass bei entsprechender Kiithlung
der Wicklungen unterhalb der Sprungtemperatur ein besonders
verlustarmer Betrieb der elektrischen Maschine ermtéglicht

ist.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann zur Bestromung des

Stators, insbesondere der Wicklungen, eine DC-Stromquelle
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vorgesehen sein. DC steht hierbei fir ,Direct Current™, also
Gleichstrom. Es kann beispielsweise auch vorgesehen sein,
dass die einzelnen Wicklungen Jjeweils an eine eigene DC-
Stromguelle geschaltet werden. Bei einer sternfdrmigen Schal-
tung der Wicklungen kann vorzugsweise eine flr alle Wicklun-
gen gemeinsame DC-Stromquelle vorgesehen sein. Insbesondere
kann der Stator einen Umrichter umfassen, welcher fir eine
Stadnderbestromung verwendet wird, so dass in dieser Ausfiih-
rungsform in vorteilhafter Weise auch optional auf eine wei-
tere DC-Stromguelle verzichtet werden kann. Die Steuerung
steuert vorzugsweise die vorgenannten DC-Stromguellen bzw.
den Umrichter. Die Steuerung kann insbesondere in den Umrich-
ter integriert sein. Vorzugsweise werden die Wicklungen beim
Aufmagnetisieren gemeinsam oder insbesondere auch unabhangig
von einander bestromt. So kann ein magnetischer Fluss beson-

ders genau eingestellt werden.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform kann die Steuerung ferner
ausgebildet ist, den Statorstrom abhangig von einer Tempera-
tur des supraleitenden Materials zu steuern. Beispielsweise
kann vorgesehen sein, dass der Statorstrom abgeschaltet wird,
nachdem der Rotorabschnitt unterhalb der kritischen Tempera-
tur des supraleitenden Materials gekiihlt wurde. Da unterhalb
der kritischen Temperatur kein weiteres Durchdringen eines
mittels des Statorstroms induzierten magnetischen Flusses
mehr moglich ist, wirde eine weitere Bestromung des Stators
keinen weiteren diesbezliglichen Effekt bewirken. Aufgrund des
Abschaltens wird somit in vorteilhafter Weise Energie einge-
spart. Der Statorstrom wird also besonders effizient genutzt.
Zur Messung der Temperatur kdénnen insbesondere ein oder meh-

rere Temperatursensoren vorgesehen sein.

GemalB einer Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass die
Steuerung den Statorstrom abhangig von einem gemessenen Ro-
tormagnetfeld steuert. Insbesondere kdnnen ein oder mehrere
Magnetfeldsensoren, beispielsweise Hallsensoren, zur Messung
des Rotormagnetfelds vorgesehen sein. Da das Rotormagnetfeld

insbesondere mittels des magnetischen Flusses in bzw. durch
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das supraleitende Material gebildet wird, welcher seinerseits
wiederum durch den Generatorstrom in dem supraleitenden Mate-
rial induziert wird, kann insofern in vorteilhafter Weise
mittels der Steuerung des Statorstroms abhidngig von dem ge-
messenen Rotormagnetfeld ein bestimmtes fir eine bestimmte
Anwendung bzw. Maschine geeignetes Rotormagnetfeld erzeugt

werden.

In noch einer weiteren Ausfihrungsform kann vorgesehen sein,
dass der Rotor einen mittels eines Kihlfluids kihlbaren Pol-
kern umfasst, an welchem der Rotorabschnitt angeordnet ist.
Uber den Polkern kann somit in vorteilhafter Weise eine Kiih-
lung des Rotorabschnitts bewirkt werden, so dass es insbeson-
dere ermdglicht ist, das supraleitende Material unterhalb
seiner kritischen Temperatur abzukiihlen. Das zu verwendende
Kihlfluid hangt hierbei insbesondere von der kritischen Tem-
peratur des supraleitenden Materials ab. Beispielsweise kann
fliissiger Stickstoff, fliissiges Neon oder fliissiges Helium
zur Kihlung des Polkerns verwendet werden. Der Polkern kann
beispielsweise aus einem ferromagnetischen Material gebildet
sein und tragt somit in vorteilhafter Weise zur Ausbildung
eines Rotormagnetfelds mit bei. Ein Kihlfluid im Sinne der
vorliegenden Erfindung kann insbesondere ein Kiihlgas oder ei-

ne Kihlflissigkeit sein.

Nach einer Ausfihrungsform ist zwischen dem Polkern und dem
Rotorabschnitt eine thermische Kopplungsschicht gebildet. So-
mit ist in vorteilhafter Weise eine genau definierte thermi-
sche Ankopplung des supraleitenden Materials an dem Polkern
ermbglicht. Vorzugsweise weist die thermische Kopplungs-
schicht eine vorbestimmte thermische Leitfdhigkeit auf, so
dass eine Ubertragung von thermischer Energie zwischen dem
Polkern und dem Rotorabschnitt genau eingestellt werden kann.
Beispielsweise kann der Rotorabschnitt thermisch schwach an
dem Polkern gekoppelt sein. Das heilt insbesondere, dass eine
Erwarmung des supraleitenden Materials nicht oder kaum zu ei-
ner Erwarmung des Polkerns fithrt. Beigpielsweise kann vorge-

sehen sein, dass die thermische Kopplungsschicht eine thermi-
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sche Diode umfasst, welche eine Ubertragung von thermischer
Energie im Wesentlichen nur in eine Richtung zulasst. Eine

solche thermische Diode kann beispielsweise Diamant sein.

In einer anderen Ausfihrungsform ist an dem Rotorabschnitt
eine Heizung fir eine Erwarmung Uber die kritische Temperatur
des supraleitenden Materials angeordnet. Somit ist es insbe-
sondere in vorteilhafter Weise ermdglicht, einen bereits un-
terhalb der kritischen Temperatur abgekiihlten Rotorabschnitt
wieder soweit ausreichend zu erwarmen, dass ein Durchdringen
von magnetischen Fluss durch das supraleitende Material er-
moéglicht ist, so dass sich als Folge ein entsprechendes Ro-
tormagnetfeld ausbildet. So kann beispielsweise in vorteil-
hafter Weise auch wahrend des BRetriebs der elektrischen Ma-
schine das Rotormagnetfeld erneuert oder verandert werden,
wobeil hierbei der Rotor nicht rotieren sollte. Insbesondere
kann so auch die Magnetisierungsdauer des Rotors auf eine
kurze Zeit begrenzt werden, da der Rotorabschnitt bereits
kalt ist und auch kalt bleibt. Vorzugsweise wird also der Ro-
torabschnitt zundchst unterhalb der kritischen Temperatur ab-
gekiihlt und erst dann aufmagnetisiert, indem die Heizung ein-
geschaltet wird. Beispielsweise wird ein kurzer Heizimpuls
auf den Rotorabschnitt beaufschlagt, so dass sich der Rotor-
abschnitt auf eine Temperatur oberhalb der kritischen Tempe-
ratur erwarmt, wobei oberhalb im Sinne der Erfindung allge-
mein insbesondere 30 K, insbesondere 20 K, beispielsweise 10
K, vorzugsweise 5 K oberhalb der kritischen Temperatur bedeu-
ten kann. Dann erst wird ein magnetischer Fluss durch den Ro-
torabschnitt induziert, indem insbesondere der Stator
bestromt wird. AnschlieBend wird die Heizung abgeschaltet.
Die Magnetisierungsdauer, also die zeitliche Dauer, die es
braucht, bis der Rotorabschnitt aufmagnetisiert ist, ist
hierbei wesentlich kiirzer, als wenn in dem Rotorabschnitt bei
Raumtemperatur ein magnetischer Fluss induziert und dann von
Raumtemperatur auf unterhalb der kritischen Temperatur abge-
kiithlt werden muss. Damit kann folglich auch in vorteilhafter
Weise der Stator kilrzer bestromt werden, was weiterhin in

vorteilhafter Weise eine Belastung des Stators vermeidet bzw.
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verringert. Somit ist es beigpielsweise in vorteilhafter Wei-
se ermdglicht, den Stator kurz an seiner Lastgrenze bzw. lber
dieser fiir die Aufmagnetisierung zu betreiben, da die ent-

sprechende Zeitdauer in der Regel noch tolerierbar ist.

Gemall einer weiteren Ausfihrungsform kann die Heizung als ei-
ne Heizfolie gebildet, welche insbesondere auf das supralei-
tende Material geklebt ist. Das Vorsehen einer Heizfolie hat
insbesondere den Vorteil, dass dadurch in einfacher Weise
auch eine groBe Oberfldche des supraleitenden Materials er-

warmt werden kann.

Gemal einer Ausfihrungsform kann das supraleitende Material
beispielsweise ein Hochtemperatur-supraleitendes (HT.S) Mate-
rial sein, wobei T. fir die kritische Temperatur steht. Im
Folgenden wird flur HT.S auch einfach nur HTS verwendet. Das
supraleitende Material kann beispielsweise YBajyCus0q,
Bi,Sry,CaCulg, (BiPb),;Sr,CayCus0i9 oder Magnesiumdiborid sein.
Bei einem HTS-Material kann die kritische Temperatur bei-

spielsweise gleich oder grdler 23 K betragen.

Nach noch einer weiteren Ausfihrungsform kann vorgesehen
sein, dass der Rotorabschnitt aus einer oder mehreren Kacheln
aus dem supraleitenden Material gebildet sind. Die Kacheln
kdonnen beispielsweise aufgeklebt sein, insbesondere mittels
eines Epoxydharz-Klebers. Vorzugsweise sind die Kacheln

gleich oder unterschiedlich gebildet.

In einer anderen Ausfihrungsform kann die Steuerung in Soft-
ware und/oder Hardware gebildet sein. Die Steuerung kann vor-

zugsweise als Steuergerat gebildet sein.

In einer weiteren Ausfihrungsform kénnen auch mehrere Rotor-
abschnitte aus einem supraleitenden Material gebildet sein.
Diese mehreren Rotorabschnitte kdnnen insbesondere paarweise
gegeniiberliegend angeordnet sein, so dass sie in vorteilhaf-
ter Weise entgegengesetzte Pole eines Magnetfeldes bilden.

Eine Anzahl an Rotorabschnitten ist insbesondere eine gerade
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Zahl, das heilt insbesondere durch zwei teilbar. Beispiels-
weise konnen 4, 6, 8, 10 oder 12 Rotorabschnitte gebildet
sein, so dass in vorteilhafter Weise eine elektrische Maschi-
ne mit einer entsprechenden Polzahl gebildet ist. Beispiels-
weise sind die Rotorabschnitte gleich oder unterschiedlich
gebildet.

Nach einer anderen Ausfiithrungsform kann vorgesehen sein, dass

der Rotor in einem Kryostaten flir eine thermische Isolierung

angeordnet ist. Somit kann in vorteilhafter Weise eine beson-

ders effiziente und sparsame Kiithlung des Rotors bewirkt wer-

den. Insbesondere kann der Kryostat evakuiert sein. Vorzugs-

weise kann der Kryostat Teil des Rotors sein bzw. von diesem

umfasst sein. Das heiBt insbesondere, dass der Kryostat mit

dem Rotor bei einer Rotation des Rotors mitrotieren kann.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile

dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht

werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-

menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-

spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-

tert werden. Hierbei zeigen

Fig. 1 eine elektrische Maschine,

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben
einer elektrischen Maschine,

Fig. 3 eine weitere elektrische Maschine,

Fig. 4 eine Schnittansicht durch eine andere elektrische
Maschine und

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben

der elektrischen Maschine aus Fig. 4.

Im Folgenden werden fir gleiche Merkmale gleiche Rezugszei-

chen verwendet.

Fig. 1 zeigt eine elektrische Maschine 101. Die Maschine 101
umfasst einen Stator 103 und einen drehbar gelagerten Rotor
105. Der Rotor 105 umfasst einen kiihlbaren magnetisierbaren
Rotorabschnitt 107 aus einem supraleitenden Material. Ferner

ist eine Steuerung 109 vorgesehen, welche eine Bestromung des
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Stators 103 steuert, so dass aufgrund des Statorstroms ein
magnetischer Fluss in dem Rotorabschnitt 107 induziert wird.
Sofern eine Temperatur des supraleitenden Materials oberhalb
der kritischen Temperatur liegt, wird sich in vorteilhafter
Weise ein magnetischer Fluss durch das supraleitende Material
ausbilden. Der Rotorabschnitt 107 wird somit in vorteilhafter

Weise aufmagnetisiert.

Nach der Aufmagnetisierung wird der Rotorabschnitt 107 auf
eine Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur herunter-
gekithlt, so dass sich in vorteilhafter Weise der magnetische
Fluss in dem supraleitenden Material verankert, was in vor-
teilhafter Weise ein entsprechendes Rotormagnetfeld bildet.
Sollte jetzt die Steuerung 109 den Statorstrom ausschalten
oder sollte dieser aufgrund eines Defektes oder Stromausfalls
ausfallen, so bleibt die Magnetisierung des Rotorabschnitts
107 und damit auch das Rotormagnetfeld erhalten, solange die
Temperatur des supraleitenden Materials unterhalb der kriti-

schen Temperatur bzw. Sprungtemperatur liegt.

Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betrei-
ben einer elektrischen Maschine. Bei der Maschine kann es

sich beispielsweise um die Maschine 101 in Fig. 1 handeln.

In einem Schritt 201 wird ein Statorstrom gesteuert, welcher
in dem supraleitenden Material einen magnetischen Fluss indu-
ziert, so dass sich ein magnetischer Fluss durch das supra-
leitende Material ausbildet. In einem Schritt 203 wird dann
das supraleitende Material auf eine Temperatur unterhalb der
kritischen Temperatur abgekithlt, um den magnetischen Fluss in
dem supraleitenden Material zu verankern. Falls das supralei-
tende Material bereits eine Temperatur von unterhalb der
Sprungtemperatur aufweist, kann insbesondere vorgesehen sein,
dass vor der Bestromung des Stators, das supraleitende Mate-
rial auf eine Temperatur oberhalb der Sprungtemperatur er-
warmt wird, so dass in vorteilhafter Weise ein Durchdringen
des magnetischen Flusses durch das supraleitende Material er-

moglicht ist.
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Fig. 3 zeigt eine weitere elektrische Maschine 301, welche
analog zu der elektrischen Maschine 101 in Fig. 1 gebildet
ist. Zusdtzlich zu der elektrischen Maschine 101 weist die
elektrische Maschine 301 einen Magnetfeldsensor 303 auf, wel-
cher in dem Rotor 105 angeordnet. Der Magnetfeldsensor 303
kann beispielsweise ein Hallsensor sein. Mittels des Magnet-
feldsensors 303 ist es in vorteilhafter Weise ermdglicht, das
Rotormagnetfeld zu messen. Dieser Messwert wird an die Steue-
rung 109 {bermittelt, die dann abhdngig von dem gemessenen
Rotormagnetfeld die Bestromung fir den Stator 103 steuern

kann.

In einer nicht gezeigten Ausfihrungsform konnen die elektri-
schen Maschinen 101 und 301 eine oder mehrere DC-Stromguellen
umfassen, welche Wicklungen des Stators bestromen kdnnen. Die
DC-Stromguellen werden vorzugsweise mittels der Steuerung 109
gesteuert. Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein, dass
die Wicklungen gemeinsam oder unabhangig von einander be-

stromt werden.

Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht durch eine andere elektri-
sche Maschine 401. Die elektrische Maschine 401 umfasst einen
Stator 403 mit Statorwicklungen (nicht gezeigt). Die Stator-
wicklungen werden mittels einer DC-Stromguelle 404 bestromt.
Des Weiteren umfasst die elektrische Maschine 401 einen in
dem Stator 403 angeordneten Rotor 405 umfassend einen Polkern
407. Der Polkern 407 kann mittels eines Kihlfluids, bei-
spielsweise flissiges Helium, flissiger Stickstoff oder flis-
siges Neon, gekithlt werden. Der Rotor 405 weist ferner vier
magnetisierbare Rotorabschnitte 407, 409, 411 und 413 auf,
welche gleich gebildet sind. Die Rotorabschnitte 407, 4009,
411 und 413 sind jeweils im 90°-Winkel versetzt zu einander
auf einer AuBRenflache 415 des Polkerns 407 angeordnet.

Da die vier Rotorabschnitte 407, 409, 411 und 413 gleich ge-
bildet sind, wird im Folgenden der Aufbau des Rotorabschnitts
409 beschrieben. Der entsprechende Aufbau der Rotorabschnitte
407, 411 und 413 ergibt sich analog.
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Der Rotorabschnitt 409 umfasst ein supraleitendes Material
417, welches mittels einer thermischen Kopplungsschicht 419
an die AuBenflache 415 des Polkerns 407 angekoppelt ist. Die
thermische Kopplungsschicht 419 weist einen bestimmten Warme-
leitkoeffizienten auf, so dass bei Erwadrmung des supraleiten-
den Materials 417 sich der Polkern 407 kaum oder nur unwe-
sentlich erwarmt. Es handelt sich insofern insbesondere um

eine schwache thermische Ankopplung.

Auf einer der thermischen Kopplungsschicht 419 abgewandten
Seite des supraleitenden Materials 417 ist eine Heizfolie 421
aufgeklebt, beispielsweise mittels eines Epoxydharz-Klebers,
welche das supraleitende Material 417 zumindest bis auf eine
Temperatur oberhalb der kritischen Temperatur erwarmen kann.
Das supraleitende Material 417 ist vorzugsweise als eine sup-
raleitende Kachel gebildet, welche mittels der Kopplungs-
schicht 419 an den Polkern 407 angekoppelt ist. Die Kopp-
lungsschicht 419 kann beispielsweise ein thermischer Kleber

sein.

Ferner ist ein Kryostat 423 vorgesehen, wobei in einem Kry-
ostatinnenraum 425, welcher vorzugsweise zwecks thermischer
Isolierung evakuiert werden kann, der Rotor angeordnet ist.
Hierbei ist zwischen einer KryostatauBenwand 427 und dem Sta-
tor 403 ein Spalt 429 gebildet, welcher beispielsweise eben-

falls zwecks thermischer Isolierung evakuiert sein kann.

In einer nicht gezeigten Ausfihrungsform kdénnen auch mehr
oder weniger als vier Rotorabschnitte gebildet sein, bei-
spielsweise zwei, sechs, acht, zehn oder zwolf Rotorabschnit-
te, welche insbesondere paarweise gegeniberliegend auf der
AuRenflache 415 des Polkerns 407 angeordnet sind. Die einzel-
nen Rotorabschnitte eines solchen Paares bilden insbesondere

jeweils einen Pol eines Magnetfeldes.

Die elektrische Maschine 401 umfasst ferner ein Steuergerat

431, welche die DC-Stromquelle 404 steuert, so dass in vor-
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teilhafter Weise eine Steuerung der Bestromung der Stator-
wicklungen erméglicht ist. Obwohl in Fig. 4 nicht explizit
eingezeichnet, kann vorgesehen sein, dass das Steuergerat 431

auch die elektrische Heizfolie 421 steuert.

Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betrei-

ben der elektrischen Maschine 401.

In einem Schritt 501 wird der Rotor 407 abgekiihlt bis auf ei-
ne Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur des supra-
leitenden Materials 417, so dass insbesondere auch das supra-
leitende Material 417 selber unterhalb der kritischen Tempe-
ratur abgekihlt wird. AnschlieRend wird in einem Schritt 503
das supraleitende Material 417, falls erforderlich, bis auf
eine Temperatur oberhalb der kritischen Temperatur mittels
der Heizfolie 421 erwdrmt. Aufgrund der schwachen thermischen
Ankopplung wird sich der Polkern 407 nicht oder nur vernach-
lassigbar erwdrmen. Insbesondere ist eine Verweildauer des
supraleitenden Materials 417 bei der Temperatur oberhalb der
kritischen Temperatur entsprechend kurz bemessen, um eine

starke Erwarmung des Polkerns 407 zu vermeiden.

Nun werden in einem Schritt 505 die Statorwicklungen des Sta-
tors 403 mittels der DC-Gleichstromguelle 404 bestromt. Der
Statorstrom induziert in dem supraleitenden Material 417 ei-
nen magnetischen Fluss, welcher das supraleitende Material
417 durchdringt und so das supraleitende Material 417 aufmag-
netisiert. Nach der Aufmagnetisierung wird in einem Schritt
507 die elektrische Heizfolie 421 abgeschaltet, so dass sich
das supraleitende Material wieder auf eine Temperatur unter-
halb der Sprungtemperatur abkiihlt. Das Abkitthlen bewirkt in
vorteilhafter Weise, dass der magnetische Fluss in dem supra-
leitenden Material 417 eingefroren bzw. verankert wird. So-
bald also die Temperatur des supraleitenden Materials 417 un-
terhalb der Sprungtemperatur gefallen ist, wird in einem
Schritt 509 die DC-Stromquelle 404 ausgeschaltet, so dass ei-

ne Bestromung der Statorwicklungen abgeschaltet wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/014100 13 PCT/EP2012/064335

Das im Zusammenhang mit der elektrischen Maschine 404 in Fig.
4 beschriebene Verfahren umfassend die Schritte 501 bis 509
kann insbesondere auch verallgemeinert werden, insbesondere
insofern zur Erwarmung des supraleitenden Materials 417 nicht
ausschlieBlich die Heizfolie 421 verwendet werden muss. In
einer nicht gezeigten Ausfihrungsform kdnnen auch anderen
Heizmittel, beispielsweise Heizelemente, vorgesehen sein.
Nach einer weiteren nicht gezeigten Ausfihrungsform kann der
Stator 403 drei Wicklungen umfassen, welche bevorzugterweise
jede iber eine eigene DC-Stromguelle bestromt werden, wobei
alternativ auch insbesondere eine gemeinsame DC-Stromguelle
vorgesehen sein kann. GemaB einer anderen nicht gezeigten
Ausfiihrungsform kann auch vorgesehen sein, dass der Stator
403 einen Umrichter aufweist, wobeil dann dieser Umrichter zur
Bestromung der Wicklungen verwendet werden kann. Es kann in-
sofern hier in vorteilhafter Weise auf eine zusatzliche DC-

Stromquelle verzichtet werden.

Die Erfindung umfasst also insbesondere den Gedanken, zur
Aufmagnetisierung des supraleitenden Materials den Stator,
insbesondere seine Statorwicklungen, zwecks entsprechender
Bestromung zu verwenden. Dies bietet insbesondere den Vor-
teil, dass zur Aufmagnetisierung keine zusédtzliche Spule oder
zusatzliche Spulen, welche beispielsweise als eine HTS-Spule

gebildet sein kann bzw. kdnnen, bendtigt wird bzw. werden.

Durch das Verzichten auf eine solche zusatzliche Spule kann
ebenfalls der Einsatz von in der Regel sehr teuren HTS-
Bandleitern verzichtet werden. Die Herstellungskosten der
elektrischen Maschine werden in vorteilhafter Weise redu-
ziert. Gleichzeitig sinkt auch ein technischer und zeitlicher

Fertigungsaufwand.

Weiterhin wird auch eine Betriebssicherheit erhoht, da nun
keine Bestromung der zusatzlichen Spulen und damit auch keine
bertihrungslose Bestromung der Spulen bzw. Schleifringe mehr

benétigt werden. Damit entfdallt ein entsprechendes Ausfallri-
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siko bzw. ein Wartungsaufwand fir diese zusatzlichen Kompo-

nenten.

Des Weiteren wird die Kithlung des Rotors wesentlich verein-
facht, da keine zusdtzlichen Spulen (mit potentieller Quench-
gefahr) zu kiihlen sind. Es gibt auch keine Stromzufithrungen,

die thermisch abgefangen und gekiihlt werden missten.

Dartiber hinaus besteht auch nicht die Gefahr des Uberhitzens
bzw. Quenchens und Durchbrennens von HTS-Spulen, da keine

HTS-Spulen im Rotor eingebaut sind. Das supraleitende Materi-
al am Rotor kann insofern in vorteilhafter Weise nicht durch-
brennen. Damit ist ein solcher Rotor wesentlich sicherer und

kann elektrisch nicht dauerhaft zerstdrt werden.

Da eine Rotormontage in der Regel bei einer Temperatur ober-
halb der kritischen Temperatur stattfindet, ist das supralei-
tenden Material tUblicherweise noch nicht magnetisiert, was

eine einfachere Montage im Vergleich zu permanenterregten Ma-

schinen ermdéglicht.

Auch eine Demontage, das heillt insbesondere ein Entfernen des
Rotors aus dem Stator, ist ebenfalls einfacher mdéglich, da
sich der Rotor nach dem Abschalten des Kihlsystems erwdrmt
und dadurch das supraleitende Material bei ausgeschalteten
Stdnderstrom seine Magnetisierung verliert, sobald die Tempe-

ratur {iber die kritische Temperatur gestiegen ist.

Flir eine besonders schnelle Demontage kann der Rotor schnell
entmagnetisiert werden, indem mittels der Heizung das supra-
leitende Material, insbesondere bei ausgeschaltetem Stédnder-
strom, kurzzeitig iiber die kritische Temperatur erwdrmt wer-

den kann.

Nach einem Stérfall, beispielsweise aufgrund einer Erwarmung
des supraleitenden Materials durch langeren Ausfall des Kihl-

systems, kann der Rotor mit dem supraleitenden Material nach
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erneutem Abkihlen problemlos wieder aufmagnetisiert und die

elektrische Maschine in Betrieb genommen werden.

Bei der Aufmagnetisierung des supraleitenden Materials kann
zur Versorgung der Statorwicklungen bzw. Statorspulen auch
ein bereits vorhandener Umrichter verwendet werden. Insbeson-
dere kann vorgesehen sein, dass die Steuerung in einen sol-

chen Umrichter integriert ist, beispielsweise als Software.

Obwohl die Erfindung im Detail durch die bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiele naher illustriert und beschrieben wurde, so

ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele ein-
geschrankt und andere Variationen kdénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine (101), umfassend:

— einen Stator (103),

— einen drehbar gelagerten Rotor (105) mit einem kiihlbaren
magnetisierbaren Rotorabschnitt (107) aus einem supralei-
tenden Material (417), wobeil

— eine Steuerung (109) zum Steuern eines Statorstroms zum
Induzieren eines magnetischen Flusses durch das supralei-

tende Material (417) gebildet ist.

2. Elektrische Maschine (101) nach Anspruch 1, wobei die
Steuerung (109) ferner ausgebildet ist, den Statorstrom ab-
hangig von einer Temperatur des supraleitenden Materials

(417) zu steuern.

3. Elektrische Maschine (101) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Steuerung (109) ferner ausgebildet ist, den Statorstrom

abhangig von einem Rotormagnetfeld zu steuern.

4. Elektrische Maschine (101) nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der Rotor (105) einen mittels eines Kihlfluids
kiihlbaren Polkern (407) umfasst, an welchem der Rotorab-

schnitt (107)angeordnet ist.

5. Elektrische Maschine (101) nach Anspruch 4, wobei zwi-
schen dem Polkern (407) und dem Rotorabschnitt (107) eine
thermische Kopplungsschicht (419) gebildet ist.

6. Elektrische Maschine (101) nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei an dem Rotorabschnitt (107) eine Heizung fir
eine Erwarmung Uber die kritische Temperatur des supraleiten-

den Materials (417) angeordnet ist.

7. Elektrische Maschine (101) nach Anspruch 6, wobei die
Heizung als eine Heizfolie (421) gebildet ist.
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8. Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Maschine

(101), umfassend einen Stator (103) und einen drehbar gela-

gerten Rotor (105) mit einem kihlbaren magnetisierbaren Ro-

torabschnitt (107) aus einem supraleitenden Material (417),

wobei

- ein magnetischer Fluss durch das supraleitende Material
(417) ausgebildet wird, indem ein Statorstrom zum Indu-
zieren des magnetischen Flusses in dem supraleitenden Ma-
terial (417) gesteuert wird und

— das supraleitende Material (417) nach dem Ausbilden des
magnetischen Flusses auf eine Temperatur unterhalb der
kritischen Temperatur des supraleitenden Materials (417)

zum Verankern des magnetischen Flusses abgekihlt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Statorstrom abhangig
von einer Temperatur des supraleitenden Materials (417) ge-

steuert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei der Statorstrom

abhangig von einem gemessenen Rotormagnetfeld gesteuert wird.
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