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(57) Abstract: The invention specifies a rotor (1) for an electrical
machine (21), comprising - at least one electrical coil arrangement
(3i), - at least one coil former (5, 5i) which mechanically supports
the at least one coil arrangement (31) and at least partially surrounds
said coil arrangement on a radially outer side of the coil arrange-
ment, - wherein the rotor (1) has a central supporting element (6),
and - wherein the at least one coil former (51) is mechanically con-
nected to the central supporting element by means of an anchoring
element (4) which is embedded in an interlocking manner into the
supporting element (6). The invention further specifies an electrical
machine (21) comprising a rotor (1) of this kind and a stator which
is arranged in a stationary manner.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Rotor (1) fiir eine elektrische
Maschine (21) angegeben, umfassend - wenigstens eine elektrische
Spulenanordnung (3i), - wenigstens einen Wicklungstrager (5, 5i),
der die wenigstens eine Spulenanordnung (3i) mechanisch triagt und
diese auf einer radial auflenliegenden Seite der Spulenanordnung
wenigstens teilweise umgibt, - wobei der Rotor (1) ein zentrales Tra-
gelement (6) aufweist und - wobei der wenigstens eine Wicklungs-
trager (51) iiber ein formschliissig in das Tragelement (6) eingebet-
tetes Verankerungselement (4) mechanisch mit dem zentralen Tra-
gelement verbunden ist. Weiterhin wird eine elektrische Maschine
(21) mit einem derartigen Rotor (1) und einem feststehend angeord-
neten Stator angegeben.
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Beschreibung

Rotor fiir hohe Drehzahlen mit Spulenanordnung und Wicklungs-

trager

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Rotor fir eine
elektrische Maschine, wobei der Rotor wenigstens eine elek-
trische Spulenanordnung und wenigstens einen Wicklungstrager
umfasst, der die wenigstens eine Spulenanordnung mechanisch
tragt. Weiterhin betrifft die Erfindung eine elektrische Ma-

schine mit einem solchen Rotor.

Nach dem Stand der Technik werden die Spulenanordnungen in
den Rotoren elektrischer Maschinen typischerweise auf einem
radial innenliegenden Wicklungstrager mechanisch gehalten.
Bei diesen radial innenliegenden Wicklungstradgern handelt es
sich oft um geblechte Eisenkerne, die den Innenraum vollstan-
dig ausfillen und auf deren AuBRenseite die Wicklungen aufge-
bracht werden. Um die Spulen mechanisch tragen zu kodnnen,
weisen solche Eisenkerne oft auf ihrer radial auBenliegenden
Seite ein gestuftes Profil auf, so dass die nach radial aufBen
ragenden Vorspriinge des Eisenkerns in das Zentrum der einzel-
nen Spulenanordnungen hineingreifen und diese von ihrer Mitte
aus halten koénnen. Das Eisen eines solchen Wicklungstragers
dient dabei gleichzeitig zur magnetischen Flussfihrung im Ro-

tor.

Um die elektrischen Spulenanordnungen des Rotors kithlen zu
kdénnen, sind diese haufig mittels einer komplexen Kihlungs-
struktur an ein Kihlsystem gekoppelt. Eine solche Kihlungs-
struktur umfasst typischerweise, insbesondere fiir supralei-
tende Rotorwicklungen, eine Mehrzahl von thermisch hoch leit-
fahigen Elementen, mittels derer die in den Spulenanordnungen
entstehende Warme an ein rdumlich entfernt zirkulierendes
Kihlmittel abgefihrt werden kann. Diese thermisch leitfdhigen
Elemente enthalten oft eine groBe Menge an Kupfer. Das zirku-
lierende Kihlmittel kann beispielsweise in einem Hohlraum im

Inneren des Wicklungstragers flieRen und aulRerhalb des Rotors
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rickgekiihlt werden. Eine derartige Kihlungsstruktur und ein
derartiges Kihlsystem sind besonders wichtig flir den Betrieb
des Rotors, wenn die Spulenanordnungen supraleitende Wicklun-
gen aufweisen, deren Leitermaterial im Betrieb auf eine
kryogene Temperatur unterhalb der Sprungtemperatur des Supra-
leiters gekihlt werden muss. Besonders bei einem derartigen
supraleitenden Rotor ist der Gewichtsbeitrag der Kihlungs-
struktur oft relativ grol. Aber auch bei einem normalleiten-
den Rotor kann durch die schwere, hoch warmeleitfahige Kih-

lungsstruktur ein hoher Gewichtsbeitrag zustande kommen.

Ein weiterer Nachteil eines solchen bekannten Rotors ist,
dass durch die hohen Dichten von den verwendeten eisen- und
kupferhaltigen Materialien im Betrieb des Rotors hohe Flieh-
kraftbelastungen zustande kommen. Hierdurch sind die maxima-
len Drehzahlen von herkdmmlichen Maschinen, insbesondere sup-

raleitenden Maschinen, stark limitiert.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Rotor anzugeben,
welcher die genannten Nachteile iUberwindet. Insbesondere soll
ein Rotor zur Verfigung gestellt werden, welcher eine ver-
gleichsweise geringe Masse aufweist und gleichzeitig hohe
Drehzahlen erreichen kann. Eine weitere Aufgabe ist es, eine

elektrische Maschine mit einem derartigen Rotor anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch den in Anspruch 1 beschriebenen
Rotor und die in Anspruch 13 beschriebene elektrische Maschi-

ne geldst.

Der erfindungsgemdfBe Rotor ist als Rotor flir eine elektrische
Maschine ausgelegt. Er umfasst wenigstens eine elektrische
Spulenanordnung und wenigstens einen Wicklungstrager, der die
wenigstens eine Spulenanordnung mechanisch tragt und diese
auf einer radial auBenliegenden Seite der Spulenanordnung we-
nigstens teilweise umgibt. Der Rotor weist ein zentrales
Tragelement und wenigstens ein Verankerungselement auf, wobei

der wenigstens eine Wicklungstrdger lber das formschlissig in
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das Tragelement eingebettete Verankerungselement mechanisch

mit dem zentralen Tragelement verbunden ist.

Wesentlich ist, dass der Rotor wenigstens eine elektrische
Spulenanordnung aufweist, durch die bei Flielen eines elek-
trischen Stroms ein elektromagnetisches Feld ausgebildet wer-
den kann. Insbesondere kann der Rotor sogar wenigstens zwei
radial gegeniiberliegende Spulenanordnungen aufweisen, die zu-
sammen ein magnetisches Polpaar ausbilden. Eine solche Mehr-
zahl von Spulenanordnungen bildet zusammen die Rotorwicklung
aus. Jede der Spulenanordnungen kann dabei entweder nur eine
Wicklungslage oder eine Mehrzahl von Wicklungslagen umfassen.
Die einzelnen, sich axial erstreckenden Leiterbereiche einer
solchen Spulenanordnung kénnen beispielsweise iliber Wicklungs-
kopfe in den axialen Endbereichen elektrisch miteinander ver-
bunden sein. Die Rotorwicklung als Ganzes kann dabei entweder
aus einem zusammenhdngenden Leiter oder aus mehreren einzel-
nen Leitern gebildet sein, die zumindest teilweise nachtrag-
lich zu einer Ubergeordneten Wicklung miteinander kontaktiert

sein konnen.

Unabhédngig von der genauen Ausgestaltung der Rotorwicklung
aus einer oder mehreren Spulenanordnungen ist es wesentlich
fiir die Erfindung, dass die wenigstens eine Spulenanordnung
von wenigstens einem radial auBenliegenden Wicklungstrager
mechanisch gehalten wird. Die mechanische Halterung der Spu-
lenanordnung (en) wird also mit anderen Worten iiber eine
exoskelettartige Struktur erreicht. Diese exoskelettartige
Struktur soll die Spulenanordnung(en) radial auBenliegend we-
nigstens teilweise umgeben - mit anderen Worten soll der
Wicklungstrager mit mehr als einer Flache an der wenigstens
einen Spulenanordnung anliegen, um diese in mehreren Richtun-
gen abstitzen zu kdnnen. Insbesondere kann der Wicklungstra-
ger sowohl radial auBenliegend als auch in Umfangsrichtung an
die Spulenanordnung(en) angrenzen, um diese sowohl in radia-
ler Richtung nach auBen als auch in azimutaler Richtung gegen
einwirkende Krafte abstiitzen zu kdnnen. So kann die Spulenan-

ordnung bei einer Drehung des Rotors sowohl gegen die nach
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aulen wirkenden Fliehkrafte als auch gegen die in Umfangs-

richtung wirkenden Krafte abgestiitzt werden.

Durch die beschriebene Verankerung des wenigstens einen Wick-
lungstragers auf dem zentralen Tragelement wird erreicht,
dass der Wicklungstradger insbesondere in radialer Richtung
gegen die beim Betrieb wirkenden Fliehkrafte abgestiitzt wird.
Auch eine Drehmomentiibertragung vom Wicklungstrager auf das
zentrale Tragelement kann iber dieses wenigstens eine Veran-
kerungselement erfolgen. Insbesondre bei Vorliegen mehrerer
Spulenanordnungen und/oder mehrere Wicklungstridger koénnen
vorteilhaft auch mehrere solche Verankerungselemente vorlie-
gen. Diese Mehrzahl von Verankerungselementen kann in Um-
fangsrichtung und/oder in axialer Richtung entlang der Aulen-

fldche des zentralen Tragelements verteilt sein.

Wesentlich im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung
ist, dass das zentrale Tragelement und das wenigstens eine
Verankerungselement als separate, nachtradaglich (also nach ih-
rer jeweiligen Fertigung) zusammengesetzte Elemente vorlie-
gen. Die mechanisch feste Verbindung zwischen diesen Elemen-
ten wird dabei iUber einen Formschluss gewahrleistet. Insbe-
sondere ist dieser Formschluss so ausgestaltet, dass er einer
Relativbewegung zwischen zentralem Tragelement und Veranke-
rungselement in radialer Richtung entgegenwirkt. Zusdtzlich
kann er vorteilhaft auch einer Relativbewegung in azimutaler
Richtung entgegenwirken. Wenn auf diese Weise Relativbewegun-
gen in radialer und/oder azimutaler Richtung verhindert wer-
den, wird umgekehrt eine mechanische Abstiitzung in radialer
Richtung und/oder eine Ubertragung von Drehmomenten bei Rota-
tion um eine zentrale Achse ermdglicht. Mit anderen Worten
ermbglicht das wenigstens eine Verankerungselement eine Ab-
stiitzung des Wicklungstragers (und damit indirekt der Spulen-
anordnung) an dem zentralen Tragelement gegen radiale Krafte
(insbesondere Fliehkridfte). Gleichzeitig wird eine Ubertra-
gung von Drehmomenten zwischen dem Wicklungstrager (und damit
wiederum indirekt der Spulenanordnung) und dem zentralen

Tragelement ermdglicht.
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Die erfindungsgemdBe Ausgestaltung von zentralem Tragelement
und dem/den Verankerungselement (en) als separate, nachtrag-
lich formschliissig verbundene Elemente hat gegeniiber einer
einstliickigen Ausfihrung mehrere Vorteile:

- Zum einen ist die Fertigung durch die nachtradgliche Verbin-
dung erleichtert, da die einzelnen Elemente weniger komplex
geformt sind als die daraus gebildete lbergeordnete Trag-
struktur.

- Zum anderen ermdglicht die mehrstiickige Ausfiithrung eine
Wahl von unterschiedlichen Materialien fir die einzelnen
Elemente. So kann durch die Auswahl von jeweils angepassten
Materialdichten und Zugfestigkeiten eine insgesamt in Bezug
auf geringe Masse und mechanische Festigkeit optimierte
Tragestruktur zur Verfiigung gestellt werden.

- Weiterhin kann die Spulenanordnung vor der Verbindung des
Verankerungselements mit dem zentralen Tragelement in den
zugehdrigen Wicklungstrdager eingebettet werden. Dies ermdg-
licht geometrische Anordnungen und Abmessungen, die insbe-
sondere bei einstiickiger Ausfihrung von Wicklungstrager und

Verankerungselement sonst nicht méglich waren.

Bei dem erfindungsgemdlen Rotor ist die Funktion der mechani-
schen Halterung der Spulenanordnungen stufenweise auf wenig-
stens zwei Elemente aufgeteilt: Der oder die Wicklungstrager
begrenzen die Spulenanordnung (en) nach radial auBen und hal-
ten sie von dort. Das wenigstens eine Verankerungselement

stiitzt und halt dagegen den oder die Wicklungstrdger von

einem radial innenliegenden Bereich des Rotors aus. Das zent-
rale Tragelement kann zusammen mit den (vorteilhaft mehreren)
Verankerungselementen eine Art innenliegendes Skelett ausbil-
den. Dieses kann Hohlraume aufweisen, um den Gewichtsbeitrag

zum Gesamtgewicht des Rotors moglichst gering zu halten.

Insgesamt ermdglicht die erfindungsgemédle Ausgestaltung also
eine Tragstruktur fiir die Spulenanordnung(en), welche auf-
grund ihrer mechanischen Belastbarkeit in radialer und azimu-

taler Richtung flir hohe Drehzahlen geeignet ist. Gleichzeitig
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kann sie vorteilhaft durch Materialien geringer Dichte reali-

siert und relativ leicht gefertigt werden.

Die erfindungsgemédlBe elektrische Maschine weist einen erfin-
dungsgemallen Rotor und einen feststehend angeordneten Stator
auf. Die Vorteile der erfindungsgemaBen Maschine ergeben sich
analog zu den beschriebenen Vorteilen des erfindungsgemilien

Rotors.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung gehen aus den von den Anspriichen 1 und 13 abhangigen An-
sprichen sowie der folgenden Beschreibung hervor. Dabei kon-
nen die beschriebenen Ausgestaltungen des Rotors und der
elektrischen Maschine vorteilhaft miteinander kombiniert wer-

den.

Der Rotor ist zweckmaRig zur Rotation beziiglich einer zentra-
len Rotationsachse ausgestaltet. Das zentrale Tragelement
kann sich dann insbesondere entlang dieser Rotationsachse er-
strecken. Der Rotor kann besonders bevorzugt eine insgesamt
zylindrische Grundform aufweisen, und das zentrale Tragele-
ment kann zentral auf der Zylinderachse und somit auf der Ro-

tationsachse angeordnet sein.

Das wenigstens eine Verankerungselement und der wenigstens
eine Wicklungstrager konnen vorteilhaft einstiickig ausgebil-
det sein. Eine solche Ausfihrungsform kann die Herstellung
erleichtern, da weniger einzelne Komponenten bendtigt werden.
AuBerdem ist die mechanische Festigkeit des gesamten Rotors
S0 besonders hoch, da durch die einstiickige Ausfiihrung eine
besonders gute Kraftiilbertragung zwischen dem Bereich des Bau-
teils, der das Verankerungselement bildet, und dem Bereich
des Bauteils, der den Wicklungstrager bildet, gewdhrleistet

ist.

Alternativ ist es jedoch auch moéglich, dass das wenigstens
eine Verankerungselement und der wenigstens eine Wicklungs-

trager als separate und erst nachtridglich miteinander verbun-
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dene Bauteile vorliegen. Eine solche Verbindung kann wiederum
als formschliissige Verbindung gebildet sein. Alternativ oder
zusatzlich ist jedoch prinzipiell auch eine stoffschliissige
und/oder kraftschlissige Verbindung moglich. Bei einer Aus-
fihrungsform mit separat gebildeten Elementen ist vorteilhaft
die Wahl unterschiedlicher Materialien und eine getrennte An-
passung an die geforderten Festigkeiten und/oder sonstige Ma-
terialeigenschaften bei gleichzeitig méglichst geringer Dich-
te moglich. Eine solche nachtragliche Verbindung zwischen
Verankerungselement und Wicklungstrager kann beispielsweise
durch Schrauben, Bolzen und/oder ein Nut-Feder-System ge-

schaffen werden.

Der Rotor weist vorteilhaft einen innenliegenden Hohlraum
auf, in dem ein fluides Kihlmittel zirkulierbar ist. Er ist
bevorzugt so ausgelegt, dass die wenigstens eine Spulenanord-
nung zumindest auf ihrer radial innenliegenden Seite in Kon-

takt mit dem Kihlmittel treten kann.

Durch den innenliegenden Hohlraum kann das fluide Kihlmittel
so zirkulieren, dass es die Spulenanordnung von einer radial
innenliegenden Seite aus entwdrmen kann. Hierzu kann die Spu-
lenanordnung auf ihrer radial innenliegenden Seite zumindest
teilweise frei liegen - also nicht vom Wicklungstrdger umge-
ben sein - so dass das Kihlmittel die Spulenwicklung auf die-
ser Seite anstromen kann. Insbesondere kann es also in direk-
ten Kontakt mit der Spulenanordnung treten. Hierbei kann ins-
besondere die Leiterwicklung der Spulenanordnung selbst von
Kihlmittel angestrdmt oder umstromt werden. Entweder kann der
Leiter selbst oder aber eine den Leiter umgebende elektrische
Isolations-, Impragnierungs- und/oder Schutzschicht so in di-
rektem Kontakt mit dem Kihlmittel stehen, dass die Spulenan-
ordnung die im Betrieb entstehende Warme an das Kithlmittel
abfihren kann. Wesentlich ist, dass die thermische Kopplung
des Kihlmittels an die Spulenanordnung(en) nicht allein durch
zusatzliche warmeleitende Kihlstrukturen iber eine raumliche
Entfernung hinweg erreicht wird, sondern dass das Kihlmittel

in direktem Kontakt mit einem Bestandteil der Spulenanordnung
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steht. Dabei soll aber nicht ausgeschlossen sein, dass zu-
satzlich eine warmeleitende Kihlstruktur vorliegt. Beispiels-
weise kann zusadtzlich zu dem direkten Kontakt des Kihlmittels
mit der Spulenanordnung ein sich in Umfangsrichtung erstre-
ckender warmeleitender Ring vorliegen, um bei einem Still-
stand des Rotors die gerade nicht mit dem Kihlmittel in Kon-
takt tretenden azimutalen Bereiche der Spulenanordnung zu
kithlen. Wesentlich im Zusammenhang mit dieser Ausfihrungsform
ist nur, dass zumindest ein Teil der Spulenanordnung zu einem
bestimmten Zeitpunkt im direkten Kontakt mit dem Kithlmittel
steht.

Durch die beschriebenen Merkmale des so ausgestalteten Rotors
wird erreicht, dass der Rotor mit vergleichsweise geringer
Masse ausgelegt werden kann und dass trotzdem eine effektive
Entwarmung der Spulenanordnung(en) erfolgen kann. Durch die
beschriebene Halterung der Spulenanordnung(en) wvon aulen nach
Art eines Exoskeletts wird erreicht, dass radial innenliegend
neben der Spulenanordnung ein Hohlraum zum Zirkulieren von
Kihlmittel angeordnet werden kann. Eine solche offene Struk-
tur erlaubt nicht nur eine effiziente Entwdrmung, sondern
auch eine geringe gemittelte Dichte des Rotors, denn das
Kihlmittel hat typischerweise eine geringere Dichte als die
tragenden Teile des auBenliegenden Wicklungstragers. Dabei
kdnnen im axial innenliegenden Bereich des Rotors entweder
groBRere Teile des Querschnitts als Hohlraum ausgefiihrt sein
und/oder es koénnen ein oder mehrere weitere feste Elemente
vorgesehen sein, die den wenigstens einen Wicklungstrager zu-
sdatzlich abstitzen. Wesentlich ist, dass der Rotor durch die
Abstiitzung der Spulenanordnung(en) nach aulen hin insgesamt
wesentlich leichter ausgefiihrt werden kann, als wenn die Spu-
lenanordnung (en) auf einem innenliegenden massiven Trager ab-
gestiitzt ist/sind. Durch die vergleichsweise geringere Dichte
beziehungsweise geringere Masse des Rotors konnen durch diese
Ausgestaltung vorteilhaft auch besonders hohe Drehzahlen rea-

lisiert werden.
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Die elektrische Spulenanordnung kann vorteilhaft ein supra-
leitendes Leitermaterial aufweisen. Die Vorteile der Erfin-
dung kommen bei einem solchen supraleitenden Rotor besonders
zum Tragen, da die effektive Kihlung des Leiters auf eine
kryogene Temperatur dann besonders wichtig ist. Fir das Er-
zielen einer Maschine mit einer hohen Leistungsdichte
und/oder einer hohen Drehzahl ist es dabei besonders vorteil-
haft, dass die zur Kihlung notwendigen Strukturen ohne einen

hohen Gewichtsbeitrag geschaffen werden.

Besonders vorteilhaft kann die elektrische Spulenanordnung
ein hochtemperatursupraleitendes Material umfassen. Hochtem-
peratursupraleiter (HTS) sind supraleitende Materialien mit
einer Sprungtemperatur oberhalb von 25 K und bei einigen Ma-
terialklassen, beispielsweise den Cuprat-Supraleitern, ober-
halb von 77 K. Bei diesen Leitern kann die Betriebstemperatur
durch Kihlung mit anderen kryogenen Materialien als flissigem
Helium erreicht werden. Dabei soll allerdings nicht ausge-
schlossen sein, dass trotzdem Helium zur Kihlung verwendet
werden kann, um eine deutlich unterhalb der Sprungtemperatur
liegende Betriebstemperatur einzustellen. HTS-Materialien
sind auch deshalb besonders attraktiv, da diese Materialien
abhangig von der Wahl der Betriebstemperatur hohe obere kri-
tische Magnetfelder sowie hohe kritische Stromdichten aufwei-

sen konnen.

Der Hochtemperatursupraleiter kann beispielsweise
Magnesiumdiborid oder einen oxidkeramischen Supraleiter, bei-
spielsweise eine Verbindung des Typs REBa;Cus0x (kurz RERCO)
aufweisen, wobei RE fiir ein Element der seltenen Erden oder

eine Mischung solcher Elemente steht.

Der supraleitende Leiter der Spulenanordnung kann allgemein
vorteilhaft ein Bandleiter, insbesondere ein hochtemperatur-
supraleitender Bandleiter sein. Bei dem Bandleiter kann es
sich vorteilhaft um einen flachen Bandleiter, insbesondere
mit anndhernd rechteckigem Querschnittsprofil, handeln. Dabei

konnen beispielsweise mehrere aufeinanderfolgende Windungen
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des Bandleiters flach aufeinander liegen. Bandleiter, bei de-
nen ein normalleitendes Substrat mit einer HTS-Schicht be-
schichtet ist, sind besonders vorteilhaft fir die Herstellung

supraleitender Spulenwicklungen fiir elektrische Maschinen.

Insbesondere bei Vorliegen eines solchen supraleitenden Ro-
tors kann dieser flir eine Betriebstemperatur der Spulenanord-
nung (en) in einem Temperaturbereich von 90 K oder tiefer,
insbesondere in einem Temperaturbereich von 77 K oder tiefer
ausgelegt sein. Beispielsweise kann die Betriebstemperatur im

Bereich von etwa 30 K liegen.

Der Rotor kann eine Mehrzahl n von Spulenanordnungen aufwei-
sen, wobei jede der n Spulenanordnungen auf einem ihr zuge-
ordneten separaten Wicklungstrdger angeordnet ist, bezie-
hungsweise von diesem gehalten wird. Mit anderen Worten kann
die Struktur zur mechanischen Halterung der einzelnen Spulen-
anordnungen in einzelne Wicklungstriager segmentiert sein.
Diese einzelnen Wicklungstrdager-Segmente kénnen insbesondere
auf verschiedenen Umfangspositionen des Rotors angeordnet
sein. Der Vorteil einer solchen Ausfiihrungsform liegt insbe-
sondere in einer vereinfachten Herstellbarkeit der gesamten
mechanischen Halterungsstruktur der Spulenanordnungen. Jedem
dieser einzelnen Wicklungstrager kann vorteilhaft wenigstens
ein formschliissig in das Tragelement eingebettetes Veranke-
rungselement zugeordnet sein. Bei dieser Ausfiihrungsform sind
also alle solchen segmentartigen Wicklungstrdger einzeln ge-
gen das zentrale Tragelement abgestiitzt. Mit anderen Worten
bilden dann der Jjeweilige Wicklungstrdger und das/die ihm zu-
geordnete (n) Verankerungselement (e) zusammen ein Umfangsseg-
ment der gesamten Tragestruktur des Rotors. Diese Tragestruk-
tur des Rotors wird dann entsprechend durch Verbinden mehre-
rer solcher Umfangssegment zusammengesetzt. Eine solche Aus-
fihrungsform ermdéglicht die Ausbildung einer insgesamt rela-

tiv komplexen Tragestruktur und erleichtert deren Fertigung.

Alternativ zu der beschriebenen segmentierten Ausfihrungsform

kann aber auch jede der n Spulenanordnungen auf einem ihr zu-
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geordneten Umfangssegment eines libergeordneten, gemeinsamen
Wicklungstragers angeordnet sein beziehungsweise von diesem
gehalten werden. Bei dieser Ausfihrungsform liegt also ein
Uber den gesamten Umfang des Rotors durchgehendes Exoskelett
vor, innerhalb dessen die einzelnen Spulenanordnungen in Um-
fangsrichtung verteilt angeordnet sind. Ein solcher iiberge-
ordneter Wicklungstridger kann insbesondere eine zylindrische
Grundform mit ringfdrmigem Querschnitt aufweisen. Ein Vorteil
eines solchen iibergeordneten Wicklungstragers ist, dass ein
stabiler mechanischer Halt zwischen den Umfangsegmenten des
Wicklungstragers gewahrleistet ist, ohne dass eine nachtrag-
liche Verbindung benttigt wird. Auch ein solcher lbergeordne-
ter, radial auBenliegender Wicklungstrager kann durch ein und
besonders vorteilhaft durch mehrere entsprechende Veranke-
rungselemente gegen das zentrale Tragelement mechanisch abge-
stiitzt sein. Auch bei dieser Ausfiihrungsform kann das wenigs-
tens eine Verankerungselement prinzipiell entweder einstiickig
mit dem Wicklungstrager ausgefihrt sein oder es kann als se-
parat ausgefithrtes und nachtraglich mit diesen verbundenes

Element vorliegen.

Wenn der Rotor eine Mehrzahl n von Spulenanordnungen auf-
weist, kann das Tragelement und/oder die Verankerungselemente
insbesondere im Wesentlichen eine n-zdhlige Rotationssymmet-
rie aufweisen. Bei einer solchen symmetrischen Ausfiithrung ist
die Krafteverteilung besonders glinstig, und das Tragelement
und die Verankerungselemente kodnnen bei vorgegebenen Dreh-

zahl-Anforderungen besonders leicht ausgefihrt werden.

Allgemein koénnen der/die Wicklungstrdger, das zentrale Trag-
element und/oder die Verankerungselemente aus einem amagneti-
schen Material gebildet sein. Dabei konnen insbesondere fir
die verschiedenen Elemente auch unterschiedliche Materialien
gewahlt werden. Insbesondere bei der Verwendung von supralei-
tenden Spulenanordnungen ist die magnetische Flussfihrung in-
nerhalb der tragenden Strukturen des Rotors nicht nétig und
auch nicht erwinscht. Insbesondere kann eine bei der BRe-

triebstemperatur des Rotors kaltzadhe Kryolegierung flur we-
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nigstens eines der genannten Elemente eingesetzt werden, bei-
spielsweise eine Titan-, Aluminium-, Nickel- oder Eisenlegie-
rung (oder die entsprechenden Rheinmetall). Alternativ kann
auch ein Faserverbundwerkstoff zum Einsatz kommen. Titan- und
Aluminiumlegierungen sowie Faserverbundwerkstoffe sind dabei
aufgrund ihres geringen Gewichts besonders bevorzugt. Titan
oder eine titanhaltige Legierung sind als Werkstoffe fiir das
zentrale Halteelement besonders bevorzugt. Insbesondere kon-
nen durch die erfindungsgemédfle Ausgestaltung die Materialien
fir die einzelnen genannten Elemente auch unterschiedlich ge-

wahlt werden.

Das wenigstens eine Verankerungselement kann sich beispiels-
weise Uber einen GroBteil der axialen Lange des Rotors er-
strecken. Dann stitzt es den oder die Wicklungstrager vor-
teilhaft auf dem GroRteil dieser Lange gegen das Zentrum des
Rotors hin ab. Alternativ kann das Verankerungselement aber
auch nur in axialen Teilbereichen ausgebildet sein. Dann kann
der Innenraum des Rotors in den axial dazwischen liegenden
Bereichen entweder hohl sein oder zumindest einen relativ
groBRen Anteil von Hohlraumen aufweisen. Dies kann besonders
vorteilhaft sein, um einen Rotor mit moglichst geringer Masse
auszubilden. Besonders bei der Ausfithrungsform mit einem zu-
sammenhangenden, ibergeordneten Wicklungstrdger kann es vor-
teilhaft sein, die Verankerungselemente nur in axialen Teil-
bereichen auszubilden, weil dann eine Abstlitzung auf der ge-
samten axialen Lange nicht nétig ist. Aber auch bei der Ver-
wendung von separaten Wicklungstrager-Segmenten kann es vor-
teilhaft sein, nur auf einem Teil der axialen La&nge Veranke-
rungselemente vorzusehen. Beispielsweise kénnen Lilcken zwi-
schen mehreren, in axialer Richtung verteilten Verankerungs-
elementen vorgesehen sein, um zwischen ihnen die vorgefertig-
te Spulenanordnung von innen in den Wicklungstrager einzu-
schieben. Nach dem Einschieben der Spulenanordnung kann dann
die formschliissige Verbindung zwischen Verankerungselementen

und zentralem Tragelement geschaffen werden.
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Der Rotor kann eine Mehrzahl von Hohlrdumen aufweisen, welche
auf ihrer radial innenliegenden Seite an das Tragelement und
auf ihrer radial auBenliegenden Seite an die wenigstens eine
Spulenanordnung und/oder an den wenigstens einen Wicklungs-
trager angrenzen. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn meh-
rere solche Hohlrdume in azimutaler Richtung Uber den Rotor
verteilt sind, und diese Hohlraume an die dem jeweiligen Win-
kelsegment zugeordnete Spulenanordnung angrenzen. Dann kann
Uber im jeweiligen Hohlraum zirkulierendes Kihlmittel die Jje-
weilige Spulenanordnung vorteilhaft direkt gekihlt werden,
ohne dass zusatzliche und unter Umstanden schwere Elemente
zur thermischen Ankopplung durch Warmeleitung bendtigt wer-
den. Zusatzlich zu diesem erwiinschten Kontakt des jeweiligen
Hohlraums mit der Spulenanordnung kann der Hohlraum ebenfalls
an Teile des Wicklungstrdgers angrenzen, um diesen beispiels-
weise ebenfalls zu entwadrmen. Es ist dabei nicht ausgeschlos-
sen, dass der jeweilige Hohlraum auch noch an andere zu
entwarmende Elemente angrenzt, beigspielsweise an Stromzufiith-
rungen, die zur Verbindung der Spulenanordnung(en) mit einem
auBeren Stromkreis vorgesehen sind, oder an Kontakte, die
vorgesehen sein konnen, um beispielsweise einzelne Wicklungs-
lagen der Spulenanordnung(en) miteinander zu verbinden oder
um die einzelnen Spulenanordnungen des Rotors untereinander
zu verbinden. Gerade fir die Kihlung solcher Kontaktstellen
oder Stromzufihrungen ist es vorteilhaft, wenn diese Leiter-
bereiche von Kihlmittel direkt angestrdimt werden kdnnen, wenn

sie also an die betreffenden Hohlraume des Rotors angrenzen.

Die einzelnen Hohlraume kénnen vorteilhaft fluidisch mitein-
ander verbunden sein. Sie kénnen also mit anderen Worten als
Teile eines lbergeordneten Kihlmittelraums ausgestaltet sein.
Hierzu kénnen beispielsweise Offnungen in verschiedenen Be-
reichen des zentralen Tragelements und/oder der Verankerungs-
elemente vorgesehen sein, die die einzelnen Hohlrdume und da-
mit die einzelnen parallelen Kihlmittelkandle miteinander
verbinden. Beispielsweise kann das zentrale Tragelement all-
gemein als Tragrohr ausgebildet sein, durch welches Kihlmit-

tel stromen kann. Dieses Tragrohr kann mit fensterartigen
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Ausnehmungen versehen sein, durch die Kihlmittel in die Hohl-
raume zwischen den einzelnen Verankerungselementen gelangen
kann. Diese Verankerungselemente kénnen beispielsweise in
axialer Richtung Licken oder zumindest Fenster aufweisen,
durch die Kihlmittel in einen benachbarten Hohlraum hindurch-

treten kann.

Der wenigstens eine Wicklungstrager kann bezogen auf die Um-
fangsrichtung des Rotors in seiner Mitte mit dem zugeordneten
Verankerungselement verbunden sein. Mit anderen Worten sitzt
das wenigstens eine dem jeweiligen Wicklungstridger zugeordne-
te Verankerungselement dann (bezliglich der azimutalen Rich-
tung) mittig im Wicklungstrdger. Diese Ausfihrungsform ist
besonders vorteilhaft, um den jeweiligen Wicklungstrager be-
sonders symmetrisch gegen das zentrale Tragelement abzustit-
zen. Prinzipiell ist es jedoch nicht ausgeschlossen, dass al-
ternativ zweil Verankerungselemente (oder eine andere gerade
zeilige Anzahl von Verankerungselementen) zu beiden Seiten
des Wicklungstrdgers angeordnet sind und diesen zusammen nach
innen abstiitzen. Eine solche Abstiitzung durch seitliche Ver-
ankerungselemente kann prinzipiell auch zusdtzlich zu dem

zentral angeordneten Verankerungselement vorgesehen sein.

Die formschliissige Verbindung des wenigstens einen Veranke-
rungselements mit dem zentralen Tragelement kann bevorzugt
durch Einfiithren einer wurzelartigen Struktur des Veranke-
rungselements in eine dazu passende Ausnehmung im zentralen
Tragelement gebildet sein. Alternativ ist jedoch grundsatz-
lich auch eine hierzu inverse Ausfiihrung méglich und unter
Umstanden vorteilhaft, bei der also eine wurzelartige Struk-
tur des zentralen Tragelements in eine dazu passende Ausneh-

mung im jeweiligen Verankerungselement eingreift.

Allgemein kann die formschlissige Verbindung zwischen Veran-
kerungselement und zentralem Tragelement auf unterschiedliche
Weisen erreicht werden. Besonders vorteilhaft ist hier eine
Verbindung nach der Art eines Nut-Feder-Systems. Wie oben be-

schrieben, kann dabei prinzipiell die Nut entweder auf Seite
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des zentralen Tragelements oder auf Seite des Verankerungs-
elements angeordnet sein. Die Nut und die dazu passende Feder
kdnnen beispielsweise als einfache Nut und einfache Feder
ausgefihrt sein. Alternativ sind jedoch auch komplexere For-
men moglich, beispielsweise Etagen ringfdrmige Ausfithrungen
von Nut und Feder, deren Querschnitt tannenbaumartig ausge-
bildet ist.

Allgemein kann eine solche formschliissige Verbindung durch
ein Nut-Feder-System so ausgestaltet sein, dass die beiden zu
verbindenden Teile durch ein Einschieben entlang der axialen
Richtung des Rotors miteinander verbunden werden kénnen. Um
eine vorgegebene Ausrichtung dieser Teile relativ zueinander
zu erreichen, kann optional ein axialer Anschlag vorgesehen

sein.

Alternativ oder zusatzlich zu den beschriebenen Nut-Feder-
Systemen kann aber auch eine formschlissige Verbindung durch
Einfiihren eines Gewindes oder eines Bolzens in eine hierzu
passende Ausnehmung des jeweils zugeordneten anderen Elements

geschaffen werden.

Der Rotor kann allgemein vorteilhaft wenigstens eine Bandage
aufweisen, mittels derer der wenigstens eine Wicklungstrager
im Rotor fixiert ist und somit insbesondere zusatzlich abge-
stiitzt ist. Insbesondere kann der Wicklungstrager oder die
Mehrzahl von Wicklungstragern so auf der inneren Tragestruk-
tur des Rotors fixiert sein, die durch das zentrale Tragele-
ment und die daran angebrachten Verankerungselemente gebildet
wird. Eine solche Bandagierung ist besonders vorteilhaft, um
eine Mehrzahl von segmentartigen Wicklungstrdgern, die lber
den Umfang des Rotors verteilt sind, entweder gegeneinander
zu fixieren oder auf der inneren Tragestruktur zusatzlich zu
fixieren oder beides. Insbesondere kann eine solche Bandrate
die Befestigung des Verankerungselements am zentralen Trag-
element und/oder am Wicklungstriger entlasten. So kann insbe-
sondere eine Lastaufteilung zwischen Nut-Feder-System und

Bandagierung bewirkt werden. Eine solche Bandage kann zweck-
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maBig radial auBerhalb des wenigstens einen Wicklungstragers
angeordnet sein. Auf diese Weise kann es diesen Wicklungstra-
ger oder auch die Mehrzahl von Wicklungstragern ahnlich wie
ein GlUrtel oder ein Korsett fixieren. Die Bandage kann bei-
spielsweise aus einem bandfdrmigen Element gebildet sein.
Dieses kann in Form einer Spiralwicklung um den Umfang des
Rotors gewickelt sein oder auch in Form eines ringfdérmig den
Rotor umgebenden Bandes oder mehrerer solcher Bander. Ein
solches bandférmiges Element kann beispielsweise als Material
einen Faserverbundwerkstoff, insbesondere einen glasfaserver-
starkten Kunststoff und/oder einen kohlefaserverstédrkten
Kunststoff umfassen. Allgemein ist es jedenfalls vorteilhaft,
wenn das Material der Bandage eine hohe Steifigkeit und eine
hohe Zugfestigkeit in tangentialer Richtung des Rotors auf-
weist. Vorteilhaft kann es sich hierzu um ein Material mit
anisotroper Festigkeit handeln, wobei aber je nach Ausgestal-
tung auch Materialien mit isotroper Festigkeit in Frage kom-
men koénnen. Alternativ zu der Ausfihrung als bandfdrmige
Wicklung kann eine derartige Bandage auch durch einen Zylin-
der gegeben sein, der auf die innenliegenden Elemente des Ro-
tors aufgeschrumpft wird, beispielsweise ein metallischer Zy-
linder, insbesondere ein Zylinder aus einer Titanlegierung.
Beispielsweise kann ein solches Aufschrumpfen durch die ther-
mische Schrumpfung beim Abkiihlen auf eine kryogene Betriebs-

temperatur erfolgen.

Allgemein und unabhidngig von der genauen Ausfihrung der Ban-
dage kann es vorteilhaft sein, wenn diese mit einer Vorspan-
nung um die innenliegenden Elemente des Rotors - also insbe-
sondere um den oder die Wicklungstrager, die Verankerungsele-
mente und das zentrale Tragelement - angeordnet wird. Beson-
ders vorteilhaft ist diese Vorspannung so gewahlt, dass sie

auch bei einer Abkihlung des Rotors auf seine Betriebstempe-
ratur zumindest zum Teil erhalten bleibt. Der Vorteil einer

solchen unter Vorspannung gehaltenen Bandage ist, dass durch
sie die im Betrieb auftretenden mechanischen Spannungen im

Rotor in eine tangentiale Zugspannung in der Bandage umgewan-
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delt werden, die durch die vorteilhaften Materialien der Ban-

dage besonders leicht abgefangen werden konnen.

Das fluide Kihlmittel des Rotors kann besonders vorteilhaft
Wasserstoff sein. Wasserstoff ist deshalb besonders geeignet,
weil es einerseits einen ausreichend niedrigen Siedepunkt
aufweist, um im flissigen Zustand als kryogenes Kihlmittel zu
wirken. Andererseits weist es eine geringe Dichte auf, was
sich giinstig auf das Gesamtgewicht des Rotors inklusive Kiuhl-
mittel auswirkt. Ein solches Kihlmittel mit geringer Dichte
ist auch besonders geeignet, um Rotoren fiir schnelldrehende
Maschinen mit groBen Durchmessern zur Verfliigung stellen zu
kénnen. Durch die geringe Dichte ist auch die durch den
hydrostatischen Druck entstehende Siedepunktverschiebung

klein.

Alternativ zur genannten Ausfihrungsform mit Wasserstoff kon-
nen als Kihlmittel aber auch andere Flissigkeiten oder auch
Gase zum Einsatz kommen. Weitere vorteilhafte kryogene Kihl-
mittel sind flissiges Helium, fliissiges Neon, flissiger
Stickstoff, flissiger Sauerstoff und/oder fllissiges Methan.
Dabei kann bei Verwendung all dieser kryogenen Kihlmittel
prinzipiell die fliissige Form neben der Gasform vorliegen,
und es kann durch ein Verdampfen der Flissigkeit im Bereich
der zu kithlenden Komponenten eine zusatzliche Kihlwirkung er-
reicht werden. So ist es mdglich, dass das kryogene Kihlmit-
tel im Inneren des Rotors insbesondere nach dem Thermosiphon-

Prinzip und/oder nach Art eines Warmerohrs zirkuliert.

Prinzipiell ist es aber auch mdglich, dass als Kihlmittel
Wasser oder Ol oder eine andere nicht-kryogene Kihlfliissig-
keit zum Einsatz kommt. Diese Kihlmittel sind insbesondere
zur Kihlung von Rotoren mit normalleitenden Spulenanordnungen
geeignet. Dabei kann es vorteilhaft sein, das Kihlmittel mit-
tels einer Pumpe im Hohlraum zu zirkulieren, um eine effekti-
ve Kihlwirkung im Bereich der Spulenanordnung zu erreichen.
Grundsadtzlich ist es mdglich, dass das betreffende Kihlmittel

entweder als Teil des Rotors ausgestaltet ist oder aber, dass
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der Rotor alternativ nur zum Betrieb mit einem solchen Kihl-

mittel ausgelegt ist und das Kihlmittel selbst nicht umfasst.

Unabhangig von der genauen Wahl des Kihlmittels kann es all-
gemein vorteilhaft sein, das Kihlmittel durch ein zusatzli-
ches Kihlsystem zurickzukithlen. Reispielsweise kann hierzu
eine Kadltemaschine auBerhalb des Rotors angeordnet sein, oder
aber es kann ein Warmetauscher entweder am Rotor selbst oder
auBerhalb des Rotors angeordnet sein, um die Warme aus dem

Kihlmittel effizient an die auBere Umgebung zu uUbertragen.

Der Rotor kann einen elektrisch leitenden Dampferschirm um-
fassen, welcher die wenigstens eine Spulenanordnung radial
umgibt. Ein solcher Dampferschirm ist vorteilhaft, um die
Einkopplung elektromagnetischer Wechselfelder in die Spulen-
anordnung (en) des Rotors zu reduzieren und so entsprechende
Wechselstromverluste im Rotor zu reduzieren. Ein solcher
Dampferschirm kann insbesondere als elektrisch leitender zy-
lindrischer Mantel um die Spulenanordnung (en) des Rotors an-

geordnet sein.

Alternativ oder zusdtzlich kann der Rotor eine dulere
Kryostatwand aufweisen, welche die wenigstens eine Spulenan-
ordnung radial umgibt. Eine solche Kryostatwand ist vorteil-
haft, um die innerhalb davon liegenden Elemente des Rotors
gegen die warmere &dulere Umgebung zu kapseln. In Kombination
mit einer Superisolation und/oder einem Isoliervakuum kommt
dabei auch eine thermische Trennung des Innenraums von der
auBeren Umgebung zustande. Dies ist insbesondere im Zusammen-
hang mit supraleitenden Spulenanordnungen und einer kryogenen
Betriebstemperatur dieser Spulenanordnungen von Vorteil. Bei
einer solchen Kryostatwand kann es sich entweder um eine ein-
zelne adulere Kryostatwand handeln oder es kann alternativ ei-
ne Kombination einer inneren und einer aduBeren Kryostatwand
vorliegen, wobei zwischen diesen beiden Kryostatwanden vor-

teilhaft ein Isoliervakuum vorgesehen ist.
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Die genannten radial auBenliegenden Elemente - also Dampfer-
schirm, innere Kryostatwand und/oder AuBere Kryostatwand -
kénnen bei einer Mehrzahl von Spulenanordnungen insbesondere
alle diese Spulenanordnungen radial umgeben. Alle diese radi-
al auBenliegenden Elemente kdnnen, soweit sie in der betref-
fenden Ausfihrungsform vorhanden sind, vorteilhaft zylind-

risch, insbesondere kreiszylindrisch ausgebildet sein.

Der Dampferschirm kann insbesondere durch den Wicklungstréager
selbst oder durch die Mehrzahl von Wicklungstrdgern gegeben
sein. Dies ist insbesondere beim Vorliegen eines nicht-seg-
mentierten, einstiickigen Wicklungstrdgers vorteilhaft. Aber
auch einzelne Wicklungstradger-Segmente kodnnen so elektrisch
leitend miteinander verbunden sein, dass sie zusammen als

Dampferschirm wirken kénnen.

Alternativ oder zusatzlich kann der Dampferschirm auch durch
eine der Kryostatwdnde oder durch beide Kryostatwande gegeben
sein. So ist es auch moéglich, dass mehrere der genannten Ele-
mente zusammen die Funktion des Dampferschirms erfiillen. Vor-
teilhafte Materialien fir den Dampferschirm sind metallische
Materialien (beispielsweise Aluminium-Legierungen) oder koh-

lenstoffnanordhren enthaltende Materialien.

Auch die wenigstens eine Kryostatwand kann insbesondere durch
den Wicklungstradger selbst oder durch die Mehrzahl von Wick-
lungstragern gegeben sein. Alternativ oder zusatzlich kann
die Kryostatwand mit dem D@mpferschirm identisch sein, ohne
dass dieses Element durch den oder die Wicklungstrager gege-
ben ist. Allgemein und unabhdngig davon, welche Elemente bei
der jeweiligen Ausfihrungsform miteinander kombiniert sind,
kann die wenigstens eine Kryostatwand besonders vorteilhaft
aus einem metallischen Material gebildet sein. Besonders vor-
teilhaft sind hierbei Aluminium- und Eisenhaltige Legierun-
gen, aber prinzipiell kommt auch jedes andere vakuumdichte

Material in Frage.
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Bei Ausfithrungsformen, welche eine ineinander geschachtelte
Anordnung von innerer und auBerer Kryostatwand aufweisen, ist
es vorteilhaft, wenn zumindest die innere Kryostatwand sowohl
dicht als auch widerstandsfahig gegeniiber dem verwendeten
Kihlmittel ist. Insbesondere kann die innere Kryostatwand aus
einem Material gebildet sein, welches robust gegeniiber der
Einwirkung von Wasserstoff ist. Bei einer solchen Ausfih-
rungsform kdénnen innere und aulere Kryostatwand vorteilhaft
aus unterschiedlichen Materialien gebildet sein, da die An-
forderungen hier verschieden sind. So kann die innere
Kryostatwand dann vorteilhaft eine wasserstofffeste Titan-
Legierung, Aluminium-Legierung oder Eisenlegierung umfassen,

insbesondere eine sogenannte superaustenitische Legierung.

Der wenigstens eine Wicklungstrager kann vorteilhaft eisenlos
ausgestaltet sein. Insbesondere konnen alle im Rotor vorlie-
genden Wicklungstrager eisenlos ausgestaltet sein. Sie kénnen
sogar ganzlich frei von magnetisch flussfithrenden Materialien
ausgestaltet sein. Auch das zentrale Tragelement und/oder das
wenigstens eine Verankerungselement kann frei von derartigen
magnetisch flussfiihrenden Materialien sein. Eine solche Aus-
fihrung ohne weichmagnetische Materialien im Inneren des Ro-
tors ist insbesondere im Zusammenhang mit supraleitenden Spu-
lenanordnungen vorteilhaft, da hier eine magnetische Fluss-
fihrung durch die lbrigen Rotorelemente aufgrund der hohen
magnetischen Flussdichten und der daraus resultierenden Sat-
tigung nicht notwendig beziehungsweise nicht effektiv ist.
Ein weiterer Vorteil der eisenlosen Ausfiihrung ist, dass
leichtere Materialien zum Einsatz kommen k&énnen und somit

eine geringere Dichte des Rotors erzielt werden kann.

Der Rotor weist bevorzugt bezogen auf sein Gesamtvolumen eine
durchschnittliche Materialdichte von héchstens 8 g/cm’ auf.
Besonders bevorzugt liegt die durchschnittliche Materialdich-
te bei hochstens 5 g/cm? oder sogar hodéchstens 3 g/cm?. Unter
dem Gesamtvolumen soll dabei das gesamte vom Rotor einge-
schlossene Volumen verstanden werden, also beispielsweise das

gesamte Zylindervolumen, inklusive innenliegender Hohlraume.
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Durch die beschriebene offene Konstruktion des Rotors, bei
der die Spulenanordnung(en) durch einen oder mehrere als
Exoskelett ausgefihrte Wicklungstrager gehalten werden, kann
besonders vorteilhaft an hoher Anteil an innenliegenden Hohl-
raumen geschaffen werden. Selbst wenn diese Hohlraume teil-
weise oder sogar ganz mit fluidem Kihlmittel gefiillt sind,
wird trotzdem ein wesentlich geringerer Beitrag zur durch-
schnittlichen Dichte geschaffen als mit herkdmmlichen Mate-
rialien fir den Wicklungstrdger wie Stahl. Werden zusatzlich
fliir den wenigstens eine auBenliegenden Wicklungstrager, das
zentrale Tragelement und das wenigstens eine Verankerungsele-
ment relativ leichte Materialien wie Aluminium- oder Titanle-
gierungen oder Kohlefaserverbundwerkstoffe verwendet, so kann
insgesamt eine sehr niedrige durchschnittliche Dichte in den
beschriebenen Bereichen erreicht werden. Die Dichte der fir
Wicklungstrédger, Verankerungselement (e) und/oder zentrales
Tragelement verwendeten Materialien kann dabei allgemein vor-
teilhaft unterhalb von 5 g/cm’ liegen. Wenn die auf das Ge-
samtvolumen bezogene durchschnittliche Dichte in den oben be-
schriebenen Bereichen liegt, so kann mit dem Rotor vorteil-
haft eine Maschine mit einer besonders hohen Leistungsdichte
zur Verfiigung gestellt werden, was sich besonders bei der An-
wendung in Fahrzeugen, insbesondere in Luftfahrzeugen, sehr

ginstig auswirken kann.

Das Material des wenigstens einen Wicklungstradgers weist be-
vorzugt einen thermischen Expansionskoeffizienten auf, der
groBer ist als der effektive thermische Expansionskoeffizient
des elektrischen Leiters. Eine solche Ausfiithrungsform ist
insbesondere im Zusammenhang mit supraleitenden Spulenanord-
nungen vorteilhaft, da dann der oder die Wicklungstrdger bei
Abkiithlung von Raumtemperatur auf eine kryogene Betriebstempe-
ratur starker schrumpfen als die darin eingebettete Spulenan-
ordnung. So schrumpft also beim Kihlen der Wicklungstrager
auf die Spulenanordnung auf und komprimiert diese. Es steht
dadurch ein Vorspannungszustand, bei dem vorwiegend Druck-
spannungen auf den supraleitenden Leiter wirken. Diese Leiter

sind allgemein gegeniilber Druckspannungen weniger empfindlich
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als gegeniiber Zugspannungen, da Zugspannungen leichter zu
einer Delamination des supraleitenden Materials von einem da-
runterliegenden Trager fihren kdénnen. Dies gilt insbesondere
fir die supraleitende Schicht in einem supraleitenden BRand-

leiter.

Der Rotor kann allgemein vorteilhaft zur Ausbildung eines
p-poligen Magnetfeldes ausgelegt sein, wobei die Polzahl p
besonders vorteilhaft zwischen 2 und 12, besonders vorteil-
haft zwischen 6 und 12, insbesondere bei genau 8 liegen kann.
Dazu kann die Polzahl p vorteilhaft identisch mit der Zahl n
an im Rotor vorliegenden und in Umfangsrichtung verteilten

Spulenanordnungen sein.

Der Rotor kann eine Rotorwelle zur um eine Rotationsachse
drehbaren Lagerung des Rotors aufweisen. Diese Welle kann
insbesondere eine segmentierte Welle sein, die beigspielsweise
wenigstens ein massiv ausgefithrtes Segment und wenigstens ein
hohl ausgefiihrtes Segment aufweisen kann. Im Zusammenhang mit
der vorliegenden Erfindung ist es vorteilhaft, wenn die Ro-
torwelle zumindest in einem axial innenliegenden Bereich des
Rotors hohl ausgefithrt ist, um fluides Kihlmittel in den In-

nenraum des Rotors zu leiten und/oder von dort weg zu leiten.

Die wenigstens eine Spulenanordnung ist bevorzugt als vorge-
fertigte Formspule in den Wicklungstrager eingelegt. Unter
einer derartigen vorgefertigten Formspule soll insbesondere
eine selbsttragende formstabile Spule verstanden werden, wie
sie beigpielsweise durch Nasswickeln mit einem
Impragniermittel und anschlielBendes Aushdrten des
Impragniermittels erzielt werden kann. Alternativ kann die
Spule auch trocken gewickelt und erst nachtrdglich mit einem
Impragniermittel imprédgniert und/oder mit einem Vergussmittel
vergossen werden. Nach der Hartung dieses Impragniermittels
und/oder Vergussmittel wird ebenfalls eine selbsttragende

schriftformstabile Spulenanordnung erhalten.
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Das wenigstens eine Verankerungselement kann vorteilhaft dazu
genutzt werden, um andere Elemente in radialer Richtung zwi-
schen zentralem Tragelement und Wicklungstrager zu fihren. So
kann insbesondere ein Kabel und/oder eine Leitung (oder vor-
teilhaft mehrere Kabel und/oder Leitungen) an dem wenigstens
einen Verankerungselement in radialer Richtung zum Bereich
der Spulenwicklung(en) gefihrt werden, um eine elektrische
Verbindung der Spule mit einem &duleren Stromkreis zu ermdgli-

chen.

Die elektrische Maschine mit dem erfindungsgemallen Rotor kann
vorteilhaft flir eine Leistungsdichte von wenigstens 5 kW/kg
ausgelegt sein, besonders vorteilhaft kann sie sogar fir eine
Leistungsdichte von wenigstens 10 kW/kg ausgelegt sein. Bei
einer Maschine mit einer derart hohen Leistungsdichte kommen
die beschriebenen Vorteile des Rotors besonders zum Tragen.
Maschinen mit derart hohen Leistungsdichten sind andererseits
eine Grundvoraussetzung flur vollelektrisch angetriebene Luft-
fahrzeuge. Sie sind jedoch auch im Bereich anderer - insbe-
sondere anderer mobiler - Anwendungen vorteilhaft. Unter der
genannten Leistungsdichte soll die Nennleistung der Maschine
bezogen auf ihr Gesamtgewicht verstanden werden, also bezogen
auf das Gewicht des Stators, Rotors, Gehduses, Kiithlsystems

plus eventuell zusadtzlich vorliegender Komponenten.

Die Maschine ist bevorzugt fiir eine Nennleistung von wenig-
stens 5 MW, insbesondere wenigstens 10 MW, ausgelegt. Mit
einer derart hohen Leistung ist sie grundsatzlich fir den An-
trieb eines Fahrzeugs, insbesondere eines Luftfahrzeugs ge-
eignet. Alternativ kann mit einer derart leistungsstarken Ma-
schine aber auch beim Betrieb als Generator der fir den An-
trieb bendtigte elektrische Strom an Rord des Fahrzeugs er-
zeugt werden. Grundsédtzlich kann die Maschine entweder als
Motor oder als Generator ausgestaltet sein oder optional fir
beide Betriebsarten ausgelegt sein. Um die beschriebenen ho-
hen Leistungen und/oder Leistungsdichten zu erzielen, sind
supraleitende Spulenanordnungen besonders geeignet, da sie

besonders hohe Stromdichten erlauben.
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Die Maschine kann bevorzugt fir eine Drehzahl des Rotors von
wenigstens 1000 Umdrehungen pro Minute, insbesondere sogar
flir wenigstens 3000 Umdrehungen pro Minute oder gar wenig-
stens 6000 Umdrehungen pro Minute, ausgelegt sein. Durch die
beschriebene Ausfithrung des Rotors mit vergleichsweise gerin-
ger Dichte konnen derart hohe Drehzahlen besonders gut reali-
siert werden. Mit herkdmmlichen Rotoren konnen sie bei einer
fliir die genannten Leistungsbereiche bendtigten Grohle zum Teil
gar nicht erreicht werden. Die fliir die beschriebenen Anwen-
dungen vorteilhaften Leistungsdichten kdnnen andererseits mit
langsamer drehenden Maschinen unter Umstdnden gar nicht er-

reicht werden.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einiger bevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die angehdngten

Zeichnungen beschrieben, in denen:

Figur 1 eine schematische Querschnittsdarstellung eines Ro-
tors nach einem ersten BReispiel der Erfindung zeigt,

Figur 2 eine schematische Teilansicht des Querschnitts aus
Figur 1 zeigt,

Figur 3 eine perspektivische Darstellung eines Wicklungstra-
gers aus einem Rotor adhnlich wie in Figur 1 zeigt,

Figur 4 eine schematische Querschnittsdarstellung eines Ro-
tors nach einem weiteren Beigspiel der Erfindung zeigt
und

Figur 5 einen schematischen Langsschnitt einer Maschine nach

einem weiteren Beispiel der Erfindung zeigt.

Figur 1 zeigt einen Rotor nach einem ersten Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung im schematischen Querschnitt senkrecht
zur Rotationsachse A. Der Rotor weist in diesem Beispiel acht
Spulenanordnungen 3i auf, die zu einer {ibergeordneten Rotor-
wicklung verbunden sind. Diese Rotorwicklung ist zur Erzeu-
gung eines achtpoligen Magnetfeldes ausgelegt. Die einzelnen
Spulenanordnungen 31 werden in diesem Beigspiel jeweils sepa-

rat von einem ihnen zugeordneten Wicklungstrdger 5i mecha-
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nisch gehalten. Diese acht Wicklungstrdger 5i stiitzen die ih-
nen jeweils zugeordnete Spulenanordnung 3i von einer radial
auBenliegenden Seite. Sie grenzen dazu an die radial auBen-
liegenden Seiten dieser Spulenanordnungen 3i an. AuBerdem
grenzen sie auch mit ihrer seitlichen Flache, also in azimu-
taler Richtung an die Spulenanordnungen 3i an, so dass diese
Spulenanordnungen auf mehreren Seiten von dem jeweiligen
Wicklungstrager umgeben und gehalten werden. Nur ihrer je-
weils radial innenliegenden Seite grenzen die einzelnen Spu-
lenanordnungen 31 nicht an die Wicklungstrdger 5i, sondern an
einen innenliegenden Hohlraum 7. Diese Hohlrdume kdnnen von
einem fluiden Kihlmittel, im vorliegenden Beispiel fliissigem
Wasserstoff, durchstrdomt werden, um die an die Hohlraume an-
grenzenden Spulenanordnung 3i zu kithlen. Die im Querschnitt
zwischen den einzelnen Verankerungselementen 4 eingezeichne-
ten Hohlrdume 7 kodnnen insbesondere durch hier nicht gezeigte
Offnungen vorteilhaft zu einem gemeinsamen ibergeordneten
Hohlraum verbunden sein, welcher ebenfalls fluidisch mit den
Innenraum 8 des zentralen Tragelements 6 verbunden sein kann.
Dieses zentrale Tragelement 6 ist in diesem Beispiel als hoh-
les Tragrohr ausgebildet, durch dessen Inneres das Kihlmittel
beispielsweise von einem axialen Ende des Rotors aus einge-
speist werden kann. Alternativ ist es jedoch grundsédtzlich
auch mdéglich, dass das zentrale Tragelement massiv ausgestal-

tet ist und keinen solchen inneren Hohlraum aufweist.

Die acht Wicklungstrdger 5i stiitzen die acht Spulenanordnun-
gen 31 von auBen, nach der Art eines Exoskeletts. Im gezeig-
ten Beispiel der Figur 1 sind die acht Wicklungstrager als
separate Elemente realisiert. Sie sind jeweils einzeln durch
ein oder mehrere Verankerungselemente 4 gegen das zentrale
Tragelement 6 abgestiitzt. Im gezeigten Beispiel sind die Ver-
ankerungselemente 4 einstiickig mit den Wicklungstragern 5i
ausgebildet. Mit anderen Worten gehen die Wicklungstrager 5i
auf ihrer radial innen liegenden Seite in die Verankerungs-
elemente 4 {iber. Dabei kénnen in der hier nicht dargestellten
axialen Richtung jeweils mehrere solche Verankerungselemente

hintereinander an einem solchen Wicklungstrdger 5i angeordnet
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sein. Die einzelnen Verankerungselemente 4 weisen jeweils an
ihrem innen liegenden Ende eine Verdickung auf, die als Feder
10 ausgebildet ist und in eine entsprechend geformte Nut des
zentralen Tragelements 6 eingreift. Hierdurch kommt eine
formschllissige Verbindung zwischen den Verankerungselementen
4 und dem zentralen Tragelement 6 zustande, durch die die
Wicklungstrager 51 gegen dieses Tragelement 6 abgestiitzt wer-
den. Durch diese Abstiitzung konnen die in die Wicklungstrager
51 eingebetteten Wicklungen 3i gegen die beim Betrieb des Ro-
tors wirkenden Fliehkrafte abgestiitzt werden. AuBerdem kénnen
durch diese mechanisch tragenden Verbindungen auch die beim
Betrieb der Maschine wirkenden Drehmomente zwischen den Spu-
lenanordnungen und dem zentralen Tragelement 6 Ubertragen
werden. Das gezeigte Nut-Feder-System ist beigpielhaft fiir
eine formschlissige Kraft tbertragene Verbindung zwischen
diesen Elementen zu verstehen. Die gezeigten acht Nuten des
zentralen Tragelements 6 erstrecken sich dabei jeweils axia-
ler Richtung des Rotors. Sie sind zweckmdRig jeweils zumin-
dest an einem axialen Ende des Rotors offen, so dass die fe-
derartigen Verdickungen der Verankerungselemente 4 von dieser
Seite aus axialer Richtung eingeschoben werden kénnen. Da in
diesem Beispiel die Wicklungstrdger 5i einstiickig mit den
Verankerungselementen 4 ausgebildet sind, sind hier die fe-
derartigen Verdickungen 10 so geformt, dass die einzelnen
Spulenanordnungen 3i iiber die Verankerungselemente 4 hinweg-
geschoben und so an ihnen vorbei in die entsprechenden Aus-

nehmungen der Wicklungstrager 51 eingelegt werden kénnen.

Die Struktur des Rotorquerschnitts der Figur 1 ist flir einen
Quadranten noch detaillierter in Figur 2 gezeigt. Durch die
Bereiche, die in Umfangsrichtung zwischen den einzelnen Ver-
ankerungselementen 4 liegen, sind jeweils innenliegende Hohl-
raume 7 gegeben, in denen Kihlmittel die jeweils zugeordneten
Spulenanordnungen 31 anstromen kann. Diese einzelnen inneren
Hohlrdume 7 sind fluidisch miteinander zu einem iibergeordne-
ten Kihlmittelraum verbunden. Sie sind ebenfalls mit dem
Rohrinnenraum 8 des zentralen Tragelements 6 verbunden. Hier-

zu weisen die Verankerungselemente 4 jeweils Offnungen 12a



10

15

20

25

30

35

WO 2018/091330 PCT/EP2017/078590

277

auf, und das zentrale Tragelement 6 weist eine Mehrzahl von
Offnungen 12b auf. Diese Offnungen 12a und 12b sind in Figur
2 durch gestrichelte Linien angedeutet. Sie erstrecken sich
nicht tber die ganze axiale Lange des Rotors 1, sondern kon-
nen in regelmaligen oder unregelmaligen Abstanden lUber seine
Lange verteilt sein. Wesentlich ist nur, dass ein Austausch
von Kihlfluid zwischen den einzelnen Teilradaumen 7 und 8
stattfinden kann, und dass gleichzeitig die Verankerungsele-
mente 4 eine ausreichende Abstiitzung der radial auBenliegen-
den Elemente 5i und 3i gewdhrleisten. Anstelle der durch ge-
strichelte Linien angedeuteten Offnungen 12a in den Veranke-
rungselementen 4 kodnnen alternativ auch entsprechende Liicken
zwischen mehreren axial benachbarten Verankerungselementen 4
an einem Wicklungstrager 5i angeordnet sein. Mit anderen Wor-
ten ist dann auch im Bereich der Feder 10 eine solche Liicke
ausgebildet. Wesentlich ist nur, dass die in Umfangsrichtung
benachbarten Kihlmittelraume 7 fluidisch miteinander verbun-

den sind.

Im in den Figuren 1 und 2 gezeigten axialen Abschnitt des Ro-
tors 1 weist dieser also eine Hohlwelle auf, die durch das
zentrale Tragelement 6 gegeben ist. Durch den Rohrinnenraum 8
kann kaltes, insbesondere fliissiges Kihlmittel in die radial
weiter auBenliegenden Hohlraume 7 gelangen und dort die Spu-
lenanordnungen 3i kiithlen. Bei der Verwendung von fliissigem
Wasserstoff und anderen flissigen kryogenen Kihlmittel kann
es dabei zu einer teilweisen Verdampfung dieser Kihlflissig-
keit kommen. Dann liegt in den Hohlraumen des Rotors 1 sowohl
fliissiges als auch gasfdrmiges Kihlfluid nebeneinander vor.
Wenn das Flissigkeitsvolumen so gering ist, dass es nur einen
Teil des Hohlraumvolumens ausfillt, dann werden bei einem
Stillstand des Rotors 1 nicht alle Komponenten gleichmafBig
gekithlt. Ein solcher Stillstand ist in Figur 1 durch den ho-
rizontalen Flissigkeitspegel der Kihlflissigkeit 9 angedeu-
tet. Kommt es aber zu einer Drehung des Rotors 1, so wird das
fliissige Kihlmittel 9 durch die Zentrifugalkrafte im Wesent-
lichen gleichmaBig Uber die einzelnen Hohlrdume und die ein-

zelnen Spulenanordnungen 3i verteilt. Hierzu kommt es zu
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einer gleichmalRigen Kihlwirkung der einzelnen Komponenten
beim Betrieb der elektrischen Maschine, die mit einem solchen
Rotor ausgestattet ist. Auch wenn diese Maschine nicht im Be-
trieb ist, kann jedoch grundsatzlich eine Kihlwirkung er-
reicht werden. Wenn das Fliussigkeitsvolumen und/oder die
Kihlwirkung des gasférmigen Kihlmittels zu einer Kihlung auf
eine vorgegebene Temperatur nicht ausreicht, so kann der Ro-
tor beispielsweise in einer Abkihlphase langsam rotiert wer-
den. Diese Rotation muss nicht so hoch sein, dass sich das
Kihlmittel gleichmdalig iiber den Umfang des Rotors 1 verteilt.
Es kann beispielsweise zum Herunterkithlen auf eine vorgegebe-
ne Betriebstemperatur ausreichend sein, wenn der Rotor 1 so
langsam gedreht wird, dass die einzelnen Spulenanordnungen 5i
abwechselnd in Berihrung mit dem Kihlmittel 9 kommen und so

insgesamt im Laufe der Zeit gekithlt werden.

Die einzelnen Wicklungstradger 5i werden im gezeigten BReispiel
der Figuren 1 und 2 zusatzlich zur inneren Abstitzung durch
die Verankerungselemente 4 dadurch zusammengehalten, dass sie
mittels einer radial weiter aullen liegenden Bandage 13 unter
Vorspannung gegen die Verankerungselemente 4 gepresst werden.
Mit anderen Worten sind hier die einzelnen Elemente des
Exoskeletts 5i zusadtzlich auf die innere Tragstruktur ge-
schnallt. Radial auBerhalb von dieser Bandage 13 ist eine in-
nere Kryostatwand 15a angeordnet, die wiederum von einer au-
Beren Kryostatwand 15b umgeben ist. Zumindest die &duBere
Kryostatwand 15b wirkt im gezeigten Beispiel gleichzeitig als
elektromagnetischer Dampferschirm. Zwischen der zylinderman-
telfdérmigen inneren Kryostatwand 15a und der ebenfalls zylin-
dermantelfdrmigen aduleren Kryostatwand 15b ist ein ringfdrmi-
ger Vakuumraum ausgebildet. Hierdurch wird der innerhalb der
Kryostatwande 15a und 15 liegende Bereich des Rotors 1 ther-
misch gegen die duBlere Umgebung isoliert. Beide Kryostatwande
15a und 15b sind wvakuumdicht ausgefithrt. Die innere
Kryostatwand 15a ist dabei aus einem gleichzeitig gegeniiber
dem Kiithlmittel Wasserstoff dichten und robusten Material ge-

fertigt.
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Der in den Figuren 1 und 2 gezeigte Rotor 1 ist insgesamt
sehr leicht ausgefiihrt, da er ein vergleichsweise groles Vo-
lumen an inneren Hohlrdumen 7 und 8 aufweist, und da die Ver-
ankerungselemente 4, das zentrale Tragelement 6 und die Wick-
lungstrager 5i aus Materialien mit geringer Dichte gebildet
sein konnen. Auf zusdtzliche schwere Kupferelemente zur indi-
rekten Kihlung der Spulenanordnungen 3i kann hier verzichtet
werden, da die Spulenanordnungen 3i durch die offenen Struk-
tur in direktem Kontakt mit dem Kihlmittel 9 sind.

Figur 3 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht eines
der acht Wicklungstridger 5i eines Rotors, der ahnlich wie in
Figur 1 ausgebildet ist. Auf der radial innenliegenden, hier
unten dargestellten, Seite weist dieser Wicklungstrager 5i
eine Ausnehmung auf, in die eine rennbahnfdrmige Spulenanord-
nung 31 eingelegt ist. Ebenfalls auf dieser radial innen lie-
genden Seite erstrecken sich vom Wicklungstrager 51 in diesem
Beispiel fiinf Verankerungselemente 4 in Richtung der Rotati-
onsachse hin. Zwei der axialen Licken zwischen diesen Veran-
kerungselementen 4 sind im gezeigten Beispiel ndétig, um zwi-
schen den beiden jeweils aduleren Verankerungselementen 4 die
Spulenanordnung 3i einlegen zu kdnnen. Die Liicken zwischen
den 3 inneren Verankerungselementen 4 sind in diesem Beispiel
zweckmaBRig, damit flissiges Kihlmittel zwischen den benach-
barten bei der Montage des Rotors entstehenden Hohlrdumen 7
zirkulieren kann. In diesem Bereich wadre entsprechend auch
eine Verbindung dieser 3 Verankerungselemente im Sinne einer
durchgehenden Feder 10 mdglich. Unabhangig von der genauen
Ausgestaltung der Liicken oder Offnungen zwischen/in den Ver-
ankerungselementen 4 ist es wesentlich fiir dieses Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung, dass die einzelnen Federn 10 der
axial benachbarten Verankerungselemente so auf einer Linie
angeordnet sind, dass sie nacheinander in eine gemeinsame,
sich in axialer Richtung erstreckende Ausnehmung des zentra-

len Tragelements 6 eingeschoben werden konnen.

Figur 4 zeigt eine alternative Ausfihrungsform eines Rotors 1

nach einem zweiten Beispiel der Erfindung, ebenfalls im sche-
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matischen Querschnitt senkrecht zur Rotationsachse A. Auch
hier liegen acht Spulenanordnungen 3i vor, mit denen insge-
samt ein achtpoliges Magnetfeld erzeugt werden kann. Im Un-
terschied zum vorhergehenden Beispiel liegt hier ein gemein-
samer ring- beziehungsweise mantelfdrmiger Wicklungstrdger 5
vor, der die einzelnen Spulenanordnungen 31 von einer radial
auBenliegenden Seite aus tragt. Durch die freitragende Struk-
tur dieses Wicklungstrdger-Rings sind die den einzelnen Spu-
lenanordnungen 3i zugeordneten Bereiche des Wicklungstragers
bereits insgesamt radial aneinander abgestitzt. Um die Ab-
stiitzung gegen die auftretenden Fliehkrdfte noch weiter zu
verbessern und um eine Ubertragung von Drehmomenten zwischen
den Spulenanordnungen 3i und einer zentralen Rotorwelle zu
ermbglichen, ist der lUbergeordnete Wicklungstrager 5 auch
hier zusadtzlich mit mehreren Verankerungselementen 4 mecha-
nisch fest mit einem innen liegenden Tragelement 6 verbunden.
Dieses Tragelement 6 ist auch hier als hohles Tragrohr ausge-
bildet. Im Unterschied zum vorherigen Ausfiihrungsbeispiel hat
dieses Tragrohr jedoch keinen kreisfdrmigen, sondern einen
achteckigen Querschnitt. Die Querschnittsform kann insgesamt
beliebig gewahlt werden, und es kdnnen insbesondere auch die
Querschnittsformen der inneren und der auBeren Begrenzungs-

fldche unterschiedlich gewahlt sein.

Auch in diesem Beispiel sind die zu den acht Spulenanordnun-
gen 31 gehdrenden Bereiche des Wicklungstragers 5 durch ins-
gesamt acht Verankerungselemente gegen das zentrale Tragele-
ment 6 abgestiitzt. Um die Form der zugehdrigen Ausnehmungen
11 und 14 zu verdeutlichen, ist jedoch eines dieser Locke-
rungselemente (rechts oben) nicht mit eingezeichnet. Die dar-
gestellten Verankerungselemente 4a, 4b, 4c weisen zum Teil
verschiedene Formen und Ausgestaltungen auf, um verschiedene
mégliche Varianten zu illustrieren. In einem realen Rotor
sind jedoch zweckmaBig die Tragelemente der einzelnen acht

Segmente untereinander gleich ausgestaltet.

Die finf dargestellten Verankerungselemente vom Typ 4a weisen

sowohl am radial auBenliegenden Ende als auch am radial innen
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liegenden Ende jeweils eine federartige Verdickung auf. Dabei
greift die radial innenliegende Feder ahnlich wie bei dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 1 in eine entsprechende Nut 11
des inneren Tragelements 6 ein, um mit diesem die beschriebe-
ne formschlissige Verbindung herzustellen. Die radial aulen-
liegende Feder greift dagegen in eine zu ihr passend ausge-
formten Nut des lbergeordneten Wicklungstrdagers 5 ein. Im Ge-
gensatz zum Ausfihrungsbeispiel der Figur 1 ist hier also der
Wicklungstrager nicht mit den Verankerungselementen aus einem
Stick ausgebildet, sondern er wird aus mehreren Elementen
nachtradglich verbunden. Auch diese Verbindung ist hier durch
einen Formschluss erzeugt. Die hier dargestellte mehrstiickige
Ausfihrungsform kann prinzipiell auch in einem Wicklungstra-
ger realisiert sein, der ahnlich wie in Figur 1 aus einer
Vielzahl von einzelnen Segmenten 5i zusammengesetzt ist. Un-
abhangig von der genauen Ausgestaltung kann ein Vorteil der
nachtradglichen Verbindung darin liegen, dass Wicklungstrager
und Verankerungselement aus unterschiedlichen Materialien
ausgefihrt werden konnen. Ein anderer Vorteil kann daran lie-
gen, dass die Spulenanordnung 31 in den Wicklungstrager 5
oder 51 eingelegt werden kann, bevor dieser mit dem entspre-
chenden Verankerungselement verbunden wird. In einem solchen
Fall muss die Dimensionierung des Verankerungselements nicht
darauf angepasst sein, dass die Spulenanordnung an ihr vorbei

in den Wicklungstrdger eingelegt werden kann.

Bei der mit dem Bezugszeichen 4b markierten Variante des Ver-
ankerungselements ist die formschlissige Verbindung mit dem
zentralen Tragrohr 6 nicht durch eine einfach geformte Nut
(mit passender Feder) realisiert, sondern Nut und Feder wei-
sen jewelils eine komplexere Formgebung mit mehreren Etagen
auf. Der Vorteil einer solchen Ausfiihrungsform ist, dass die
Fladchenpressung bei radialer Belastung reduziert wird, da
eine einwirkende radiale Kraft auf mehrere Auflagefldchen in
den verschiedenen Etagen verteilt wird. Eine solche ,Mehr-
Etagen-Nut“ ist fir das Verankerungselement 4b nur beispiel-

haft dargestellt und es sind unterschiedliche Ausfihrungsva-
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rianten moglich. Beispielsweise konnen die Nut und die dazu

passende Feder einen tannenbaumartigen Querschnitt aufweisen.

Bei der mit dem Bezugszeichen 4c markierten Variante des Ver-
ankerungselements ist die formschlissige Verbindung mit dem
zentralen Tragrohr 6 nicht durch ein Nut-Feder-System, son-
dern durch eine Schraubverbindung zwischen einem Gewinde und
einer dazu passenden Gewindebohrung realisiert. Hierzu ist
der Wicklungstrdger 5 an der entsprechenden Stelle im Bereich
zwischen den Schenkeln der zugeordneten Spulenanordnung 31
mit einem nach auBen hin durchgehenden Loch wversehen. Durch
dieses Loch kann das bolzenartige Verankerungselement 4c¢ von
aulen durchgesteckt und mit einem in seinem innenliegende
Endbereich ausgebildeten Gewinde in einer passenden Bohrung
des zentralen Tragelements 6 verschraubt werden. Ein solcher
Bolzen kann ebenfalls mit dem Wicklungstrager 5 formschliissig
verbunden sein, beigpielsweise durch ein in diesem Bereich
angebrachtes (hier der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeig-
tes) welteres Gewinde und/oder eine auf der Innenseite des
Wicklungstragers angebrachte Mutter oder ein anderes entspre-

chendes Halteelement.

Die Bandage 13 ist auch bei diesem Beispiel optional, da der
ringférmige Wicklungstrager 5 sich und die Spule 3 selber
tragt und daher nicht durch eine Bandagierung von aullen ver-
starkt werden muss. Es kann aber trotzdem vorteilhaft sein,
durch eine solche Bandage 13 eine von aullen aufgebrachte Vor-
spannung auf den Wicklungstrdger 5 aufzubringen, um seine me-
chanische Stabilitat zu erhdhen und/oder ihn unter zusadtzli-
cher Spannung gegen die innenliegende Tragstruktur aus Veran-

kerungselementen und innerem Tragrohr 6 abzustiitzen.

Auch beim Beispiel der Figur 4 kann im innenliegenden Hohl-
raum 7 ein fluides Kihlmittel 9 stromen, wobel auch hier die
fliissige Form zusammen mit der Gasform in einem Raum 7 vor-
liegen kann. Beim Betrieb der elektrischen Maschine, die mit
einem solchen Rotor 1 ausgestattet ist, dreht sich der Rotor

1 um die Achse A, wie durch den Pfeil in der Mitte angedeutet
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ist. Hierbei verteilt sich das fliissige Kiihlmittel bei aus-
reichend hoher Drehzahl tiber den Umfang des Rotors, wie durch

den ringfdérmigen Flissigkeitspegel schematisch gezeigt ist.

Figur 5 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir eine elektrische
Maschine 21, welche mit einem Rotor 1 gemal der vorliegenden
Erfindung ausgestattet ist. Gezeigt ist hier ein schemati-
scher Langsschnitt entlang der Rotationsachse A. Die Maschine
weist aulBerdem einen feststehend angeordneten Stator 23 auf,
der den Rotor 1 radial umgibt und der mit dem Maschinengehau-
se 27 verbunden ist. Der Rotor 1 ist auf einer Rotorwelle 31
um die Rotationsachse A drehbar gelagert, wobei diese Rotor-
welle 31 im zentralen Teil des Rotors 1 sowie im rechts dar-
gestellten Rereich als Hohlwelle 33 ausgefihrt ist. Es han-
delt sich also um eine segmentierte Welle. Im linken Teil der
Figur 4 kann die Welle entweder als massive Welle ausgestal-
tet sein, oder sie kann auch hier als Hohlwelle mit einem
kleineren Hohlraum ausgestaltet sein, beispielsweise um
Stromzufihrungen innerhalb der Welle anordnen zu kdnnen. Die
Rotorwelle 31, 33 ist iiber Lager 29 in den axialen Endberei-
chen der Maschine drehbar gegen das feststehende Maschinenge-
hause 27 abgestitzt. Das Drehmoment wird im links dargestell-
ten Teil des Rotors 1 zwischen der Rotorwelle 31 und dem
eigentlichen Rotor 1 tUbertragen. Hierzu ist zwischen Rotor 1
und Rotorwelle 31 eine Drehmomentiibertragungseinrichtung 39
angeordnet, die im gezeigten Beispiel kreiszylinderfdrmig
ausgestaltet ist. AuBerdem sind auf dieser Seite des Rotors
Stromzufihrungen 41 angeordnet, um die Spulenanordnungen 3i
des Rotors 1 mit einem adulReren Stromkreis itber Schleifringe
43 zu verbinden. Von der rechts dargestellten Seite des Ro-
tors 1 wird lber die Hohlwelle 33 fluides Kihlmittel 9 in das
Innere des Rotors eingespeist und von hier wieder nach aulien
gefiihrt. Hierzu weist die Hohlwelle 33 in ihrem Inneren eine
Zuleitung 35a und eine Riickleitung 35b. An dem rechts darge-
stellten Wellenende konnen diese Leitungen mit einem auBer-
halb der Welle befindlichen Kihlsystem und hier nicht naher
dargestellten zu einem geschlossenen Kihlmittelkreislauf ver-

bunden sein. Diese Leitungen 35a und 35b sind als Teil eines
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ibergeordneten Kithlmittelrohrs 35 innerhalb der Hohlwelle 33
feststehend angeordnet und mit dieser durch eine Drehdurch-

fuhrung 37 verbunden.

Der Rotor 1 der in Figur 5 gezeigten elektrischen Maschine
kann beispielsweise dhnlich wie in Figur 1 oder Figur 4 dar-
gestellt ausgestaltet sein. Er kann insbesondere eine Mehr-
zahl von Spulenanordnungen 31 aufweisen, die zur Ausbildung
eines p-poligen Magnetfelds ausgelegt sind. Diese Spulenan-
ordnungen 31 sind wiederum Uber den Umfang des Rotors 1 ver-
teilt und werden von einem oder mehreren aulenliegenden Wick-
lungstragern 5 oder 5i mechanisch gehalten. Diese Wicklungs-
tridger sind hier der Ubersicht halber nicht ndher darge-
stellt. Zusatzlich zu der dort dargestellten inneren Trage-
struktur aus zentralem Tragelement und den Verankerungsele-
menten 4 wird der wenigstens eine Wicklungstrager an den bei-
den axialen Endbereichen des Rotors durch scheibenférmige

Stitzelemente 40 gehalten.

Die Spulenanordnungen 3i und damit auch die hier nicht ge-
zeigten Wicklungstrdager werden radial von einer inneren Kryo-
statwand 15a und danach von einer &adulleren Kryostatwand 15b
umgeben. Dazwischen ist zur thermischen Isolation ein Vakuum-
raum V vorgesehen, der im Vergleich zu den Beispielen der Fi-
guren 1 und 4 deutlich vergrdBert dargestellt ist. Diese Gro-
Benverhdltnisse sind jedoch nicht maBstabsgetreu, und die Fi-
guren sind insoweit nur schematisch zu verstehen. AuBerhalb
der duBeren Kryostatwand 15b sind die feststehenden Teile des
Stators 23 angeordnet. Insbesondere ist auf dem Stator-Wick-
lungstrager 25 eine Statorwicklung 24 angeordnet, deren axia-
le Wicklungsabschnitte in ihren axialen Endbereichen mit Wi-
ckelkopfen 24a verbunden sind. Die Statorwicklung 24 tritt
beim Betrieb der elektrischen Maschine 21 in elektromagneti-
sche Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld des Ro-
tors 1. Diese Wechselwirkung findet Uber einen Luftspalt 26
hinweg statt, der radial zwischen Rotor 1 und Stator 33
liegt. Die Statorwicklung 24 wird im gezeigten Beispiel von

einem amagnetisch ausgebildeten Stator-Wicklungstrager 25 ge-
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tragen, es handelt sich hier also um eine Luftspaltwicklung

ohne Eisenzahne zwischen den Windungen der Wicklung.
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Patentanspriiche

1. Rotor (1) fir eine elektrische Maschine (21), umfassend

- wenigstens eine elektrische Spulenanordnung (3i),

- wenigstens einen Wicklungstrager (5,51i), der die wenigstens
eine Spulenanordnung (3i) mechanisch tragt und diese auf
einer radial auBenliegenden Seite der Spulenanordnung we-
nigstens teilweise umgibt,

- wobei der Rotor (1) ein zentrales Tragelement (6) aufweist
und

- wobei der wenigstens eine Wicklungstrdger (5i) iber ein
formschliissig in das Tragelement (6) eingebettetes Veranke-
rungselement (4) mechanisch mit dem zentralen Tragelement
verbunden ist,

- wobei der Rotor wenigstens einen innenliegenden Hohlraum
(71) aufweist, in dem ein fluides Kihlmittel (9) zirkulier-
bar ist, derart, dass die wenigstens eine Spulenanordnung
(31) zumindest auf ihrer radial innenliegenden Seite in

Kontakt mit dem Kihlmittel (9) treten kann.

2. Rotor (1) nach Anspruch 1, bei welchem die elektrische
Spulenanordnung (31i) ein supraleitendes Leitermaterial auf-

welst.

3. Rotor (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, der

eine Mehrzahl n von Spulenanordnungen (31i) aufweist,

- wobei jeder der Spulenanordnungen (3i) auf einem ihr zu-
geordneten einzelnen Wicklungstrager (51) angeordnet ist

- und wobei jedem Wicklungstrager (5i) wenigstens ein form-
schlliissig in das Tragelement (6) eingebettetes Veranke-

rungselement zugeordnet ist.

4., Rotor (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, der eine

Mehrzahl n von Spulenanordnungen (3i) aufweist,

- wobei jede der Spulenanordnungen (3i) auf einem ihr zu-
geordneten Umfangssegment eines lbergeordneten, gemeinsamen

Wicklungstragers (5) angeordnet ist.
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5. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
der wenigstens eine Wicklungstrager bezogen auf die Umfangs-
richtung des Rotors in seiner Mitte mit dem zugeordneten Ver-

ankerungselement verbunden ist.

6. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem die formschliissige Verbindung des wenigstens einen
Verankerungselements () mit dem zentralen Tragelement durch
Einfiihren einer wurzelartigen Struktur des Verankerungsele-
ments in eine dazu passende Ausnehmung im zentralen Tragele-

ment gebildet ist.

7. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der zu-
sdtzlich wenigstens eine Bandage (13) aufweist, mittels derer
der wenigstens eine Wicklungstrager (5,51) im Rotor fixiert

ist.

8. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welcher
einen elektrisch leitenden Dampferschirm (15b) und/oder eine
Kryostatwand (15a,15b) aufweist, die die wenigstens eine Spu-

lenanordnung (3i) radial umgeben.

9. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem der wenigstens eine Wicklungstrager (5,51) eisenlos

ausgestaltet ist.

10. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wel-
cher bezogen auf sein Gesamtvolumen eine durchschnittliche

Materialdichte von héchstens 8 g/cm’ aufweist.

11. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem die wenigstens eine Spulenanordnung als vorgefertigte

Formspule in den Wicklungstrager eingelegt ist.

12. Elektrische Maschine (21) mit einem Rotor (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche und einem feststehend angeordne-
ten Stator (23).
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13. Elektrische Maschine (21) nach Anspruch 12, welche fir
eine Leistungsdichte von wenigstens 5 kW/kg ausgelegt ist
und/oder welche fiir eine Nennleistung von wenigstens 5 MW

ausgelegt ist.

14. Elektrische Maschine (21) nach einem der Anspriiche 11 bis
13, welche fiir eine Drehzahl des Rotors (1) von wenigstens

1000 Umdrehungen pro Minute ausgelegt ist.
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