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(57) Abstract: In order to be able to better uti-
lize the winding space of an electrical machine
with an air-gap winding, the invention provides
that the air-gap winding is formed by bunched
conductors (4).

(57) Zusammenfassung: Um den Wickelraum
einer elektrischen Maschine mit Luftspaltwick-
lung besser nutzen zu konnen, wird die Luftspalt-
wicklung durch Litzenleiter (4) gebildet.
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Beschreibung
LUFTSPALTWICKLUNG FUR EINE ELEKTRISCHE MASCHINE

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine mit einem
stidnder und einem hochtemperatursupraleitenden Laufer mit ei-
ner Luftspaltwicklung im Stander und einer geeigneten Vor-

richtung zur Fixierung der Luftspaltwicklung am Stander.

Der Supraleitungseffekt ist seit langerem bekannt. Unterhalb
einer sogenannten Sprungtemperatur verschwindet der elektri-
sche Widerstand bestimmter Materialien. Mussten vor einigen
Jahren noch Temperaturen knapp Uber dem absoluten Nullpunkt
erreicht werden, der bei Minus 273°C liegt, die mit Hilfe von
fllissigem Helium erzeugt werden, so genligen bei "Hochtempera-
tursupraleitern" bereits Temperaturen des fllissigen Stick-
stoffs (77 Kelvin) um diesen Effekt zu erzeugen. Das eigent-
liche Supraleitungsmaterial sind sehr dinne Filamente einer
Keramik, die in einer Silbermatrix eingebettet werden, um ei-
nen brauchbaren Bandleiter zu erhalten, der zu Spulen gewi-

ckelt werden kann.

Der Supraleiter vertrdgt nur sehr kleine Wechselfelder, durch
die im Leiter dadurch entstehenden Verluste wlrde er seine
Supraleitfihigkeit verlieren, somit ist er derzeit nicht im
mit Wechselstrom zu betreibenden Sténder einsetzbar, sondern
ausschlieRlich in der mit Gleichstromversorgung rotierenden
Erregerwicklung (HTSL-Maschinen). Durch diese Technologie
werden magnetische Luftfeldstérken im Luftspalt von zwei Tes-
la und mehr erreicht. Dies hiAtte bei konventioneller Technik
zufolge, dass die Standerzidhne einer elektrischen Maschine
sehr stark gesdttigt werden wlrden. Die daraus folgende cha-
raktefistiééhe Kenngréﬁe der Synchroﬂmaschinen gogenannte
synchrone Reaktanz ist hier nur zu 10-20% einer herkdémmlichen

elektrischen Maschine.
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Aus der DE 30 03 483 Al und DE 21 65 678 Al sind Haltevor-
richtungen flr Luftspaltwicklungen in derartigen elektrischen
Maschinen bekannt. Die Spulen der bisherigen Luftspaltwick-
lungen werden aus Runddraht oder Formspulen aus Rechteckdrah-
ten verwendet, die aus Flachprofilleitern die massiv ausge-
fuhrt sind, bestehen. Nachteilig dabei ist, dass der vorhan-
dene Wickelraum nicht optimal ausgenutzt werden kann und die
geometrische Formgebung, insbesondere des Wickelkopfes sehr

eingeschrankt ist.

Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, eine Luft-
spaltwicklung fir HTSL-Maschinen zu schaffen, die die oben

genannten Nachteile vermeidet.

Die Lésung der gestellten Aufgabe gelingt durch eine elektri
sche Maschine nach Anspruch 1.

Durch Verwendung eines Litzenleiters wird insbesondere im Be-
reich der Wickelkdpfe eine freie geometrische Gestaltung
durch die hohe Flexibilitdt der Litzenleiter ermdglicht. Da-
mit wird zum einen ein kleineres Bauvolumen der Wickelkopfe
mit dementsprechend geringerer Verlustleistung und zum ande-
ren eine einfache Integration aktiver Kihlelemente, z.B.
ktthlkanalbildenden Elementen, Schl&uchen oder Heatpipes er-
moéglicht.

Die Litzenleiter bestehen aus einzelnen Filamenten, die in-
nerhalb desg Litzenleiters verdrillt, verwlrgt oder parallel
gefuhrt sind. Sowohl der Litzenleiter als auch die einzelnen
Filamente kénnen unterschiedliche Querschnitte aufweisgen,
z.B. viereckig, dreieckig und rundlich. Eine noch hdéhere Fle-
xibilitdt wird durch ,Mischung“ einzelner unterschiedlicher
Filamente innerhalb eines Litzenleiters erreicht. Die Litze-
leiter sind damit nicht nur flexibel sondern auch Uber ihre
Lange in ihrem Querschnitt verformbar und somit jeder Kontur

anpassbar.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/057728 PCT/DE2003/004034

3
Bei Verwendung mehrerer Litzenleiter kénnen diese ebenso ver-

drillt, verwlrgt oder parallel verlegt sein.

Sowohl die Litzenleiter alg auch die Filamente kdnnen kiinst-

lich aufgebrachte Isolationsschichten aufweisen.

Durch die Flexibilitat der Litzenleiter besteht die Mdglich-
keit der Verdrillung der Litzenleiter im Jochbereich und im
Wickelkopfbereich, so dass die Stromverdrangung reduziert
wird. Die Oberflache dieser Litzenleiter ist erheblich grdfder
als die Oberfldche der bisher bekannten Drahtleiter. Dies be-
deutet, dass beil steigender Betriebsfrequenz die Widerstands-
erhdhung infolge des Skineffekts unterdrickt wird und die

Wirbelstromverluste auf ein Minimum reduziert werden.

Durch die erfindungsgemafe Anwendung der Litzenleiter insbe-
sondere der Flachlitzenleiter bei Luftspaltwicklungen, sind
die Gestaltungsmdglichkeiten im Wicklungsdesign, insbesondere
im Wickelkopf sehr viel gréfer, so dass dort Formen bzw. Ele-
mente eingeflgt werden kdnnen, die zur Entwdrmung des Wickel-

kopfes beitragen.

Die insgesamt verringerten Verluste sowohl im "Jochbereich"
und Wickelkopf sind bei Anwendung in einer supraleitenden er-
regten Maschine (HTSL-Maschine) vorteilhaft, da hier die gro-
Re Temperaturdifferenz zwischen Laufer und Stander verringert
werden kann. Der flr die Drehmomentbildung relevante Bereich
der Standerwicklung kann bei Luftspaltwicklungen auf den Wi-
ckelkopfbereich ausgedehnt werden, da die Flussfihrung durch
das St&ndereisen entfallt. Mit den erfindungsgemafen Einsatz
der Litzentechnologie ist es nunmehr mdglich, diese Anteile
der Wicklung hinsichtlich der Drehmomentbildung durch ange- .

ﬁassﬁe Konstruktion zu optimiefen.

Weitere Vorteile der Erfindung sind den Unteransprichen zu

entnehmen.
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Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung werden anhand eines schematisch dargestellten Bei-

spiels in der Zeichnung ndher erlautert, darin zeigen:

FIG 1 und FIG 2 den Stand der Technik;
FIG 3 und FIG 4 Ausfihrungen mit Litzentechnologie;
FIG 5 Aufbau eines Litzenleiters.

FIG 1 zeigt die prinzipielle Darstellung eines Wickelkopfes 1
eines nicht nadher dargestellten Standers 2 der durch Flach-
kupferleiter 3 gebildet wird. Die unzureichende Flexibilitat
und die erschwerte Handhabung derartiger Flachleiter 3 flihrt

zu einem verhdltnismaRig weit ausladendem Wickelkopf 1.

FIG 2 zeigt in einer anderen Darstellung den Wickelkopf 1 mit
den Flachkupferleitern 3. Auffallend ist auch in dieser Dar-
stellung die extreme axiale Ausdehnung des Wickelkopfes 1 und

die aufwendige geometrische Gestaltung.

FIG 3 zeigt demzufolge einen durch Litzenleitern 4 insbeson-
dere Flachlitzenleitern gestalteten Wickelkopf 1, bei dem das
Wicklungssystem, d.h. die Luftspaltwicklung durch Litzenlei-
ter 4 gebildet wird. Durch die flexiblen Litzenleiter 4 ist
es insbesondere, wie in FIG 4 dargestellt, mbglich die Ausla-
dung des Wickelkopfes 1 zu verringern und damit die BaugrdRe

der gesamten HTSL-Maschine zu optimieren.

FIG 5 zeigt beispielhaft den Aufbau eines Litzenleiters 4.
Der Litzenleiter 4 wird durch einzelne Filamente 5 gebildet,
die von einer Isolationsschicht 6 umgeben sind. Die Isolati-
onsschicht kann kinstlich aufgebracht worden sein, oder sich
als eine Oxidschicht ausgebildet haben. Die Filamente 5 haben
einen gieichgroﬁen, runden Querschnitt. Eg ist aber genauso
mdéglich unterschiedliche Filamente 5 hinsichtlich Querschnitt
und Durchmesser miteinander innerhalb eines Litzenleiters 4
zu kombinieren. Der Hohlraum zwischen den Filamenten 5 ist in

diesem Beispiel nicht gefullt.
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5
Er kann aber Flillmassen enthalten, die vorzugsweise elastisch
sind um die Flexibilit&t des Litzenleiters 4 nicht zu beein-

trachtigen.

Der Litzenleiter 4 ist vorzugsweise von einer elastischen I-

solationsschicht 7 umgeben.

Innerhalb eines Litzenleiters 4 sind zwischen den Filamenten
5 prinzipiell dargestellt kthlkanalbildende Elemente 8 vor-
handen. Es versteht sich, dass solche Elemente 8 in ihrer An-
zahl und Beschaffenheit den gegebenen Bedingungen anpassbar

sind.

Auch innerhalb des Wickelkopfes sind derartige ktthlkanalbil-
dende Elemente 8 vorhanden, sie fungieren gleichzeitig als

Distanz- oder Stlitzelemente.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine mit einem Sté&nder (2) und einem hoch-
temperatursupraleitenden Laufer mit einer Luftspaltwicklung
im Sta&nder und einer geeigneten Vorrichtung zur Fixierung der
Luftspaltwicklung im Joch im Stander, dadurch g e -
kennzeichnet, dass die Luftspaltwicklung aus

Litzenleitern (4) aufgebaut ist.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeilichnet, dass die Luftspaltwicklung

aus Rechteckleitern aus Flachlitze aufgebaut ist.

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2, d a -
duzrch gekennzeichnet, dass die Luft-

gspaltwicklung zumindest ein Kihlsystem aufweist.

4. Elektrische Maschine nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Luftspaltwicklung
ktthlkanalbildende Elemente (8) aufweist.

5. Elektrische Maschine nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die kihlkanalbildenden
Elemente (8) die Luftspaltwicklung umgeben und/oder enthalten

sind.

6. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass
u.a. eine Verdrillung der Filamente (5) der Litzenleiter (4),
insbesondere der Flachlitzenleiter im Bereich des Jochs
und/oder des Wicklungskopfes (1) stattfindet.
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