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(57) Abstract: The invention relates to a rotor (5) for an electric machine (1) having a central rotor axis (A). The rotor comprises a rotor
carrier (7) and at least one permanent-magnetic, superconducting magnet device mechanically supported by the rotor carrier (7) and
having one or more superconducting magnet elements (9), wherein the respective superconducting magnet element (9) is embedded in
an appropriate, assigned radially outer recess (12) of the rotor carrier (7), wherein the respective superconducting magnet element (9) is
formed by at least one strip conductor stack (8) made up of multiple superconducting strip conductors (10), and wherein the respective
strip conductor stack (8) is secured in the associated recess (12) by a radially further outer pole cap (13) in such a way that the pole cap
(13) holds together the individual strip conductors (10) in the strip conductor stack (8). The invention also relates to an electric machine
comprising a rotor of this type and a method for producing a rotor of this type.

FIG 3

dmax

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Rotor (5) fiir eine elektrische Maschine (1) mit einer zentralen Rotorachse (A) angegeben. Der
Rotor umfasst: - einen Rotortrager (7) und - wenigstens eine von dem Rotortrdger (7) mechanisch getragene permanentmagnetische
supraleitende Magneteinrichtung mit einem oder mehreren supraleitenden Magnetelementen (9), - wobei das jeweilige supraleitende
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Magnetelement (9) in eine passende, zugeordnete radial aufienliegende Aussparung (12) des Rotortragers (7) eingebettet ist, - wobei das
jeweilige supraleitende Magnetelement (9) durch wenigstens einen Bandleiterstapel (8) aus mehreren supraleitenden Bandleitern (10)
gebildet ist - und wobei der jeweilige Bandleiterstapel (8) durch eine radial weiter aulen angeordnete Polkappe (13) in der zugehérigen
Aussparung (12) fixiert ist, deratt, dass die Polkappe (13) die einzelnen Bandleiter (10) in dem Bandleiterstapel (8) zusammenhilt. Wei-
terhin werden eine elektrische Maschine mit einem solchen Rotor sowie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Rotors angegeben.
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Beschreibung

Rotor und Maschine mit supraleitendem Permanentmagneten in

einem Rotortréager

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Rotor fir eine elek-
trische Maschine mit einer zentralen Rotorachse, umfassend
einen Rotortrager und wenigstens eine von dem Rotortradger me-
chanisch getragene permanentmagnetische supraleitende Mag-
neteinrichtung mit einem oder mehreren supraleitenden Magne-
telementen. Weiterhin betrifft die Erfindung eine elektrische
Maschine mit einem solchen Rotor sowie ein Verfahren zur Her-

stellung eines solchen Rotors.

Aus dem Stand der Technik sind elektrische Maschinen bekannt,
welche einen Stator und einen Rotor aufweisen und bei welchen
der Rotor dazu ausgelegt ist, ein elektromagnetisches Erre-
gerfeld zu erzeugen. Ein solches Erregerfeld kann entweder
durch auf dem Rotor angeordnete Permanentmagnete oder durch
auf dem Rotor angeordnete Spulenelemente erzeugt werden. Fir
elektrische Maschinen mit besonders hohen Leistungsdichten
werden zum Teil Rotoren mit supraleitenden Spulenelementen
eingesetzt. Eine andere Moglichkeit zum Erreichen besonders
hoher Leistungsdichten ist die Verwendung von supraleitenden

Permanentmagneten.

Die Leistungsdichte einer elektrischen Maschine skaliert mit
der magnetischen Flussdichte, die durch die in der elektri-
schen Maschine zum Einsatz kommenden Elektro- oder Permanent-
magnete erzeugbar ist. Dieser Zusammenhang erlaubt eine sig-
nifikante Erhdhung der Leistungsdichte ohne wesentliche Ver-
anderung der Topologie der elektrischen Maschine, wenn bei-
spielsweise konventionelle Permanentmagnete durch supralei-
tende Permanentmagnete ersetzt werden, da mit diesen hohere

magnetische Flussdichten generiert werden konnen.

Ein Ansatz zur Erhdhung der Leistungsdichte besteht daher da-

rin, eine elektrische Maschine mit Permanentmagneten aus sup-
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raleitfdhigen Materialien auszustatten. Derartige Materialien
kdonnen bei entsprechend niedrigen Temperaturen magnetische
Flussdichten in GroRenordnungen erzeugen, die ein Vielfaches
der mit konventionellen Permanentmagneten erzeugbaren Fluss-
dichten betragen. Bspw. ist es mdéglich, mit einem Magneten
aus YBCO (Yttrium-Barium-Kupfer-0Oxid) bei ca. 30 K ein Mag-
netfeld mit einer magnetischen Flussdichte von bis zu 8 T zu
erzeugen, wahrend ein konventioneller Magnet, bspw. bestehend
aus NeFeB, Flussdichten in GrdéBenordnungen von ca. 1,2 T ge-

neriert.

In der DE102016205216A1 wird eine elektrische Maschine mit
supraleitfahigen Permanentmagneten sowie ein Verfahren zum
Magnetisieren der Permanentmagnete beschrieben. Supraleitende
Permanentmagnete missen vor ihrem Betrieb zundchst bei einer
kryogenen Temperatur unterhalb der Sprungtemperatur des Sup-
raleiters aufmagnetisiert werden und dann dauerhaft auf einer
solchen kryogenen Temperatur gehalten werden. Aufgrund des
verlustfreien Stromflusses im Supraleitermaterial wird so ein

dauerhafter Magnetisierungszustand erreicht.

Aufgrund der hohen kritischen Stromdichten und der hohen kri-
tischen magnetischen Flussdichten der inzwischen zur Verfii-
gung stehenden supraleitenden Materialien kdnnen auf diese
Weise elektrische Maschinen mit prinzipiell sehr hohem magne-
tischem Nutzfluss (also dem nutzbaren magnetischen Fluss im
Luftspalt der elektrischen Maschine) erreicht werden. Fir Ra-
dialflussmaschinen mit supraleitenden Permanentmagneten im
Rotor sind bisher nur sehr wenige tatsdchliche technische Re-
alisierungen bekannt. Die meisten bekannten Konzepte basieren
auf einem Ersatz der konventionellen Permanentmagneten durch
permanentmagnetische supraleitende Magnetelemente im Rotor
einer konventionellen Radialflussmaschine. Dies bedeutet,
dass dann im Rotor mehrere supraleitende Magnetelemente in
einem radial auBenliegenden Bereich eines Rotortragers lber
den Umfang des Rotors verteilt sind. Auf diese Weise kann
durch den Rotor ein p-poliges Magnetfeld erzeugt werden, wo-

bei die Anzahl p der magnetischen Pole entweder direkt der
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Anzahl der iUber den Umfang verteilten permanentmagnetischen
supraleitenden Magnetelemente oder der Anzahl von Jjeweils zu
einem Pol zusammengefassten Gruppen von supraleitenden Magne-

telementen entspricht.

Die einzelnen supraleitenden Magnetelemente kdnnen nach dem
Stand der Technik prinzipiell entweder als Stapel aus mehre-
ren supraleitenden Bandleitern oder als supraleitende Bulk-
Elemente ausgefithrt sein. Die Ausfiihrung der Magnetelemente
als Bandleiterstapel hat sich als vorteilhaft erwiesen, um
supraleitende Magnetelemente mit vergleichsweise groBen Ab-
messungen und allgemein relativ frei wahlbarer GroéBe und Geo-
metrie herzustellen. AuBerdem ist die Menge an bendtigtem
Supraleitermaterial im Vergleich mit den supraleitenden Bulk-

Elementen relativ niedrig.

Nachteilig bei den bekannten permanenterregten Rotoren mit
supraleitenden Bandleiterstapeln ist, dass die Herstellung
der einzelnen supraleitenden Magnetelemente vergleichsweise
aufwendig ist und zusatzliche Herstellungsvorrichtungen er-
fordern. So wurden die einzelnen Bandleiterstapel nach dem
Stand der Technik typischerweise als vorgefertigte Bauteile
eingesetzt, die vor ihrer Anordnung im Rotortrdger in einem
separaten Herstellungsprozess gefertigt werden. Bei der Her-
stellung dieser vorgefertigten Bauteile werden die einzelnen
Bandleiter in der gewiinschten Stapel-Geometrie angeordnet und
der so gebildete Stapel wird durch ein Klebemittel oder ein
Vergussmittel zu einem mechanisch stabilen vorgefertigten
Bauteil wverbunden. So kdénnen insbesondere mechanisch eigen-
stabile quaderfdrmige Magnetelemente gebildet werden, welche
dann im Ganzen in zugehdrige Aussparungen des Rotortragers

eingebettet werden.

Die Verwendung solcher vorgefertigter Bauteile bringt aber
den Nachteil mit sich, dass im Bereich der AuBenflédchen eine
nicht zu vernachlassigende Schicht von Klebemittel oder Ver-
gussmittel vorliegt, welche die thermische Ankopplung der

supraleitenden Bandleiter des Stapels an den Rotortrager er-
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schwert. Wenn das vorgefertigte Bauteil vorgegebene geometri-
sche Abmessungen erfiillen soll, dann ist es zweckmaBig,
leichte Variationen in der rdumlichen Lage der einzelnen
Bandleiter des Stapels durch umhiillendes Klebemittel oder
Vergussmittel auszugleichen. AuBerdem soll das Klebemittel
oder Vergussmittel die mechanische Festigkeit des vorgefer-
tigten Bauteils sicherstellen. Somit ist die Schichtdicke
dieses auBenliegenden Materials nicht zu vernachlassigen und
liegt typischerweise im Bereich von 1 mm oder mehr. Die ther-
mische Leitfahigkeit typischer Klebemittel oder Vergussmittel
ist im Vergleich zu metallischen Materialien relativ niedrig,
sodass eine solche umhiillende beziehungsweise ausgleichende
Schicht die thermische Ankopplung der einzelnen supraleiten-
den Bandleiter erschweren kann. Beim Einsetzen eines solchen
vorgefertigten Bauteils in eine passende Aussparung des Ro-
tortragers wird weiterhin zwischen dem Bauteil und dem Rotor-
trdger ein kleiner Spalt ausgebildet. Wenn dieser Spalt leer
bleibt, liegt in diesem Bereich eine besonders schlechte
thermische Ankopplung an den umgebenden Rotortrager vor. Auch
wenn er durch ein zusatzliches Fuallmittel ausgefiillt wird,
ergibt sich insgesamt eine unerwliinscht hohe Schichtdicke an
zusatzlichem Material zwischen den Bandleitern und dem Mate-

rial des Rotortragers.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Rotor anzugeben,
welcher die genannten Nachteile iUberwindet. Insbesondere soll
ein Rotor zur Verfigung gestellt werden, welcher vergleichs-
weise leicht herzustellen ist und in welchem eine gute ther-
mische Anbindung der verwendeten Bandleiter des Bandleiter-
stapels an den Rotortradger gegeben ist. Eine weitere Aufgabe
ist es, eine elektrische Maschine mit einem solchen Rotor an-
zugeben. Zusatzlich soll ein Verfahren zur Herstellung eines

solchen Rotors zur Verfigung gestellt werden.

Diese Aufgaben werden durch den in Anspruch 1 beschriebenen
Rotor, die in Anspruch 14 beschriebene elektrische Maschine

und das in Anspruch 15 beschriebene Verfahren geldst.
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Der erfindungsgemdfBe Rotor ist als Rotor flir eine elektrische
Maschine ausgestaltet. Er weist eine zentrale Rotorachse A
auf. Der Rotor umfasst einen Rotortrager und eine von dem Ro-
tortrager mechanisch getragene permanentmagnetische supralei-
tende Magneteinrichtung mit einem oder mehreren supraleiten-
den Magnetelementen. Dabei ist das jeweilige supraleitende
Magnetelemente in eine passende, zugeordnete radial auBen
liegende Aussparung des Rotortrédgers eingebettet. Das jewei-
lige supraleitende Magnetelement ist durch wenigstens einen
Stapel aus mehreren supraleitenden Bandleitern gebildet. Der
jeweilige Bandleiterstapel ist durch eine radial weiter aulen
angeordnete Polkappe in der zugehdrigen Aussparung fixiert,
derart, dass die Polkappe die einzelnen Bandleiter in dem

Stapel zusammenhalt.

Unter einem permanentmagnetischen supraleitenden Magnetele-
ment soll im vorliegenden Zusammenhang ein Element verstanden
werden, welches ein Supraleitermaterial umfasst und welches
durch Aufmagnetisierung bei einer kryogenen Temperatur und
Aufrechterhaltung dieser kryogenen Temperatur in einen dauer-
haft magnetisierten Zustand gebracht werden kann. Der be-
schriebene Rotor kann insbesondere eine Mehrzahl von solchen
supraleitenden Magnetelementen umfassen, um ein mehrpoliges
Magnetfeld erzeugen zu koénnen. Diese Magnetelemente kdnnen so
iber den Umfang des Rotors verteilt sein, dass sie (entweder
Jjeweils einzeln oder in Gruppen) den einzelnen magnetischen

Polen eines permanenterregten Rotors entsprechen.

Die einzelnen Bandleiter des Bandleiterstapels sind insbeson-
dere in radialer Richtung tbereinandergestapelt. Auf diese
Weise kann besonders einfach durch sequenzielles Einlegen
einzelner Bandleiter in die radial auBenliegende Aussparung

ein Bandleiterstapel gebildet werden.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemalen Rotors liegt
darin, dass der Bandleiterstapel hier nicht als vorgefertig-
tes Bauteil, sondern erst als in situ gebildeter Stapel vor-

liegt. Mit anderen Worten soll der Bandleiterstapel hier ins-
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besondere erst innerhalb der zugehdrigen Aussparung des Ro-
tortragers gebildet worden sein. Der Bandleiterstapel bildet
in jedem Fall kein mechanisch eigenstabiles vorgefertigtes
Bauteil. Die einzelnen Bandleiter sind also insbesondere
nicht bereits vor dem Einlegen in die Aussparung mit einem
Klebemittel oder Vergussmittel miteinander zu einem vorgefer-

tigten Rauteil verbunden worden.

Insbesondere kénnen die einzelnen Bandleiter des Bandleiter-
stapels auch im fertig hergestellten Rotor lose libereinander-
liegend gestapelt sein. Bei dieser Variante ist auf einfache
Weise erkennbar, dass kein vorgefertigtes Bauteil im Sinne
eines mechanisch eigenstabilen Stapelverbunds vorliegt. Prin-
zipiell kénnen die einzelnen BRandleiter des BRandleiterstapels
aber auch nachtraglich (also nach dem Einlegen in die Ausspa-
rung des Rotortradgers) miteinander verbunden worden sein. Ei-
ne solche nachtragliche Verbindung kann beispielsweise durch
Auffillen der vorhandenen Liicken durch ein Klebemittel
und/oder durch ein Vergussmittel erfolgen. Dass diese Verbin-
dung erst nachtraglich hergestellt ist und nicht bereits in
einem vorgefertigten Magnetelement wie beim Stand der Technik
gebildet wurde, ist leicht daran zu erkennen, dass in einem
solchen Fall kein Spalt zwischen dem Bandleiterstapel und den
umgebenden Bereichen des Rotortragers vorliegt. Ein solcher
Spalt wird namlich bei einem nachtraglichen Einbringen des

Klebemittels oder Vergussmittels vollstandig aufgefillt.

Bei dem erst in situ innerhalb der Aussparung gebildeten
Bandleiterstapel werden die einzelnen Bandleiter des Stapels
durch die Polkappe fixiert. Wenn die einzelnen Bandleiter
auch im fertigen Rotor nur lose lbereinander liegen, werden
die einzelnen Bandleiter in radialer Richtung im Wesentlichen
nur durch die Polkappe zusammengehalten. Wenn die einzelnen
Bandleiter allerdings im fertigen Rotor durch ein nachtrag-
lich eingebrachtes Klebemittel oder Vergussmittel zusdtzlich
miteinander verbunden worden sind, dann sorgt die Polkappe
fir die initiale Fixierung, bevor ein solches Klebemittel o-

der Vergussmittel in die Aussparung eingebracht wird und den
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Stapel dann zusadtzlich fixiert. In diesem Fall wird der Sta-
pel wahrend des Aushdrtens des Verguss- oder Klebemittels
durch die Polkappe fixiert. Allen Varianten ist gemeinsam,
dass die Polkappe mit einem Anpressdruck von radial auBen ge-
gen den Bandleiterstapel gedriickt wird und somit die einzel-

nen Bandleiter gegeneinander fixiert.

Mit der beschriebenen Ausfithrung des Bandleiterstapels als
nicht vorgefertigter, sondern erst in situ gebildeter Band-
leiterstapel sind zwei wesentliche Vorteile verbunden: Zum
einen wird die Herstellung des Rotors dadurch verbessert,
dass weniger Verfahrensschritte sowie weniger spezielle Fer-
tigungsvorrichtungen bendtigt werden und die Herstellung ins-
gesamt vereinfacht ist. Wenn die Ausbildung des Bandleiter-
stapels erst innerhalb der zugehdrigen Aussparung erfolgt,
wird keine separate Vorrichtung zur Herstellung der vorgefer-
tigten Magnetelemente bendtigt. Ein weiterer Vorteil liegt
darin, dass eine optional vorliegende, den Bandleiterstapel
umhiillende beziehungsweise seitlich begrenzende Schicht (also
eine Schicht zwischen dem Bandleiterstapel und den umgebenden
Teilen des Rotortragers) insgesamt wesentlich diinner ausge-
bildet sein kann als bei entsprechenden vorgefertigten Bau-
teilen. Bei einer solchen dinnen Ausgestaltung der umhiillen-
den Schicht kann eine deutlich verbesserte thermische Anbin-
dung der einzelnen Bandleiter an den Rotortrager erreicht

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.

Das erfindungsgemdBe Verfahren dient zur Herstellung eines
erfindungsgemallen Rotors. Es umfasst die folgenden Schritte:
- Ausbildung wenigstens eines Bandleiterstapels durch sequen-

tielles Einbringen einer Mehrzahl von supraleitenden Band-
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leitern in eine passende radial auBenliegende Aussparung
des Rotortragers und

- anschliellende mechanische Fixierung des so gebildeten Band-
leiterstapels durch eine radial weiter aulen angeordnete

Polkappe.

Mit anderen Worten wird der Bandleiterstapel erst in situ in-
nerhalb der Aussparung ausgebildet und liegt nicht als vorge-
fertigtes Bauteil vor. Die radial aullen angeordnete Polkappe
wird erst nachtriaglich, also erst nach der Ausbildung des
Bandleiterstapels angebracht. Hierdurch wird eine mechanische
Fixierung des in situ gebildeten Bandleiterstapels ermdg-
licht. Die Vorteile des Verfahrens und auch die vorteilhaften
Ausfiihrungsformen ergeben sich analog zu den beschriebenen
Vorteilen und Ausfithrungsformen des erfindungsgemallen Rotors.
Insbesondere kénnen auch mehrere solche Stapel innerhalb
einer oder mehrerer passender Aussparungen gebildet werden,
wodurch dann im letzteren Fall mehrere supraleitende Magne-
telemente entstehen. Es kodnnen also auch innerhalb einer ge-
gebenen Aussparung mehrere Stapel nebeneinander ausgebildet
werden. Der Begriff ,passend™ soll im vorliegenden Zusammen-
hang also allgemein bedeuten, dass die Grohle und Form der
Aussparung entweder zu genau einem Stapel oder zu einer Mehr-
zahl von in der Aussparung nebeneinander liegenden Stapeln

passen soll.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung gehen aus den von Anspruch 1 abhangigen Anspriichen sowie
der folgenden Beschreibung hervor. Dabei konnen die beschrie-
benen Ausgestaltungen des Rotors, der elektrischen Maschine
und des Herstellungsverfahrens allgemein vorteilhaft mitein-

ander kombiniert werden.

So konnen nach einer allgemein vorteilhaften Ausfihrungsform
die einzelnen supraleitenden Bandleiter in dem wenigstens
einen Randleiterstapel lose iUbereinander liegen. Bei dieser
Ausfiihrungsform sollen sie also insbesondere nicht zu einer

mechanisch festen Einheit miteinander verbunden, insbesondere
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nicht vergossen oder verklebt sein. Bei dieser Ausfihrungs-
form sind die einzelnen Bandleiter also prinzipiell in seit-
licher Richtung gegeneinander verschiebbar. Unter der seitli-
chen Richtung ist hier eine Richtung senkrecht zur Stape-
lungsrichtung und parallel zur Ebene der Bandleiter gemeint.
Eine solche seitliche Verschiebbarkeit wird jedenfalls nicht
durch eine mechanisch feste Verbindung der einzelnen Bandlei-
ter verhindert. Wenn seitlich neben den Bandleitern geniigend
Platz flir eine solche BRewegung vorliegt, ist bei dieser Vari-
ante eine seitliche Verschiebung moglich. Bei dieser Ausfih-
rungsform ist die Herstellung des Bandleiterstapels besonders
einfach, da Uberhaupt kein zusatzlicher Schritt zur Herstel-
lung eines festen BRandleiter-Verbundes bendtigt wird. Die
einzelnen Bandleiter werden lediglich durch die von auBen an-
gepresste Polkappe gegeneinander fixiert. Diese Ausfihrungs-
form ist besonders vorteilhaft in Kombination mit einer Aus-
fiillung der gebildeten Hohlrdume durch ein Warmeleitfett. Ein
solches Warmeleitfett liegt zumindest bei Raumtemperatur als
hochviskose Flissigkeit vor und bildet keinen mechanisch fes-
ten Verbund zwischen den Bandleitern aus. Das Warmeleitfett
bewirkt jedoch vorteilhaft eine gute thermische Ankopplung

der einzelnen Bandleiter an den Rotortrager.

Gemall einer alternativen Ausfihrungsvariante kénnen die ein-
zelnen supraleitenden Bandleiter des wenigstens einen Band-
leiterstapels innerhalb der zugehdérigen Aussparung durch Ver-
kleben und/oder Verguss miteinander verbunden sein. Dieses
Verkleben beziehungsweise der Verguss ist dann insbesondere
nachtraglich erfolgt, also mit anderen Worten erst nach dem
Einlegen des Stapels in die Aussparung. Diese erste nachtrag-
liche Ausbildung des festen Verbundes zwischen den einzelnen
Bandleitern ist leicht daran erkennbar, dass das Klebemittel
beziehungsweise des Vergussmittel den Zwischenraum zwischen
dem Bandleiterstapel und den Begrenzungswande der Aussparung
spaltfrei ausfiillt. Bei einem vorgefertigten verklebten oder
vergossenen Magnetelemente wiirde dagegen zwischen dem Klebe-
mittel beziehungsweise dem Vergussmittel und den Begrenzungen

der Aussparung ein Restspalt verbleiben. Dieser bei einem Ro-
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tor nach dem Stand der Technik vorhandene Restspalt kdnnte
prinzipiell durch ein weiteres Fillmittel aufgefiillt werden,
um die thermische Ankopplung noch zu verbessern. Dieser zu-
satzliche Schritt entfdllt bei der beschriebenen Ausfithrungs-
form des erfindungsgemédfBen Rotors, wodurch das Herstellungs-

verfahren insgesamt erleichtert wird.

Unter dem beschriebenen Verguss des Bandleiterstapels inner-
halb der Aussparung soll allgemein ein Auffiillen der vorlie-
genden Hohlrdume mit einem geeigneten Vergussmittel verstan-
den werden. Hierbei kann es sich prinzipiell entweder um ein
organisches oder um ein anorganisches Vergussmittel handeln.
Gemall einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann es sich bei
dem Vergussmittel insbesondere um ein niedrigschmelzendes me-
tallisches Lotmaterial handeln. Ein wesentlicher Vorteil
eines solchen metallischen Lotmaterials ist, dass es im Ver-
gleich zu den meisten organischen Materialien eine deutlich
hohere thermische Leitfdhigkeit aufweist. Somit kann eine
bessere thermische Ankopplung des Bandleiterstapels an den
Rotortrager erreicht werden. AuBerdem ist der thermische Aus-
dehnungskoeffizient bei metallischen Lotmaterialien typi-
scherweise geringer als bei typischen organischen Vergussmit-
teln.

Unter einem Vergussmittel soll im vorliegenden Zusammenhang
allgemein ein nach der Ausbildung des Bandleiterstapels in
die verbleibenden Zwischenrdume eingebrachtes Vergussmittel
verstanden werden. Ein Klebemittel oder ein anderweitiges
Fillmittel kann dagegen auch bereits wahrend der Ausbildung
des Stapels in den entstehenden seitlichen Hohlrdumen und ge-
gebenenfalls auch in Zwischenrdumen zwischen den einzelnen

Ubereinanderliegenden Bandleitern eingebracht werden.

Allgemein und unabhidngig vom Material der Polkappe kann diese
bevorzugt so ausgebildet sein, dass sie sowohl in axialer als
auch in azimutaler Richtung den Randleiterstapel wenigstens
abdeckt. Sie sollte also in den genannten Richtungen wenigs-

tens so breit sein wie der Randleiterstapel. Besonders vor-
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teilhaft kann sie ihn zumindest in azimutaler Richtung iiber-
ragen, um eine besonders zuverladssige mechanische Fixierung
zu erreichen. Eine solche Polkappe kann insbesondere eine
Querschnittsform mit einer abgerundeten radial auBenliegenden
Oberfliche und einem beidseitigen Uberstand (iilber die seitli-
che Abmessung des Magnetelements hinaus) in Umfangsrichtung

aufweisen.

Allgemein und unabhdngig von der sonstigen Ausgestaltung der
einzelnen Magnetelemente kann die Polkappe gemalB einer ersten
vorteilhaften Ausfiithrungsform aus einem amagnetischen Materi-
al gebildet sein. Bei dieser Ausfihrungsform findet also kei-
ne magnetische Wechselwirkung zwischen dem supraleitenden

Magnetelement und der Polkappe statt. Vielmehr dient die Pol-
kappe im Wesentlichen der mechanischen Fixierung des Band-

leiterstapels.

Gemal einer alternativen vorteilhaften Ausfihrungsform kann
die Polkappe ein ferromagnetisches Material umfassen. Insbe-
sondere kann sie im Wesentlichen aus einem ferromagnetischen
Material gebildet sein. Eine solche ferromagnetische Polkappe
kann dazu beitragen, die magnetische Flussfiihrung des ausge-
bildeten Erregerfeldes zu verbessern. Insbesondere kann eine
solche ferromagnetische Polkappe zu einer Homogenisierung des
magnetischen Flusses beitragen. Dies kann vor allem dann be-
sonders vorteilhaft sein, wenn ein Magnetelement aus mehreren
(axial und/oder azimutal) nebeneinanderliegenden Randleiter-
stapeln gebildet ist. In einem solchen Fall wird durch die
nebeneinanderliegenden Bandleiterstapel typischerweise ein
relativ inhomogenes Magnetfeld ausgebildet, welches einzelne
Maxima der magnetischen Flussdichte iiber den einzelnen Teil-
stapeln aufweist. Fir die meisten Anwendungen wird jedoch ei-
ne deutlich homogenere Flussverteilung gewlinscht, bei welcher
diese scharfen Maxima geglattet sein sollen. Eine solche
Glattung kann in vorteilhafter Weise durch eine ferromagneti-
sche Polkappe erreicht werden, welche die nebeneinanderlie-

genden Teilstapel gemeinsam uUberdeckt.
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Vorteilhafte ferromagnetische Materialien fiir die Polkappe
sind beispielsweise Eisen und eisenhaltige Legierungen und
Verbindungen, insbesondere Weicheisen, Ferrit, St37, Trans-
formatorblech, Dynamoblech, Cobalt-Eisen, Silizium-Eisen, Ni-
ckel-Eisen sowie die Legierung X8Ni9. Allgemein vorteilhaft
weist das ferromagnetische Material eine vergleichsweise hohe
Sattigungsmagnetisierung auf, beigspielsweise eine Sattigungs-
magnetisierung zwischen 1,0 Tesla und 2,5 Tesla und besonders

vorteilhaft im Bereich zwischen 1,5 Tesla und 2,5 Tesla.

Bei einer vorteilhaften Variante der ferromagnetischen Pol-
kappe ist diese in ihren azimutalen Randbereichen dinner aus-
gebildet und erstreckt sich dort weniger weit nach radial
auBen als in ihrem azimutalen Zentrum. Uber eine derartige
Formgebung kann vorteilhaft erreicht werden, dass in Umfangs-
richtung des Rotors gesehen ein im Wesentlichen sinusfdrmiger
magnetischer Flussverlauf erzeugt wird. Die Verwendung eines
solchen Rotors in einer elektrischen Maschine erméglicht

einen vergleichsweise oberwellenarmen Betrieb.

Allgemein bevorzugt kann die permanentmagnetische supralei-
tende Magneteinrichtung zur Erzeugung eines Magnetfelds mit
einer magnetischen Flussdichte von wenigstens 1 Tesla ausge-
legt sein. Besonders bevorzugt liegt die magnetische Fluss-
dichte sogar oberhalb von 1,5 T. Beispielsweise kann es sich
bei der genannten Flussdichte um eine Flussdichte innerhalb
des Rotors handeln. Besonders vorteilhaft liegt aber auch die
magnetische Flussdichte im Luftspalt der elektrischen Maschi-
ne in diesem vergleichsweise hohen Bereich. Ein Vorteil die-
ser Ausfihrungsform ist, dass die magnetische Flussdichte
insbesondere hoher sein kann als dies mit konventionellen
Permanentmagneten erreichbar ware. Bei derart hohen magneti-
schen Flussdichten kommen die beschriebenen Vorteile bei der
magnetischen Flussfihrung mittels ferromagnetischer Polkappen

besonders wirksam zum Tragen.

Allgemein vorteilhaft kann das supraleitende Magnetelement

aus einer Mehrzahl von nebeneinander angeordneten Bandleiter-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/083671 13 PCT/EP2019/077649

stapeln zusammengesetzt sein. Bei Ausfiihrungsformen, bei de-
nen der Rotor mehrere Magnetelemente umfasst, kann insbeson-
dere jedes dieser Magnetelemente auf die beschriebene Weise
segmentiert sein. Allgemein ist die Stapelungsrichtung des
Bandleiterstapels vorteilhaft eine radiale Richtung beziiglich
der zentralen Rotorachse A. In diesem Fall kdnnen die einzel-
nen nebeneinanderliegenden Stapel prinzipiell axial und/oder
azimutal nebeneinander liegend angeordnet sein. Eine derarti-
ge Segmentierung erlaubt es, auf einfache Weise Magnetelemen-

te mit relativ groBen raumlichen Abmessungen auszubilden.

Bei der beschriebenen Segmentierung in mehrere nebeneinander-
liegende Bandleiterstapel kdénnen diese entweder jeweils in
separaten zugeordneten Aussparungen vorliegen oder aber es
konnen jeweils mehrere Randleiterstapel nebeneinander in
einer gemeinsamen Aussparung angeordnet sein. Die separate
Anordnung von einzelnen Bandleiterstapeln in einzelnen Aus-
sparungen kann vorteilhaft sein, um die thermische Ankopplung
des jeweiligen Bandleiterstapels an das Material des Rotor-
tragers zu verbessern. Die gemeinsame Einbettung von mehreren
nebeneinanderliegenden Stapeln in eine iUbergeordnete Ausspa-
rung kann jedoch vorteilhaft sein, um eine mdglichst licken-
lose oder lickenarme Ausgestaltung eines ibergeordneten mag-
netischen Pols zu erreichen. Insbesondere kann mit mehreren
sehr dicht nebeneinanderliegenden BRandleiterstapeln eine ver-
gleichsweise hohe und homogene magnetische Flussdichte er-

reicht werden.

Wenn mehrere nebeneinanderliegende Bandleiterstapel zusammen
einen magnetischen Pol ausbilden, kann es allgemein vorteil-
haft sein, diese einzelnen Teilstapel mittels einer gemeinsa-
men Polkappe zu fixieren. Dabei kann beispielsweise entweder
genau eine Polkappe fiir jeden magnetischen Pol zum Einsatz
kommen oder aber es kdnnen gegebenenfalls auch mehrere Teil-
kappen fiir einen magnetischen Pol vorliegen. Bei der Verwen-
dung von magnetisch flussfiihrenden Polkappen kann hierbei wie
oben beschrieben eine Homogenisierung der magnetischen Fluss-

dichte erreicht werden.
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Alternativ zu den beschriebenen nebeneinanderliegenden dis-
kreten Teilstapeln ist es auch mdglich und unter Umstdnden
vorteilhaft, einen Bandleiterstapel auszubilden, der in jeder
Ebene des Stapels mehrere nebeneinanderliegende Bandleiter
aufweist, wobei die Bandleiter der benachbarten Stapelebenen
jedoch derart geometrisch versetzt zueinander angeordnet
sind, dass sich von Ebene zu Ebene unterschiedliche Positio-
nen der Liicken ergeben. Auch bei solchen komplexeren Stapeln
ist eine Homogenisierung der magnetischen Flussdichte durch

flussfithrende ferromagnetische Polkappen vorteilhaft.

Gemall einer allgemein vorteilhaften Ausfihrungsform kann zwi-
schen dem Bandleiterstapel und den Wanden der zugehdrigen
Aussparung jeweils ein Zwischenraum gebildet sein, welcher
durch ein Fiillmittel ausgefiillt ist. Insbesondere ist ein
solcher Zwischenraum im Wesentlichen vollstandig durch dieses
Fillmittel ausgefillt. Wie weiter oben beschrieben, ist ein
solches Fillmittel insbesondere nachtraglich, also nach der
Ausbildung des Leiterstapels innerhalb der Aussparung, in den
beim Stapeln gebildeten Hohlraum eingefiihrt. Durch das Auf-
fillen der Hohlrdaume wird die thermische Ankopplung der ein-
zelnen Bandleiter an den Rotortrager vorteilhaft verbessert.
Optional kann ein solches Fillmittel zusatzlich auch vorhan-
dene Zwischenrdume zwischen den einzelnen Bandleitern des
Stapels ausfiillen und somit die einzelnen Bandleiter ther-

misch besser miteinander koppeln.

Ein solches Fiillmittel kann beispielsweise ein Warmeleitfett,
ein Epoxidharz, ein Paraffin und/oder ein niedrigschmelzendes
Lotmaterial sein. Es kann sich also allgemein entweder um ein
bei Raumtemperatur fliissiges (gegebenenfalls hochviskoses)
oder um ein bei Raumtemperatur festes Fuillmittel handeln. Ein
solches festes Fillmittel kann beispielsweise durch Ausharten
eines Klebemittels oder eines Vergussmittels beziehungsweise
durch Erstarren eines niedrigschmelzenden Lotmaterials erhal-
ten werden. Das Ausgangsmaterial fir ein solches festes Fiall-

mittel kann also durchaus auch ein flissiges Fillmaterials
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sein. Ein fliissiges Ausgangsmaterial ist (unabhangig vom spa-
teren Aggregatzustand des Fillmittels) allgemein zu bevorzu-
gen, da hiermit eine weitgehende Ausfiillung auch von kleine-
ren Hohlrdumen und insbesondere schmalen Spalten erreicht

werden kann.

Ein besonders geeignetes Warmeleitfett ist beispielsweise
Apiezon N, da es eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist und
auBerdem gut verarbeitbar ist. Als Epoxidharze kommen sowohl
ungefiillten Epoxidharze (beispielsweise Stycast 1266) wie
auch gefiillte Epoxidharze (beispielsweise Stycast 2850 FT) in
Frage. Allgemein sind die Epoxidharze des Typs Stycast beson-
ders bevorzugt. Als niedrigschmelzende Lotmaterialien eignen
sich insbesondere Lotmaterialien mit einer Schmelztemperatur
unterhalb von 250 °C, besonders bevorzugt mit einer Schmelz-
temperatur zwischen 30 °C und 200 °C. Derart niedrigschmel-
zende Lote sind besonders geeignet, um eine mechanisch feste
und thermisch hochleitfahige Fillung der Zwischenraume auszu-
bilden, wobei eine zu starke thermische Belastung der emp-
findlichen Bandleiter vorteilhaft vermieden wird. Besonders
geeignete niedrigschmelzende Lote sind beispielsweise indium-

haltige Lote, insbesondere das sogenannte Fieldsche Metall.

Allgemein vorteilhaft kann das Fillmittel eine spezifische
Warmeleitfdhigkeit von wenigstens 0,05 W/m-K aufweisen. Der
genannte Wert flr die Warmeleitfahigkeit soll dabei insbeson-
dere bei einer Betriebstemperatur des Rotors gelten. Diese
Betriebstemperatur soll insbesondere eine kryogene Betriebs-
temperatur sein, bei welcher das supraleitende Material des
Bandleiters im supraleitenden Zustand ist. Beispielsweise
kann eine solche kryogene Betriebstemperatur in einem RBRereich
zwischen 20 K und 30 K liegen. Mit Epoxidharzen als Fillmit-
tel konnen bei solchen kryogenen Temperaturen beispielsweise
Warmeleitfahigkeiten oberhalb von 0,07 W/m-K erreicht werden.
Mit Warmeleitfetten konnen vorteilhaft noch hdhere Werte er-
reicht werden, beispielsweise Warmeleitfahigkeiten oberhalb

von 0,12 W/m-K. Mit niedrigschmelzenden Loten kdénnen vorteil-
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haft noch wesentlich hdhere Werte erreicht werden, beispiels-

welise Warmeleitfahigkeiten oberhalb von 10 W/m-K.

Allgemein vorteilhaft kann das Fillmittel in einem Zwischen-
raum zwischen dem Bandleiterstapel und den Wanden der zugeho-
rigen Aussparung eine maximale Schichtdicke von hochstens

0,5 mm und insbesondere hochstens 0,2 mm aufweisen. Dabei ist
die durch das Fillmittel gebildete Schicht in diesem Zwi-
schenraum typischerweise keine besonders homogene Schicht, da
die einzelnen Bandleiter des Stapels insbesondere bei der ge-
schilderten in-situ Ausbildung des Stapels von Schicht zu
Schicht seitlich etwas versetzt zueinander angeordnet sein
kdnnen. Dies bewirkt eine deutliche Variation in der Jjeweili-
gen Dicke des durch das Fillmittel auszufiillenden Zwischen-
raums. So kann die mittlere Schichtdicke des Fillmittels in
diesem Zwischenraum insbesondere deutlich niedriger sein als
die oben genannten Maximalwerte. Sie kann aber auch in einem
ahnlichen Bereich liegen. Beispielsweise kann eine solche
mittlere Schichtdicke allgemein (und unabhdngig von der Jje-
weils vorliegenden maximalen Schichtdicke) vorteilhaft im Be-
reich zwischen 0,05 mm und 0,5 mm und insbesondere zwischen

0,05 mm und 0,2 mm liegen.

Die beschriebenen vergleichsweise geringen Schichtdicken sind
besonders vorteilhaft, wenn das Fillmittel ein organisches
Fillmittel ist und eine eher niedrige thermische Leitfahig-
keit (beispielsweise unterhalb von 1 W/m-K) aufweist. Beil
diesen Ausfiihrungsformen ist es besonders wiinschenswert, wenn
die den Bandleiterstapel umgebende Fillmittel-Schicht beson-
ders dinn ist, da dann trotzdem eine vergleichsweise gute
thermische Anbindung des Bandleiterstapels an den Rotortrager
gewahrleistet werden kann. Bei anderen Ausfihrungsformen mit
Fillmittel mit hoherer thermischer Leitfahigkeit (beispiels-
weise oberhalb von 1 W/m-K) und insbesondere bei der Verwen-
dung niedrigschmelzender metallischer Lote kdnnen zweckmalig
auch deutlich gréBere Schichtdicken des umgebenden Fillmit-
tels vorteilhaft sein, beispielsweise Schichtdicken im Be-

reich zwischen 0,1 mm und 1 mm. Aufgrund der hohen spezifi-
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schen thermischen Leitfahigkeit dieser Materialien ist dann
trotzdem eine vergleichsweise gute thermische Anbindung mog-
lich.

Allgemein konnen die einzelnen Bandleiter des wenigstens
einen Bandleiterstapels jeweils als hochtemperatursupralei-
tende Bandleiter ausgebildet sein. Insbesondere kdnnen sie
Jjeweils ein normalleitendes Substrat und eine hochtemperatur-
supraleitende Schicht aufweisen. Hochtemperatursupraleiter
(HTS) sind supraleitende Materialien mit einer Sprungtempera-
tur oberhalb von 25 K und bei einigen Materialklassen ober-
halb von 77 K, bei denen die Betriebstemperatur durch Kihlung
mit anderen kryogenen Materialien als flissigem Helium er-
reicht werden kann. HTS-Materialien sind auch deshalb beson-
ders attraktiv, da diese Materialien abhangig von der Wahl
der Betriebstemperatur hohe obere kritische Magnetfelder so-
wie hohe kritische Stromdichten aufweisen kdnnen. Der Hoch-
temperatursupraleiter kann beispielsweise Magnesiumdiborid
oder einen oxidkeramischen Supraleiter, beispielsweise eine
Verbindung des Typs REBa,CusOx (kurz REBCO) umfassen, wobei RE
flir ein Element der seltenen Erden oder eine Mischung solcher
Elemente steht.

Allgemein kann der Rotortrager dazu ausgebildet sein, um beim
Betrieb des Rotors auf einer kryogenen Betriebstemperatur
vorzuliegen. Hierdurch kann erreicht werden, dass die supra-
leitenden Magnetelemente iber den Rotortrager gekiihlt werden
kdonnen. Alternativ oder zusatzlich kénnen die supraleitenden
Magnetelemente aber auch direkt an zusatzliche Elemente eines
Kihlbusses angekoppelt sein. Beispielsweise kdnnen einzelne
Kupferelemente eines Kupfer-Kihlbusses zusatzlich in die be-
schriebenen Aussparungen des Rotortragers eingelassen sein,
sodass die eingebetteten Magnetelemente in direkten Kontakt
mit diesen Kupferelementen treten kdnnen. Alternativ kodnnen
auch ein oder mehrere Warmerohre in den Rotortrdger inte-
griert sein, sodass die Bandleiterstapel im Bereich der Aus-
sparungen in thermischen Kontakt mit den Enden dieser Warme-

rohre treten konnen.
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Allgemein kann der Rotortrager aus einem amagnetischen Mate-
rial ausgebildet sein. Dies ist vorteilhaft, um ein Schlieflen
des magnetischen Flusses im Rotortrdger zu vermeiden und eine
hohe magnetischen Flussdichte in radial weiter aulenliegenden
Bereichen zu erzeugen. Geeignete Materialien fir den Rotor-
trager sind beispielsweise amagnetischer Edelstahl, Alumini-
um, aluminiumhaltige Legierungen, Kupfer und kupferhaltigen

Legierungen wie beispielsweise Messing.

Das beschriebene mechanische Anpressen der Polkappen kann
beispielsweise durch Schrauben, durch Klemmen und/oder durch
axiales Einschieben von schwalbenschwanzartig geformten Pol-

kappen in dazu passende Aussparungen erreicht werden.

Die Breite der einzelnen Bandleiter des Bandleiterstapels
kann beispielsweise in einem Bereich zwischen 4 mm und 100 mm
liegen. Hierbei sind vergleichsweise breite BRandleiter beson-
ders zu bevorzugen, um moglichst groRe supraleitende Magne-
telemente mit relativ homogenen Magnetfeldern und hoher Mag-

netisierung auszubilden.

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

Zeichnungen beschrieben, in denen:

Figur 1 eine erste Ausfihrungsform einer elektrischen Maschi-
ne im schematischen Querschnitt zeigt,

Figur 2 bis 5 Detailausschnitte von ahnlichen Maschinen im
Bereich der supraleitenden Magnetelemente zeigen und

Figur 6 eine weitere Ausfihrungsform einer elektrischen Ma-

schine im schematischen Querschnitt zeigt.

In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente

mit gleichen Bezugszeichen versehen.

In Figur 1 ist eine elektrische Maschine 1 im schematischen

Querschnitt, also senkrecht zur zentralen Achse A gezeigt.
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Die Maschine umfasst einen aulenliegenden feststehend ange-
ordneten Stator 3 und einen innenliegenden, um die zentrale
Achse A drehbar gelagerten Rotor 5. Die elektromagnetische
Wechselwirkung zwischen Rotor 5 und Stator 3 findet dabei
iber den dazwischenliegenden Luftspalt 6 hinweg statt. Es
handelt sich um eine permanenterregte Maschine, welche zur
Ausbildung eines Erregerfeldes im Bereich des Rotors eine
Mehrzahl von permanentmagnetischen supraleitenden Magnetele-
menten 9 aufweist. Im Querschnitt der Figur 1 sind hier bei-
spielhaft vier derartige Permanentmagnete iiber den Umfang des
Rotors verteilt. Sie sind in entsprechenden radial auBenlie-
genden Aussparungen 12 eines Rotortradgers 7 angeordnet, wobei
der Rotortrager 7 die Magnetelemente 9 mechanisch tragt. In
der hier nicht dargestellten axialen Richtung konnen jedoch
zusatzlich noch weitere als die hier gezeigten vier Magne-
telemente vorliegen, wobei durch eine solche axiale Untertei-
lung jedoch die magnetische Polzahl der elektrischen Maschine

nicht erhdéht wird.

Der Rotortrager 7 wird zusammen mit den darauf gehaltenen
Magnetelementen 9 durch eine hier nicht detaillierter darge-
stellte Kihlvorrichtung auf eine kryogene Betriebstemperatur
gekiihlt, welche unterhalb der Sprungtemperatur des in den
Magnetelementen verwendeten Supraleitermaterials liegt. Um
diese kryogene Temperatur aufrechtzuerhalten, sind Rotortra-
ger 7 und Magnetelemente 9 zusammen im Innenraum eines Kryos-
taten 11 angeordnet. Zwischen dem Kryostaten und dem Rotor-
tréager 7 befindet sich ein ringfdérmiger Vakuumraum V zur

thermischen Isolation.

Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 1 sind die einzelnen Magne-
telemente 9 Jjeweils als Bandleiterstapel 8 aus einzelnen sup-
raleitenden Randleitern 10 gebildet. Dabei ist jeweils eine
Vielzahl von solchen supraleitenden Bandleitern 10 in einer
radialen Richtung lbereinandergestapelt. Die einzelnen Band-
leiter 10 der jeweiligen Bandleiterstapel sind dabei nicht zu
einem vorgefertigten Rauteil miteinander verbunden, sondern

sie sind nacheinander in die entsprechende Aussparung 12 des
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Rotortragers 7 eingelegt worden. Die Bandleiterstapel 8 wur-
den hier also in situ innerhalb der jeweiligen Aussparungen
12 des Rotortrdgers 7 gebildet. AnschlieBend wurden die so
gebildeten Bandleiterstapel 8 jeweils durch die Anordnung
einer radial weiter auBenliegenden Polkappe 13 mechanisch fi-
xiert. Diese Polkappen 13 halten also die einzelnen Bandlei-
ter 10 der in den Aussparungen gebildeten Bandleiterstapel
zusammen. Dazu werden die Polkappen 13 mit einem radialen An-
pressdruck p von radial auBen gegen die Bandleiterstapel 8
gepresst. Nach der Bildung der Bandleiterstapel sind die ein-
zelnen Bandleiter 10 zunadchst nicht fest miteinander verbun-
den. Es ist mdglich, dass sie auch im fertigen Rotor 5 nur
lose ibereinanderliegen und nur durch den Anpressdruck p der
Polkappen 13 zusammengehalten werden. Alternativ kdnnen sie
jedoch nach der Ausbildung des Stapels innerhalb der jeweili-
gen Aussparung 12 beispielsweise durch ein Klebemittel
und/oder ein Fuallmittel zusatzlich miteinander fixiert wer-
den. Diese unterschiedlichen Varianten werden im Zusammenhang
mit den nachfolgend beschriebenen Detailausschnitten deutlich

werden.

So zeigt Figur 2 einen Detailausschnitt des Rotors einer
elektrischen Maschine im schematischen Querschnitt. Gezeigt
ist der Bereich eines supraleitenden Magnetelements 9, das in
eine radial auBenliegende Aussparung des Rotortragers 7 ein-
gebettet ist. Der Ubrige Teil der elektrischen Maschine kann
beispielsweise dhnlich wie beim Beispiel der Figur 1 ausge-
staltet sein. Auch das Magnetelement 9 ist hier durch einen
Bandleiterstapel 8 aus einer Vielzahl von einzelnen supralei-
tenden Bandleitern 10 gebildet. Diese einzelnen Bandleiter 10
sind in radialer Richtung r iUbereinandergestapelt. Sie werden
von radial auBen durch eine Polkappe 13 fixiert, welche mit
einem Anpressdruck gegen den Bandleiterstapel 8 gedrickt
wird. Die Mittel zur Ausbildung dieses Anpressdrucks sind
hier der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Im Bei-
spiel der Figur 2 sind die einzelnen Bandleiter 10 des Band-
leiterstapels 8 nur lose lbereinandergelegt und werden aus-

schlieRlich durch das Anpressen der auBenliegenden Polkappe
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13 zusammengehalten. Ansonsten sind sie prinzipiell in seit-
licher Richtung gegeneinander verschiebbar. Sie sind also
insbesondere nicht miteinander verklebt oder miteinander ver-
gossen. Dadurch, dass der Bandleiterstapel hier innerhalb der
Aussparung durch sequenzielles Einlegen der einzelnen Band-
leiter 10 gebildet worden ist, konnen die Bandleiter 10 einen
leichten seitlichen Versatz zueinander aufweisen. Dieser
seitliche Versatz ist in der Figur 2 zur Verdeutlichung iber-
trieben dargestellt. Zwischen den seitlichen Randern der ein-
zelnen Bandleiter und den Wanden 18 der zugehdrigen Ausspa-
rung des Rotortragers ist ein kleiner Zwischenraum 15 gebil-
det. Auch dieser Zwischenraum 15 ist hier Ubertrieben darge-
stellt. Es kann sich dabei auch nur um einen minimalen Spalt
handeln, der nach dem Einlegen der Bandleiter zu den Wanden
der Aussparung hin verbleibt, wobei manche Bandleiter die
Wand auch direkt beriihren kdénnen. Die mittlere Breite dieses
Zwischenraums beziehungsweise Spalts ist in Figur 2 mit b be-
zeichnet. Im Vergleich zu einem herkdmmlichen vorgefertigten
Bandleiterstapel kann dieser mittlere Abstand b zu den Wanden
der Aussparung besonders klein gewahlt werden. Dies liegt da-
ran, dass bei dem in situ gebildeten BRandleiterstapel keine
aulere Umhillung zur mechanischen Fixierung der einzelnen
Bandleiter aneinander bendétigt wird und dass im Vergleich
zum vorgefertigten Bauteil durch eine genaue Anpassung an die
GroRe der Aussparung ein besonders geringer seitlicher Ver-

satz der einzelnen Bandleiter erreicht werden kann.

Die radial auBenliegenden Polkappen 13 sind so geformt, dass
sie in azimutaler Richtung die kreisfdrmige &uBere Quer-
schnittsform des Rotortragers nachbilden beziehungsweise
fortsetzen. Die einzelnen Polkappen 13 sind hier jeweils aus
einem ferromagnetischen Material gebildet. Dies bewirkt all-
gemein vorteilhaft eine verbesserte magnetische Flussfiihrung
und insbesondere eine Homogenisierung des nach radial aufBen

dringenden magnetischen Flusses.

Figur 3 zeigt einen Detailausschnitt fir einen dhnlichen BRe-

reich eines Rotors nach einem weiteren Beispiel der Erfin-
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dung. Auch hier ist der Bereich eines supraleitenden Magne-
telements 8 gezeigt, welches insgesamt dhnlich wie beim Bei-
spiel der Figur 2 ausgebildet ist. Im Unterschied zum dorti-
gen Beispiel ist jedoch hier der Zwischenraum zwischen den
seitlichen Randern der Randleiter und den Wanden 18 der Aus-
sparung durch ein Fullmittel 17 gefiillt. Dieses Fillmittel 17
kann den seitlichen Zwischenraum vorteilhaft im Wesentlichen
ganz oder zumindest zum iiberwiegenden Teil ausfillen. Prinzi-
piell kann es sich dabei entweder um ein bei Raumtemperatur
fliissiges (gegebenenfalls hochviskos flissiges) oder auch um
ein bei Raumtemperatur festes Fiillmittel handeln. Ein festes
Fillmittel kann beispielsweise dadurch erhalten werden, dass
ein urspringlich flissiges Fillmittel in den Zwischenraum
eingegossen wird und anschlieBend chemisch ausgehdrtet wird
oder durch Abkiithlung erstarrt. Das Fillmittel kann dabei ent-
weder nachtraglich nach der Anordnung des gesamten Bandlei-
terstapels und/oder wahrend der Stapelung der einzelnen Band-
leiter in den seitlichen Zwischenraum eingebracht werden.
Beispielweise kann es sich bei dem Fillmittel um ein Warme-
leitfett, ein Klebemittel, ein Vergussmittel und oder um ein

niedrigschmelzendes Lot handeln.

Ein wesentlicher Vorteil der Befiillung des Zwischenraums mit
einem solchen Fullmittel 17 liegt darin, dass die thermische
Ankopplung des Bandleiterstapels 8 an den Rotortrager 7 im
Vergleich zu einem unausgefiillten Zwischenraum wesentlich
verbessert werden kann. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn die thermische Leitfédhigkeit des Fullmittels 17 ver-
gleichsweise hoch ist und/oder wenn die mittlere Schichtdicke
d des seitlich umhiillenden Fillmittels 17 vergleichsweise
klein gewahlt ist. Beispielsweise kann diese mittlere
Schichtdicke unterhalb von 0,5 mm liegen. Diese mittlere
Schichtdicke kann vorteilhaft deutlich dinner gewdhlt sein,
als dies bei der Verwendung eines vorgefertigten, bereits

verklebten oder vergossenen Bandleiterstapels moglich ware.

Auch beim Beispiel der Figur 3 weisen die einzelnen Bandlei-

ter 10 des Bandleiterstapels 8 untereinander einen leichten
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seitlichen Versatz auf, der auch hier iibertrieben dargestellt
ist. Durch diesen lateralen Versatz ist die Schichtdicke d
des seitlich benachbarten Fillmittels 17 nicht konstant, son-
dern sie kann von Lage zu Lage deutlich variieren. Wenn ein-
zelne Bandleiter die seitliche Wand 18 berithren, kann sie an
einzelnen Stellen auch 0 oder nahezu 0 sein. Die maximale
seitliche Schichtdicke des Fillmittels 17 ist in Figur 3 mit
dnax bezeichnet. Auch sie kann vorteilhaft deutlich geringer
sein als bei einem vergleichbaren vorgefertigten und bereits

verklebten oder vergossenen Magnetelement.

In Figur 4 ist ein &hnlicher Detailausschnitt eines Rotors
nach einem weiteren Beispiel der Erfindung gezeigt. Im Unter-
schied zu den vorhergehenden Reispielen ist hier das Magne-
telement 9 nicht durch einen einzelnen Bandleiterstapel, son-
dern durch eine Mehrzahl wvon nebeneinander angeordneten Band-
leiterstapeln 8 gebildet. Hier sind beispielhaft drei neben-
einanderliegende Bandleiterstapel 8 gezeigt, wobei diese Zahl
auch niedriger oder hdher gewdhlt sein kann. Im Beispiel der
Figur 4 sind die einzelnen Randleiterstapel in azimutaler
Richtung des Rotors nebeneinander angeordnet. Sie sind zusam-
men in eine gemeinsame Aussparung des Rotortrdgers 7 einge-
bettet. AuBerdem werden sie zusammen von einer gemeinsamen
Polkappe 13 fixiert, welche in azimutaler Richtung alle drei
Bandleiterstapel 8 des Magnetelements 9 Uberragt. Auch hier
ist die Polkappe aus einem ferromagnetischen flussfiihrenden
Material gewahlt. Dies ist bei der hier vorliegenden Segmen-
tierung des Magnetelements 9 besonders zweckmalig, um eine
Homogenisierung des nach radial auBen vordringenden magneti-
schen Flusses zu erreichen. Insbesondere werden dadurch die
Uber den einzelnen Bandleiterstapel 18 ausgebildeten Maxima

des magnetischen Flusses nach aullen hin gegléattet.

Auch beim Beispiel der Figur 4 ist es grundsadtzlich denkbar,
dass die Zwischenradaume 15 zwischen den Bandleiterstapeln 8
und den Wanden der Aussparung entweder frei bleiben oder
durch ein Fullmittel &hnlich wie beim Beispiel der Figur 3

gefillt sind. Auch die Zwischenrdume 15a, die zwischen den
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einzelnen Bandleiterstapeln 8 ausgebildet sind, kdénnen analog
entweder frei bleiben oder mit einem Fillmittel ausgefillt
sein. Allgemein ist die Verwendung eines Fillmittels vorteil-
haft, um die thermische Ankopplung und somit die Kihlung der

einzelnen Bandleiterstapel zu verbessern.

Figur 5 zeigt einen weiteren Detailausschnitt eines Rotors
nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Ge-
zeigt ist eine Aufsicht von radial auBen auf eine radial
auBenliegende Oberfliche des Rotors im Bereich von drei
auBenliegenden Aussparungen. Diesgse drei Aussparungen sind
hier in axialer Richtung des Rotors nebeneinander angeordnet.
In diese drei Aussparungen sind drei zugehdrige Bandleiter-
stapel 8 eingebettet, also Jjeweils ein BRandleiterstapel pro
Aussparung. Diese axial benachbarten Bandleiterstapel bilden
insbesondere zusammen einen gemeinsamen magnetischen Pol des

Rotors aus.

Beim Beispiel der Figur 5 ist in jede der Aussparungen je-
weils nur ein Bandleiterstapel 8 eingebettet. Es ist alterna-
tiv aber auch mdglich, dass in jede dieser Aussparungen ein
Magnetelement 9 eingebettet ist, welches dhnlich wie beim
Beispiel der Figur 4 aus mehreren azimutal benachbarten Band-
leiterstapeln gebildet ist. Gemal einer weiteren Ausfihrungs-
form ist es auch mdglich, dass alternativ oder zusatzlich
auch mehrere axial benachbarte Bandleiterstapel zusammen in
einer gemeinsamen Aussparung des Rotortragers angeordnet

sind.

Auch beim Beispiel der Figur 5 sind ahnlich wie beim Beispiel
der Figur 3 die Zwischenrdaume zwischen den Bandleiterstapeln
und den seitlichen Wanden der Aussparungen durch ein Féllmit-
tel 17 mit entsprechend niedriger mittlerer Schichtdicke d
ausgefiillt. Grundsatzlich ist es jedoch auch mdéglich, dass
diese Zwischenrdaume eine relativ geringe Breite aufweisen und
ohne eine solche Fullung ausgebildet sind, adhnlich wie beim

Beispiel der Figur 2.
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In Figur 6 ist eine schematische Querschnittsdarstellung flr
eine weitere Ausfihrungsform einer elektrischen Maschine ge-
zeigt. Insgesamt ist diese elektrische Maschine &hnlich aus-
gestaltet wie die elektrische Maschine der Figur 1. Im Unter-
schied zu dieser sind hier jedoch die Polkappen 13 auf ihrer
radial auBen liegenden Seite nicht dem kreisfdrmigen Umfang
des Rotortragers 7 nachgebildet, sondern sie weisen eine
stidrkere Kriummung auf. Ahnlich wie beim Beispiel der Figur 1
sind also auch hier die azimutalen Randbereiche 13a der Pol-
kappen jeweils diinner ausgebildet als das azimutale Zentrum
13b. Beim Beispiel der Figur 6 erstrecken sich die azimutalen
Zentren 13b jedoch in radialer Richtung noch weiter nach
aullen als diese azimutalen Randbereiche 13a. Durch diese ver-
stdrkte Krimmung kann vorteilhaft erreicht werden, dass die
ausgebildete magnetische Flussdichte iber den Umfang des Ro-
tors gesehen einen im Wesentlichen sinusfdrmigen Verlauf er-
halt. Dies fihrt vorteilhaft zu einer oberwellenarmen

elektrischen Maschine 1.
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Bezugszeichenliste

o ~J o o1 w

10
11
12
13
13a
13b
15
15a
17
18

elektrische Maschine

Stator

Rotor

Luftspalt

Rotortrager

Bandleiterstapel

supraleitendes Magnetelement
Bandleiter

Kryostatwand

radial auBenliegende Aussparung
Polkappe

azimutaler Randbereich der Polkappe
azimutales Zentrum der Polkappe
Zwischenraum

Zwischenraum zwischen Bandleiterstapeln
Fillmittel

Wand der Aussparung

zentrale Rotorachse

mittlere Breite des Spalts
mittlere Schichtdicke

maximale seitliche Schichtdicke
Anpressdruck

radiale Richtung

Vakuumraum
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Patentanspriiche

1.

Rotor (5) fiur eine elektrische Maschine (1) mit einer

zentralen Rotorachse (A), umfassend

2.

einen Rotortrager (7) und

wenigstens eine von dem Rotortradger (7) mechanisch getrage-
ne permanentmagnetische supraleitende Magneteinrichtung mit
einem oder mehreren supraleitenden Magnetelementen (9),
wobei das jeweilige supraleitende Magnetelement (9) in eine
passende, zugeordnete radial auBenliegende Aussparung (12)
des Rotortrédgers (7) eingebettet ist,

wobei das jeweilige supraleitende Magnetelement (9) durch
wenigstens einen Bandleiterstapel (8) aus mehreren supra-
leitenden Bandleitern (10) gebildet ist

und wobei der jeweilige Bandleiterstapel (8) durch eine ra-
dial weiter aulen angeordnete Polkappe (13) in der zugehd-
rigen Aussparung (12) fixiert ist, derart, dass die Polkap-
pe (13) die einzelnen Bandleiter (10) in dem Bandleitersta-

pel (8) zusammenhalt.

Rotor (5) nach Anspruch 1, bei welchem die einzelnen sup-

raleitenden Randleiter (10) des wenigstens einen Bandleiter-

stapels (8) lose ibereinanderliegen.

3.

Rotor (5) nach Anspruch 1, bei welchem die einzelnen sup-

raleitenden Randleiter (10) des wenigstens einen Bandleiter-

stapels (8) innerhalb der zugehdrigen Aussparung (12) durch

Verkleben und/oder Verguss miteinander verbunden sind.

4.

Rotor (5) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei

welchem die Polkappe (13) aus einem amagnetischen Material
gebildet ist.

5.

Rotor (5) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei welchem

die Polkappe (13) ein ferromagnetisches Material umfasst.

6.

Rotor (5) nach Anspruch 5, bei welchem die Polkappe (13)

in ihren azimutalen Randbereichen (13a) diinner ausgebildet
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ist und sich weniger weit nach radial auBen erstreckt als in

ihrem azimutalen Zentrum (13b).

7. Rotor (5) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem die permanentmagnetische supraleitende Magneteinrich-
tung zur Erzeugung eines Magnetfelds mit einer magnetischen

Flussdichte von wenigstens 1,0 T ausgelegt ist.

8. Rotor (5) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem das supraleitende Magnetelement (9) aus einer Mehr-
zahl von nebeneinander angeordneten Bandleiterstapeln (8) zu-

sammengesetzt ist.

9. Rotor (5) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem zwischen dem Bandleiterstapel (8) und den Wanden (18)
der zugehoérigen Aussparung (12) ein Zwischenraum (15) gebil-
det 1ist, welcher im Wesentlichen durch ein Fuallmittel (17)

ausgefillt ist.

10. Rotor (5) nach Anspruch 9, bei welchem das Fillmittel
(17) ein Warmeleitfett, ein Epoxidharz, ein Paraffin und/oder

ein niedrigschmelzendes Lotmaterial ist.

11. Rotor (5) nach einem der Anspriiche 9 oder 10, bei welchem
das Fillmittel (17) bei der Betriebstemperatur des Rotors (5H)
eine spezifische Warmeleitfahigkeit von wenigstens 0,05 W/m-K

aufweist.

12. Rotor (5) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, bei welchem
das Fullmittel (17) im Zwischenraum (15) zwischen dem Band-
leiterstapel (8) und den Wanden (18) der zugehdrigen Ausspa-
rung (12) eine maximale Schichtdicke (dp.x) von hochstens

0,5 mm, insbesondere hochstens 0,2 mm, aufweist.

13. Rotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei wel-
chem die einzelnen Bandleiter des wenigstens einen Band-
leiterstapels jeweils ein normalleitendes Substrat und eine

hochtemperatursupraleitende Schicht aufweisen.
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14. Elektrische Maschine mit einem Rotor nach einem der vor-

hergehenden Anspriiche und einem feststehend angeordneten Sta-

tor.
5
15. Verfahren zur Herstellung eines Rotors nach einem der An-
spriche 1 bis 13, umfassend die folgenden Schritte:
- Ausbildung wenigstens eines Bandleiterstapels durch sequen-
tielles Einbringen einer Mehrzahl von supraleitenden Band-
10 leitern in eine passende radial auBenliegende Aussparung

des Rotortragers und
- anschliellende mechanische Fixierung des so gebildeten Band-
leiterstapels durch eine radial weiter aulen angeordnete
Polkappe.
15
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Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X EP 1 203 437 A2 (AMERICAN SUPERCONDUCTOR 1
CORP [US]) 8. Mai 2002 (2002-05-08) 7,
Absédtze [0001], [0004], [0022], [0026],
[0032]; Abbildungen 1-4

X US 2002/149453 Al (SNITCHLER GREGORY L 1
[US] ET AL) 17. Oktober 2002 (2002-10-17) 7,
Absatz [0001]; Abbildungen 6-9
X JP HO6 284693 A (CHODENDO HATSUDEN KANREN 1,2,4-8,
KIKI) 7. Oktober 1994 (1994-10-07)

Absatz [0001]; Abbildungen 1-4

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

7. Januar 2020

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/077649
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X JP H10 336999 A (MITSUBISHI ELECTRIC CORP) 1-5,
18. Dezember 1998 (1998-12-18) 7-12,14,
15
Absdtze [0011], [0012], [0020], [0047],
[0048]; Abbildungen 1-3
X JP HO9 93906 A (CHODENDO HATSUDEN KANREN 1,2,
KIKI) 4. April 1997 (1997-04-04) 4-12,14,
15
Absatz [0001]; Abbildungen 7-10
X CN 101 951 128 A (UNIV TSINGHUA) 1-5,7,
19. Januar 2011 (2011-01-19) 10-15
Absédtze [0001], [0047]; Abbildungen 2, 7
X US 4 774 429 A (UEDA AKINORI [JP]) 1,2,4,5,
27. September 1988 (1988-09-27) 7,9-12,
14,15
Spalte 1, Zeile 9 - Zeile 10; Abbildungen
1-4
Spalte 4, Zeile 8 - Zeile 22
A JP S55 17283 A (MITSUBISHI ELECTRIC CORP) 2
6. Februar 1980 (1980-02-06)
Abbildung 2
A JP HO2 228005 A (TOSHIBA CORP) 10
11. September 1990 (1990-09-11)
Absatz [0001]
A KR 101 445 034 B1 (DOOSAN ENGINE CO LTD 10
[KR]) 30. Oktober 2014 (2014-10-30)
Absatz [0048]
A US 2008/079323 Al (ZHANG JIPING [US] ET 11
AL) 3. April 2008 (2008-04-03)
Absatz [0052]
A US 2004/046474 Al (KALSI SWARN S [US]) 11
11. Marz 2004 (2004-03-11)
Absatz [0042]
A US 2010/148625 Al (OKAZAKI TORU [JP] ET 12
AL) 17. Juni 2010 (2010-06-17)
Absdtze [0061] - [0062]
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/077649
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

EP 1203437 A2 08-05-2002 AU 2572401 A 17-04-2001
DE 60019609 T2 02-03-2006
EP 1203437 A2 08-05-2002
JP 4308308 B2 05-08-2009
JP 2003526304 A 02-09-2003
JP 2008237020 A 02-10-2008
us 7453174 Bl 18-11-2008
WO 0120750 A2 22-03-2001

US 2002149453 Al 17-10-2002 AU 763545 B2 24-07-2003
BR 0012701 A 09-04-2002
CA 2380228 Al 01-02-2001
CN 1371519 A 25-09-2002
EP 1212760 Al 12-06-2002
JP 3953813 B2 08-08-2007
JP 2003505877 A 12-02-2003
US 2002149453 Al 17-10-2002
WO 0108173 Al 01-02-2001

JP HO6284693 A 07-10-1994  KEINE

JP H10336999 A 18-12-1998  KEINE

JP H0993906 A 04-04-1997  KEINE

CN 101951128 A 19-01-2011  KEINE

US 4774429 A 27-09-1988 DE 3636296 Al 21-05-1987
FR 2589643 Al 07-05-1987
us 4774429 A 27-09-1988

JP §5517283 A 06-02-1980  KEINE

JP H02228005 A 11-09-1990  KEINE

KR 101445034 Bl 30-10-2014  KEINE

US 2008079323 Al 03-04-2008 EP 2067243 A2 10-06-2009
US 2008079323 Al 03-04-2008
US 2009315425 Al 24-12-2009
WO 2008140465 A2 20-11-2008

US 2004046474 Al 11-03-2004 AU 7913201 A 18-02-2002
US 2004046474 Al 11-03-2004
WO 0213353 A2 14-02-2002

US 2010148625 Al 17-06-2010  CN 101233674 A 30-07-2008
EP 1909376 Al 09-04-2008
HK 1117949 Al 02-02-2011
JP 4758703 B2 31-08-2011
JP 2007037343 A 08-02-2007
KR 20080030627 A 04-04-2008
TW 200711192 A 16-03-2007
US 2010148625 Al 17-06-2010
WO 2007013207 Al 01-02-2007

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - claims
	Page 30 - claims
	Page 31 - claims
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - wo-search-report
	Page 36 - wo-search-report
	Page 37 - wo-search-report
	Page 38 - wo-search-report
	Page 39 - wo-search-report
	Page 40 - wo-search-report

