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(57) Abstract: The invention relates to a rotary machine (1), in particular a synchronous machine, with cold superconducting
windings (9) arranged in a warm soft-magnetic rotor body (3). The invention is characterised in that two adjacent windings (9) are
arranged between every two adjacent soft-magnetic pole bodies (11) and are fastened by means of support elements (7) in a common
pair of vacuum containers (13) in order to achieve thermal insulation, and the two windings (9) are isothermally interconnected at
their mutually facing sides by means of at least one common support and/or traction element (7a).
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Die Erfindung betrifft eine rotierende Maschine (1), insbesondere eine Synchronmaschine, mit in einem warmen
weichmagnetischen Rotorkérper (3) positionierten kalten supraleitenden Wicklungen (9). Die Erfindung zeichnet sich dadurch
aus, dass jeweils zwei zwischen zwei benachbarten weichmagnetischen Polkérpern (11) zueinander benachbart positionierte
Wicklungen (9) zur thermischen Isolierung in einem gemeinsamen Paar-Vakuumbehélter (13) mittels Stiitzelementen (7) fixiert
sind und die zwei Wicklungen (9) an deren beiden zueinander zugewandten Seiten mittels mindestens eines gemeinsamen Stiitz-
und/oder Zugelements (7a) miteinander isotherm verbunden sind.
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Beschreibung

Isotherme Abstitzung und Vakuumbehdlter fir supraleitende

Wicklungen in rotierenden Maschinen

Die vorliegende Erfindung betrifft eine rotierende Maschine

gemafs dem Oberbegriff des Hauptanspruchg und ein Verfahren zu

dessen Herstellung gemdf? dem Oberbegriff des ersten Nebenan-
gspruchs sowie dazugehdrige Verfahren zur Kihlung einer ent-

gsprechenden rotierenden Maschine.

Bei der Verwendung von tiefkalten beziehungsweise kalten sup

raleitenden Wicklungen in rotierenden Maschinen, ingbesondere

Synchrongeneratoren oder Synchronmotoren, mit warmen Motorei

sen ergibt sich grundsdtzlich die Notwendigkeit, jede Wick-

lung in einem Vakuumgefaf unterzubringen, um eine hinreichend

gute thermische Isolierung Uberhaupt erst zu ermdglichen. Die

in der jeweiligen Anwendung an der Wicklung angreifenden
Krafte missen dabei von der kalten Wicklung an die auf Raum-
temperatur oder darlber befindliche warme Wand deg Vakuumbe-
hdlters sicher Ubertragen werden. Derartige angreifende Kraf
te kdnnen beigpielsweise magnetigche Krafte oder Fliehkrafte
gein, oder ebenso bei Stdrfallen auftreten, die berlicksich-

tigt werden miussen.

Herkédmmlicherweise kommen deshalb fir entsprechende Stitz-
oder Zugelemente zwischen einer einzelnen Wicklung und deren
Vakuumhiille thermigch schlecht leitende Materialien zum Ein-
satz. Derartige Materialien k&nnen beigpielsweise Titan oder
bevorzugt glasfaserstidrkte Kunststoffe (GFK) sein. Ein hier-
fir erforderlicher Materialquerschnitt dieser Stitz- oder
Zugelemente und entsprechend die unerwiinschte Warmeleitung
gkaliert letztlich mit der GroéRe der Krafte, die relativ zur

warmen Wand abgestitzt werden missen.

Es ist Aufgabe der Erfindung bei einer rotierenden Maschine,

ingbesondere einer Synchronmaschine, mit kalten supraleiten-

den Wicklungen, die zur thermischen Isolierung jeweils in ei-
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nem Vakuumbehdlter in einem warmen weichmagnetischen Rotor-
kdrper positioniert sind, bei einer jeweiligen Anwendung an
einer jeweiligen Wicklung angreifende Krdfte von der Wicklung
an eine warme Wand eines jeweiligen Vakuumbehdlters sicher zu
Ubertragen. Des Weiteren soll die Bauform der Vakuumbehdlter

wirksam vereinfacht werden.

Die Aufgabe wird durch eine rotierende Maschine gemaf dem
Hauptanspruch, sowie mittels Verfahren der beiden Nebenan-

gspruche geldst.

Gemafy einem ersten Asgpekt wird eine rotierende Maschine, ins-
begondere eine Synchronmaschine, beangprucht, mit in einem
warmen weichmagnetigchen Rotorkdrper posgsitioniertem kalten
gsupraleitenden Wicklungen, wobei jeweils mindestens zweil zwi-
schen zwel benachbarten weichmagnetischen Polkdrpern zueinan-
der benachbart positionierte Wicklungen zur thermischen Iso-
lierung in einem gemeinsamen Paar-Vakuumbehdlter mittels
Stlitzelementen fixiert sind, und die mindestens zweili Wicklun-
gen an deren beiden zueinander zugewandten Seiten mittels
mindestens eines gemeinsamen StlUtz- und/oder Zugelements mit-

einander isotherm verbunden sind.

Die gupraleitende Wicklung kann als ,kalt™ und der weichmag-
netigche Rotorkdrper und die Wand des Vakuumbehdlters kénnen
als ,warm" bezeichnet werden. ,Kalt"“ bedeutet hier eine Tem-
peratur nahe der Betriebstemperatur des Supraleiterg aufwei-
send und ,warm" bedeutet hier eine Temperatur grdffer oder

gleich Raumtemperatur aufweisend.

Isotherm verbinden bedeutet hier insbesondere, dass zwei Ele-
mente, und zwar hier insbesondere Wicklungen, derart mitei-
nander mechanisch gekoppelt und/oder mechanisch aneinander
angeschlossen sind, dass beide Elemente eine gleiche Tempera-
tur, insbesondere im Bereich einer das isotherme Verbinden
bereitstellenden BruUcke oder eines das isotherme Verbinden
bereitstellenden Bindeglieds, aufweigen. Es erfolgt auf diese

Weise kein Warmelbergang mittels Warmeleitung zwischen den
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beiden Elementen, da ein Temperaturverlauf von einem zum an-

deren Element konstant ist.

Eine rotierende Maschine kann einen weichmagnetischen Rotor-
kdrper umfassen, der auf einem weichmagnetischen Tragekdrper
(Joch) eine Vielzahl von weichmagnetischen Polkdrpern auf-
weist. Als weichmagnetisches Material kann beispielsweise Ei-
gen, Stahl, Nickel-Eisen- oder Kobalt-Eisen-Legierungen ver-
wendet werden. Zwischen zwei weichmagnetischen Polkdrpern
sind jeweils zwei Wicklungen zueinander benachbart positio-
niert. Zwischen zwei weichmagnetischen Polkdrpern kann ein
Abstandsbereich in Form einer Nut ausgebildet sein. Polkdrper
kdénnen als Polzdhne oder als Polschuh-Polkern-Kombination

ausgebildet gein.

Einzel- und Paar-Vakuumbehdlter in einem Rotorkdrper kdnnen

zu dessen Rotationsachse Aufen- und Innenradien aufweisen.

Erfindungsgemdfs ist erkannt worden, dass in einer Anordnung
kalter Wicklungen um einen auf Raumtemperatur befindlichen
Rotorkdrper - und zwar mit einem magnetischen Polkdrper pro
Wicklung - benachbarte Wicklungen sich direkt aneinander ab-
gtlitzen kénnen. Vorteilhaft missen deshalb im besten Fall,
namlich bei dem alle in entgegengesetzter Richtung auftreten-
den Krafte direkt mit entsprechenden kalten isothermen Ver-
bindungen kompensierbar sind, lediglich die tatsachlich auf-
tretenden Nettokrafte zwischen kaltem Wicklungssystem und
warmen Rotoreisen Ubertragen werden. Zu den tatsdchlich auf-
tretenden Nettokrdften gehdrt beigpielsweise der auf Wick-
lungssystem und Rotorkdrper entfallende Anteil des Nennmo-
ments. Erfindungsgemdfs werden entsprechend reduzierte Materi-
alquerschnitte flUr die hierfir noch bendtigten Kalt-Warm-
Verbindungen beziehungsweige Stltzelementen mit entsprechend
geringerer Warmelast ermdglicht. Als unmittelbare vorteilhaf-
te Folge sinkt ein Investitionsaufwand flur die zugehdrige

Kihltechnik und deren Betriebskosten.
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Erfindungsgemdf? wird vorgeschlagen, die herkd&mmlicherweise
topologisch getrennten Vakuumbehdlter einzelner Wicklungen,
also getrennte Einzel-Vakuumbehdlter, einer rotierenden Syn-
chronmaschine mit Rotorwicklungen aus Hochtemperatursupralei-
tern (HTS) und warmen Polkdrpern zwecks direkter Abstltzung
mit geeigneten Offnungen fir Zug- und/oder Stiitzverbindungen
untereinander zu verbinden. Je nach konkreter Ausfihrung ent-
steht hierdurch entweder eine Vielzahl von Einzelverbindungen
oder bei einer vollstandigen Verbindung der bislang getrenn-
ten Einzel-Vakuumbehdlter im geraden aktiven Bereich der
Wicklungen eine komplizierte Form deg gesamten Vakuumbehdal-
ters beziehungsweise VakuumgeféReg, und zwar insbegondere im

Bereich der Wicklungsképfe.

Gemadf? einem zweiten Aspekt wird ein Verfahren zur Herstellung
einer rotierenden Maschine, insbesondere einer Synchronma-
schine, vorgeschlagen, mit in einem warmen weichmagnetischen
Rotorkdrper positionierten kalten supraleitenden Wicklungen,
wobei jeweils zwei zwischen zwei benachbarten weichmagneti-
schen Polkdrpern zueinander benachbart positionierte Wicklun-
gen zur thermischen Isolierung in einem gemeinsamen Paar-
Vakuumbehdlter mittels Stitzelementen fixiert sind, und die
zwel Wicklungen an deren beiden zueinander zugewandten Seiten
mittels mindestens eines gemeinsamen Stitz- und/oder Zugele-

ments miteinander isotherm verbunden werden.

Gemadf? einem dritten Aspekt wird ein Verfahren zur Kihlung ei-
ner rotierenden Maschine vorgeschlagen, wobei die von in ei-
nem Gegamt-Vakuumbehdlter eingeschlossenen Bereiche eines
weichmagnetischen Rotorkdrpers erzeugte Warme mittels Warme-
leitung und/oder Warmestrahlung an eine innere Wand eines

Hohlzylinders abgeleitet wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden in Verbindung mit

den Unteranspruchen beansprucht.

Gemadf? einer vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen alle Paar-

Vakuumbehdlter von einem gemeinsamen Gesamt-Vakuumbehdlter
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beziehungsweise Gesamt-Vakuumgefadfl ersetzt werden, indem die-
ser alle Paar-Vakuumbehaltervolumen und zusdtzlich zumindest
Teile des weichmagnetischen Rotorkdrpers einschliefft bezie-
hungsweise umfasst. Es ist vorteilhaft erkannt worden, dass
herkémmlicherweise dags warme, das heifft auf Raumtemperatur
oder darlber befindliche magnetische Eigen oder ein weichmag-
netigcher Rotorkdrper auflerhalb des Igoliervakuums fir eine
kalte Wicklung angebracht wird. Mittels der Einbeziehung des
weichmagnetischen Materials, beispielgweise von Eigen, in den
Vakuumbehdlterraum vereinfacht sich die Bauform eines her-
kédmmlichen VakuumgefaBBes erheblich und ermdbglicht einfache
Vakuumbehdlter. Eine bendtigte Gegamtlange von hochvakuum-
dichten L&t- oder Schweifverbindungen ist wirksam kleiner und
fihrt somit zu einer schnelleren und kostenglnstigeren Ferti-
gung gegenlber dem Stand der Technik. Begonders wirksam gind

derartige Vorteile bei hochpoligen Rotationsmaschinen.

Gemafy einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der je-
weilige Paar-Vakuumbehalter mittels Ausbilden eines wvakuum-
dichten Verbindungskanals zwischen den zweil jeweils eine
Wicklung umschlieffenden Einzel-Vakuumbehalter erzeugt werden,
wobeli der Verbindungskanal das gemeinsame Stltz- und/oder

Zugelement aufnimmt.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der je-
weilige Paar-Vakuumbehdlter mittels Entfernen von zwei Zwi-

schenwanden zwischen den zwei jeweils eine Wicklung umschlie-
Renden Einzel-Vakuumbehdltern erzeugt werden, wobei die zwei
daraus entstandenen Vakuumbehdlterteile vakuumdicht miteinan-

der wverbunden wurden.

Gemafy einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der Ge-
gamt -Vakuumbehdlter in Form eines eine auflere Wand und eine
innere Wand aufweigenden Hohlzylindersg ausgebildet sgein, der
im Bereich dessen Grundfldchen mittels ringfdrmiger Deckel

verschlossen sein kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/180860 PCT/EP2015/056280

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der Ra-
dius der dufReren Wand des Hohlzylindersg einem AuRenradiusg der
Paar-Vakuumbehdlter gleichen oder entsprechen. Der Radius der
duReren Wand kann dabei derart angepasst sein, dass auRere

Bereiche von Polkdrpern, insbesondere Polkappen oder Polgchu-

he, nicht im Gesgamt-Vakuumbehdlter enthalten sgind.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der Ra-
dius der dufleren Wand deg Hohlzylinders einen AufRenradius wvon
Polkdérpern des Rotorkdrpers gleichen oder entsprechen. Die
duflere Wand des Hohlzylinders ist dabei derart bereitge-
stellt, dass auRere Bereiche von Polkdrpern, insbesondere
Polkappen oder Polschuhe, in dem Gesamt-Vakuumbehdlter ent-
halten sind.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der Ra-
dius der inneren Wand des Hohlzylinders einen Innenradius der
Paar-Vakuumbehdlter entsprechen oder gleichen. Gemdfs dieser
Ausfihrungsform ist ein Joch aus weichmagnetischem Material
beziehungsweise ein weichmagnetischer Tragekdrper nicht in

dem Gesamt-Vakuumbehalter enthalten.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der Ra-
dius der inneren Wand des Hohlzylinders einem Innenradius ei-
nes weichmagnetischen Tragekdrpers des Rotorkdrpers entgpre-
chen oder gleichen. Gemaff dieser Ausfihrung ist ein Joch aus
weichmagnetischem Material beziehungsweise ein entsprechender
Tragekdrper des Rotorkdrpers in dem Gesamt-Vakuumbehdlter,
das ebenso als Gesamt-Vakuumgefdf bezeichnet werden kann,
enthalten.

Gemadfd einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die wvon
den im Gesgamt-Vakuumbehdlter eingeschloggenen Bereichen des
weichmagnetischen Rotorkdrpers erzeugte Warme mittels Luft-
kiihlung von der &uReren Wand des Hohlzylinders abgeleitet

werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/180860 PCT/EP2015/056280

Gemadfd einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die wvon
den im Gesgamt-Vakuumbehdlter eingeschloggenen Bereichen des
weichmagnetischen Rotorkdrpers erzeugte Warme mittelg einer
auf dem Rotorkdrper angeordneten Umlaufkihlung mit Kihlmit-
teln in an die Bereiche heranreichenden Rohren abgeleitet

werden.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Ma-
terial des Gegamt-Vakuumbehdlters angrenzend an den Bereich
des weichmagnetischen Rotorkdrpers magnetisch sein. Die Be-
reiche des weichmagnetischen Rotorkdpers kdnnen ebenso als
"geschnitten" bezeichnet werden.

Die Erfindung wird anhand von Ausfihrungsbeispielen in Ver-

bindung mit den Figuren naher beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 ein Ausfihrungsbeispiel einer herk&dmmlichen rotie-
renden Maschine, wobei 1b eine vergrdfierte Darstel-
lung zweier Einzel-Vakuumbehalter eines Quer-

schnitts gemafs Figur la darstellt;

Figur 2a ein ersgstesg Ausfiihrungsbeigpiel einer erfindungsge-

mafRen rotierenden Maschine im Querschnitt;

Figur 2b eine Vergrdflerung zur Figur 2a;

Figur 3 ein zweiteg Ausfihrungsbeigpiel einer erfindungsge-

mafRen rotierenden Maschine;

Figur 4 eine Darstellung zu einem erfindungsgemdffen Gesamt-

Vakuumbehélter;

Figur 5 ein Ausfihrungsbeispiel flUr ein erfindungsgemaRes

Herstellungsverfahren;

Figur 6 eine Darstellung zu einem erfindungsgemdfien Kuhl-

verfahren.
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Figur la zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer herkdmmlichen
rotierenden Magchine 1. Die dargestellte rotierende Maschine
1 weist einen warmen, weichmagnetischen Rotorkdrper 3 auf, in
dem zur thermischen Isolierung jeweils in einem getrennten
Einzel-Vakuumbehdlter 5 mittels Stlitzelementen 7 (siehe Figur
1b) kalte supraleitende Wicklungen 9 positioniert gind. Der
weichmagnetische Rotorkdrper 3 begteht aus einem weichmagne-
tischen Tragkdrper 21, der ebensgo als Joch bezeichnet werden
kann, und aus Polkdrpern 11, die ebenso aus dem weichmagneti-
gchen Material erzeugt sein kdnnen. Der Stator der rotieren-

den Magchine 1 ist mit dem Bezugszeichen 2 gekennzeichnet.

Figur 1b zeigt einen vergrdBerten Abschnitt aus Figur la mit
Bezug auf zwei getrennte Einzel-Vakuumbehdlter 5, die in dem
Rotorkdrper 3 positioniert gind und mittelg Stltzelementen 7
beziehungsweisge Stlutz- und/oder Zugelementen 7 Krafte der

Wicklungen 9 auf den Rotorkdrper 3 tbertragen.

Figur 2a zeigt ein erstes erfindungsgemaffes Ausfihrungsbei-
spiel einer rotierenden Maschine 1. Gleiche Elemente zu den
Figuren la bezeichnen gleiche Elemente einer rotierenden Ma-
gchine 1. Im Untergchied zum Stand der Technik gemaf Figur la
und 1b wird nun fir jeweils zwei zwischen zweil weichmagneti-
schen Polk&érpern 11 zueinander benachbart positionierte Wick-
lungen 9 ein gemeinsamer Paar-Vakuumbehalter 13 erzeugt. Zu-
satzlich sind die zwel Wicklungen 9 an deren beiden zueinan-
der zugewandten Seiten mittels eines gemeinsamen Stitz-
und/oder Zugelementes 7a miteinander isotherm verbunden. Dies
zeigt insbesondere Figur 2b, in der Stltzelemente 7 und 7a

dargestellt sind.

Figur 2a zeigt insbesondere, dasgs bei Synchronmagchinen 1 mit
einer hohen Polzahl die magnetischen Krafte einer Einzelwick-
lung 9 im Normalbetrieb im Wesentlichen hin zum weichmagneti-
schen Material gerichtet sind. Ein in einer gemeinsamen Nut

zwischen zwei Polkdrpern 11 befindlicher Teil der unmittelbar
in Umfangsrichtung benachbarten Wicklung 9 erfdhrt dabei mag-

netische Krafte in fast genau der entgegensetzten Richtung.
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Erfindungsgemdf? ist nun folgendes erkannt worden: Anstatt le-
diglich die Krafte jeweilgs an der warmen Wand eines Einzel-
Vakuumbehdlterg 5 gemdfs Figur 1lb abzustltzen, wird nun vorge-
gchlagen, die beiden tiefkalten Wicklungen 9 in diesem Be-
reich isotherm mit einem gemeinsamen Stlitz- und/oder Zugele-
ment 7a miteinander zu verbinden und auf diese Weise die vor-
her anfallende Warmeeinleitung vollstandig einzusparen. Hier-
fir ist es lediglich erforderlich, die bisher fir jede Ein-
zelwicklung 9 separaten Einzel-Vakuumbehdlter 5 entsprechend

zu verbinden.

Je nach Grdéfle der zu Ubertragenden Krafte und dem sich daraus
ergebenden System der igsothermen Verbindungen kdnnen bei-
spielsweise einzelne Verbindungen durch entsprechende Offnun-
gen in den beiden warmen Wanden von ursprunglichen Einzel-
Vakuumbehdltern 5 erzeugt werden, die mit beispielgweise ei-
nem Verbindungsrohr wieder vakuumdicht wverbunden werden kén-

nen.

Figur 2b zeigt eine weitere Alternative, bei der eine Abstlut-
zung zweler benachbarter Wicklungsteile 9 verschiedener Wick-
lungen 9 von Vorteil ist, wobei die doppelte warme Wand zwi-
schen den urspringlichen Einzel-Vakuumbehaltern 5 komplett
weggelassen wird, wobei an geeigneter Stelle die entstandenen
VakuumgefaRteile beziehungsweige Vakuumbehdlterteile wieder
entsprechend vakuumdicht verbunden werden missen. Letzteres
kann insbesondere mittelgs passender Eingchweif’teile ausge-

fihrt werden.

Figur 3 zeigt ein zweites Ausfiuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemaflen rotierenden Maschine 1. Figur 3 zeigt, dass alle
Paar-Vakuumbehalter 13, beisgpielsweise gemafs Figur 2a, wvon
einem gemeinsamen Gesamt-Vakuumbehadlter 15 ersetzt werden
kénnen. Dies kann dadurch erfolgen, dass der auszubildende
gemeinsame Gesamt-Vakuumbehdlter 15 alle Paar-Vakuumbehdlter-
volumen 13 und dariber hinaus zumindest Teile des weichmagne-

tischen Rotorkdrpers 3 einschlieflt.
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Eine besgsondere Ausgestaltung ist ein Gesamt-Vakuumbehdlter 15
in Figur 4 dargestellter Form eines eine aufere Wand 17 und
eine innere Wand 19 aufweigenden Hohlzylinders, der im Be-
reich dessen Grundfldchen mittels ringfdrmiger Deckel 20 ver-
schlossen werden kann. Der Radius Ral der aufleren Wand 17 des
Hohlzylinders ist einem Aufenradius der Paar-Vakuumbehalter
13 angepasst. GemadR Figur 4 entspricht der Radius Ril der in-
neren Wand 19 des Hohlzylinders einem Innenradius der Paar-
Vakuumbehdlter 13. Gemdfzs Figur 4 ist ein erfindungsgemifies
Ausflihrungsbeispiel eines Gegamt-Vakuumbehdlters 15 darge-
stellt, bei dem ein Tragekdrper 21 oder Joch sowie aulere Be-
reiche von Polkdrpern 11, insbegondere Polkappen oder Pol-

gchuhe, nicht im Gesamt-Vakuumbehdlter 15 enthalten gind.

Figur 3 stellt zusatzlich ein weiteres Ausfihrungsbeigpiel
dar, bei der zusdtzlich ein Radius Ra2 der auBeren Wand 17
des Hohlzylinders gemafs Figur 4 dargestellt ist, der einem
AuRBenradius von Polkdrpern 11 des Rotorkdrpers 3 gleicht. Fi-
gur 3 gtellt ebenso die Ausfihrungsform dar, bei der der Ra-
dius Ri2 der inneren Wand 19 des Hohlzylinders gemaf Figur 4
einem Innenradius eines Tragekdrpers 21 desg Rotorkdrpers 3
entspricht. Gemdfs dieser Augfihrungsform sind aufdere Bereiche
der Polkérper 11 und der Tragkdrper 21 in dem Gesamt-Vakuum-
behdlter 15 enthalten. In Figur 3 gind der Radius Ral und der

Radius Ra2 als gestrichelte Linien dargestellt.

Figur 4 stellt eine graphische Vereinfachung der Darstellung
gemdf? Figur 3 dar. Zusatzlich zeigt Figur 4, dass ein Gesamt-
Vakuumbehdlter 15 im Bereich dessen Grundflache mittels ring-

férmiger Deckel 20 verschliefbar ist.

Figur 4 zeigt, dass, wenn das warme weichmagnetische Material
zumindest teilweise innerhalb des Vakuumbehdlters platziert
wird, eine erhebliche Vereinfachung in der Bauform desg Vaku-
umbehdlters mé&glich ist. Beispielsweigse kann sich topologisch
ein doppelwandiger Hohlzylinder ergeben, der an beiden Enden
mit ringfdrmigen Deckeln entweder geflanscht oder mit ver-

gleichsweise kurzen Schweiffndhten verschlossen worden ist.
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Vorteilhaft kann das Material fir die Vakuumwand in den Be-
reichen, in denen das weichmagnetische Rotormaterial "ge-
gchnitten" wurde, aug einem magnetigchen Material gefertigt
werden, um die Lange des magnetischen Luftspalts mdglichst
klein zu halten.

Figur 5 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemafen
Verfahrens zur Herstellung einer rotierenden Maschine 1. Es
sollen in einem warmen weichmagnetischen Rotorkdrper 3 kalte
gupraleitende Wicklungen 9 mittelg Stltzelementen 7 posgitio-
niert werden. Dazu kénnen aus urspringlich bereits ausgebil-
deten Einzel-Vakuumbehdltern 5 jeweilige Paar-Vakuumbehdlter
13 erzeugt werden (Schritt S1). Mit einem zweiten Schritt S2
kdénnen jeweils zwel zwischen zwel weichmagnetischen Polkdr-
pern 11 zueinander benachbart positionierte Wicklungen 9 in
einem jeweiligen gemeinsamen Paar-Vakuumbehdlter 13 mittels
Stltzelementen 7 fixiert werden. Mit einem dritten Schritt S3
kdénnen die zwei Wicklungen 9 an deren beiden zueinander zuge-
wandten Seiten mittels eines gemeinsamen Stutz- und/oder Zug-

elementes 7a miteinander isotherm verbunden werden.

Figur 6 ist eine Darstellung zum Kihlen einer rotierenden Ma-
gschine 1 wahrend ihres Betriebes. Tl stellt dar, dass die von
in einem Gesamt-Vakuumbehdlter 15 eingeschlossenen Bereiche
eines weichmagnetischen Rotorkdrpers 3 erzeugte Warme mittels
Warmeleitung und/oder Warmestrahlung an eine innere Wand 19

eines Hohlzylinders abgeleitet wird.

T2 stellt dar, dass die von den im Gesamt-Vakuumbehdlter 15
eingeschlossenen Bereichen des weichmagnetischen Rotorkdrpers
3 erzeugte Warme mittels Luftkihlung von einer aufleren Wand
17 des Hohlzylinders abgeleitet wird. Eine Kihlung kann eben-
so mittels einer nicht dargestellten auf dem Rotorkdrper 3
angeordneten Umlaufkihlung mit Kihlmitteln in an die Bereiche

heranreichenden Rohren abgeleitet werden.

Figur 6 zeigt, dass das in den Vakuumraum verlagerte warme

weichmagnetische Material die dort entstehende Warme, die
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gich beispielsweige aus den Eisenverlusten oder eventuellen
Dampferstdben und dergleichen ergibt, geeignet abflihren kén-
nen sollte. Abhdngig von der Hbhe dieser Verluste kann diese
Warmeabfuhr realigiert werden, beigpielsweise mittelg Warme-
leitung und/oder Warmestrahlung an die innere Vakuumwand 19,
gefolgt von beispielsweise Luftkihlung an der AuRenseite des
Vakuumgefaffes. Eine weitere Ausfihrung ist eine auf dem Ro-
torkdrper 3 angeordnete aktive oder passive Umlaufkihlung mit
Kihlmittel in Rohren, die in oder an den Vakuumraum und somit
an das zu kihlende weiche magnetische Material heranreichen,
und die dort entstehende Warme aus dem isolierten Bereich

heraus transportieren und an anderer Stelle abgeben.
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13

Patentansgpriche

Rotierende Maschine (1), insbesondere eine Synchronmagchi-
ne, mit in einem warmen weichmagnetischen Rotorkdrper (3)
positionierten kalten supraleitenden Wicklungen (9),
dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils zwel zwischen zwel benachbarten weichmagnetischen
Polkdérpern (11) zueinander benachbart positionierte Wick-
lungen (9) zur thermischen Isolierung in einem gemeinsamen
Paar-Vakuumbehalter (13) mittels Stltzelementen (7) fi-
xiert sind und die zwei Wicklungen (9) an deren beiden zu-
einander zugewandten Seiten mittels mindestens eines ge-
meinsamen Stltz- und/oder Zugelements (7a) miteinander

isotherm verbunden sind.

Rotierende Maschine gemaf Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

alle Paar-Vakuumbehdlter (13) von einem gemeingamen Ge-
gamt-Vakuumbehdlter (15) ersetzt wurden, indem dieser alle
Paar-Vakuumbehdltervolumen (13) und zusatzlich zumindest

Teile des weichmagnetischen Rotorkdrpers (3) einschlieflt.

Rotierende Maschine gemdfs Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der jeweilige Paar-Vakuumbehdlter (13) mittels Ausbilden
mindestens eines vakuumdichten Verbindungskanals zwigchen
ursprunglich zwei jeweils eine Wicklung (9) umschlieflenden
Einzel-Vakuumbehdltern (5) erzeugt wurde, wobei jeweils
ein Verbindungskanal mindestens ein gemeinsames Stutz-

und/oder Zugelement (7a) aufnimmt.

Rotierende Maschine gemadf Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der jeweilige Paar-Vakuumbehdlter (13) mittels Entfernen
von zwel Zwischenwdnden zwischen urspringlich zwei jeweils
eine Wicklung umschliefenden Einzel-Vakuumbehdltern (5)
erzeugt wurde, wobei die zweil daraus entstandenen Vakuum-

behdlterteile vakuumdicht miteinander verbunden wurden.
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14

Rotierende Maschine gemaf einem der vorhergehenden Ansprui-
che 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Gesamt-Vakuumbehdlter (15) in Form eines eine aufRere
Wand (17) und eine innere Wand (19) aufweisenden Hohlzy-
linders ausgebildet ist, der im Bereich dessen Grundfla-

chen mittels ringfédrmiger Deckel (20) verschlossen ist.

Rotierende Maschine gemdfs Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Radius (Ral) der aufReren Wand (17) des Hohlzylinders

einem AuRenradius der Paar-Vakuumbehdlter (13) entspricht.

Rotierende Maschine gemdfs Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Radius (Ra2) der auReren Wand (17) des Hohlzylinders
einem AuRenradius der Polkdrper (11) des Rotorkdrpers (3)

entspricht.

Rotierende Maschine gemadf Anspruch 5, 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Radius (Ril) der inneren Wand (19) des Hohlzylinders

einem Innenradius der Paar-Vakuumbehdlter (13) entspricht.

Rotierende Maschine gemadf Anspruch 5, 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Radius (Ri2) der inneren Wand (19) des Hohlzylinders
einem Innenradius eines Tragekdrpers (21) desg Rotorkdrpers

(3) entspricht.

Rotierende Maschine gemaf einem der vorhergehenden An-
gprliche 2 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die von den im Gesamt-Vakuumbehdlter (15) eingeschlossenen
Bereichen des weichmagnetischen Rotorkdrpers (3) erzeugte
Warme mittels Warmeleitung und/oder Warmestrahlung an die

innere Wand (19) desg Hohlzylinders abgeleitet wird.
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11.

12.

13.

15

Rotierende Maschine gemaf einem der vorhergehenden An-
gspriche 2 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
die von den im Gesamt-Vakuumbehdlter (15) eingeschlossenen
Bereichen des weichmagnetischen Rotorkdrpers (3) erzeugte
Warme mittels Luftkihlung von der auBeren Wand (17) des

Hohlzylinders abgeleitet wird.

Rotierende Maschine gemaf einem der vorhergehenden An-
gspriche 2 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
die von den im Gesamt-Vakuumbehdlter (15) eingeschlossenen
Bereichen des weichmagnetischen Rotorkdrpers (3) erzeugte
Warme mittels einer auf dem Rotorkdrper (3) angeordneten
Umlaufkihlung mit Kdhlmitteln in an die Bereiche heranrei-

chenden Rohren abgeleitet wird.

Rotierende Maschine gemaf einem der vorhergehenden An-
gspriche 2 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Material des Gesamt-Vakuumbehdlters (15) angrenzend an
den Bereich (23) des weichmagnetischen Rotorkdrpers (3)

magnetisch ist.

14 .Verfahren zur Herstellung einer rotierenden Maschine (1),

ingbesondere einer Synchronmaschine, mit in einem warmen
weichmagnetischen Rotorkdrper (3) positionierten kalten
gupraleitenden Wicklungen (9),

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils zwel zwischen zwel benachbarten weichmagnetischen
Polkdérpern (11) zueinander benachbart positionierte Wick-
lungen (9) zur thermischen Isolierung in einem gemeinsamen
Paar-Vakuumbehalter (13) mittels Stltzelementen (7) fi-
xiert werden (S1, S2) und die zwei Wicklungen (9) an deren
beiden zueinander zugewandten Seiten mittels mindestens
eines gemeinsamen StlUtz- und/oder Zugelements (7a) mitei-

nander isotherm verbunden werden (S3).
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15.

16.

17.

18.

19.

16

Verfahren gemafs Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

alle Paar-Vakuumbehdlter (13) von einem gemeingamen Ge-
gamt-Vakuumbehdlter (15) ersetzt werden, indem dieser alle
Paar-Vakuumbehdltervolumen (13) und zusatzlich zumindest

Teile des weichmagnetischen Rotorkdrpers (3) einschlieflt.

Verfahren gemafs Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

der jeweilige Paar-Vakuumbehdlter (13) mittels Ausbilden
mindestens eines vakuumdichten Verbindungskanals zwigchen
ursprunglich zwei jeweils eine Wicklung (9) umschlieflenden
Einzel-Vakuumbehdltern (5) erzeugt wird, wobei jeweils ein
Verbindungskanal mindestens ein gemeinsames Stutz-

und/oder Zugelement (7a) aufnimmt.

Verfahren gemafs Anspruch 14, 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

der jeweilige Paar-Vakuumbehdlter (13) mittels Entfernen
von zwel Zwischenwdnden zwischen urspringlich zwei jeweils
eine Wicklung umschliefenden Einzel-Vakuumbehdltern (5)
erzeugt wird, wobei die zwel daraus entstehenden Vakuumbe-

halterteile vakuumdicht miteinander wverbunden werden.

Verfahren gemafs einem der vorhergehenden Anspriche 15
bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Gesamt-Vakuumbehdlter (15) in Form eines eine aufRere
Wand (17) und eine innere Wand (19) aufweisenden Hohlzy-
linders ausgebildet wird, der im Bereich dessen Grundfla-

chen mittels ringfdédrmiger Deckel (20) verschlossen wird.

Verfahren zum Betrieb einer rotierende Maschine (1),
dadurch gekennzeichnet, dass

die von in einem Gesamt-Vakuumbehdlter (15) eingeschlogge-
nen Bereichen eines weichmagnetischen Rotorkdrpers (3) er-

zeugte Warme mittels Warmeleitung und/oder Warmestrahlung
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an eine innere Wand (19) eineg Hohlzylinders abgeleitet
wird (T1).

20. Verfahren gemdf Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dass
die von den im Gesamt-Vakuumbehdlter (15) eingeschlossenen
Bereichen des weichmagnetischen Rotorkdrpers (3) erzeugte
Warme mittels Luftkihlung von einer auferen Wand (17) des

Hohlzylinders abgeleitet wird (T2).

21. Verfahren gemdf einem der vorhergehenden Angprliche 19
oder 20,
dadurch gekennzeichnet, dass
die von den im Gesamt-Vakuumbehdlter (15) eingeschlossenen
Bereichen des weichmagnetischen Rotorkdrpers (3) erzeugte
Warme mittels einer auf dem Rotorkdrper (3) angeordneten
Umlaufkihlung mit Kdhlmitteln in an die Bereiche heranrei-

chenden Rohren abgeleitet wird.
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