w0 2019/091652 A1 | NI 0000000 A D 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
16. Mai 2019 (16.05.2019)

‘O 0000 O A
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2019/091652 Al

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:
HO2K 3/28 (2006.01) HO2K 3/47 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2018/075555

(22) Internationales Anmeldedatum:
21. September 2018 (21.09.2018)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
102017 219 735.8
07. November 2017 (07.11.2017) DE

(72) Erfinder: FRANK, Michael; Erlanger Strae 27C, 91080
Uttenreuth (DE). GRUNDMANN, Joérn, Waldstr. 39,
91091 Grofienseebach (DE). WILKE, Markus; Eskilstu-
nastr. 38, 91054 Erlangen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,

NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL. SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
[DE/DE]; Werner-von-Siemens-Strafie 1, 80333 Miinchen
(DE).

(54) Title: STATOR WINDING WITH INCREASED POWER DENSITY

(54) Bezeichnung: STATORWICKLUNG MIT ERHOHTER LEISTUNGSDICHTE

FIG 4

(57) Abstract: A stator (3) for an electric AC machine (1) is specified, - wherein the stator (3) has a stator winding (4) arranged about a
central axis (A) and comprising a plurality of conductor windings, - wherein said conductor windings are grouped to form a plurality n of
electrical phases (u,v,w), - wherein the stator winding (4) has a plurality m of winding layers (33a,33b,33c,33d) - wherein the conductor
windings of a phase (1,v,w) each have a plurality i of axially oriented conductor limbs (21), which are connected to one another in their
two axial end regions (17) in pairs by in each case two winding heads (23a) so that a plurality k of individual coils (31) is formed for
each phase (u,v,w), - wherein, as seen in the circumferential direction, the axial conductor limbs (21) of the individual phases (u,v,w)
follow one another in alternation in the same order, - wherein the two winding heads (23a) of a given individual coil (31) run within
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a winding layer (33a,33b,33¢,33d) - and wherein the sequence of the axial conductor limbs (21) of the respective phases (u,v,w) and
the distribution of the individual coils (31) on the individual winding layers (33a,33b,33c,33d) are selected so that crossovers within
the individual winding layers (33a,33b,33¢,33d) are prevented in the region of the winding heads (23a). A machine (1) comprising
such a stator (3) is also specified.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Stator (3) fiir eine elektrische Wechselstrommaschine (1) angegeben, - wobei der Stator (3)
eine um eine zentrale Achse (A) angeordnete Statorwicklung (4) mit einer Mehrzahl von Leiterwindungen aufweist, - wobei diese
Leiterwindungen zu einer Mehrzahl n elektrischer Strange (u,v,w) gruppiert sind, - wobei die Statorwicklung (4) eine Mehrzahl m
von Wicklungslagen (33a,33b,33¢,33d) aufweist - wobei die Leiterwindungen eines Strangs (u,v,w) jeweils eine Mehrzahl i von axial
ausgerichteten Leiterschenkeln (21) aufweisen, welche in ihren beiden axialen Endbereichen (17) paarweise durch jeweils zwei Wi-
ckelkopfe (23a) miteinander verbunden sind, so dass fiir jeden Strang (u,v,w) eine Mehrzahl k von Einzelspulen (31) gebildet ist, -
wobei in Umfangsrichtung betrachtet die axialen Leiterschenkel (21) der einzelnen Stridnge (u,v,w) in gleichbleibender Reihenfolge
abwechselnd aufeinanderfolgen, - wobei die beiden Wickelkopfe (23a) einer gegebenen Einzelspule (31) innerhalb einer Wicklungslage
(33a,33b,33¢,33d) verlaufen - und wobei die Abfolge der axialen Leiterschenkel (21) der jeweiligen Strénge (u,v,w) und die Verteilung
der Einzelspulen (31) auf die einzelnen Wicklungslagen (33a,33b,33¢,33d) so gewdhlt sind, dass im Bereich der Wickelkopfe (23a)
Uberkreuzungen innerhalb der einzelnen Wicklungslagen (33a,33b,33¢,33d) vermieden werden. Weiterhin wird eine Maschine (1) mit
einem solchen Stator (3) angegeben.
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Beschreibung

Statorwicklung mit erhdhter Leistungsdichte

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Stator fir eine
elektrische Wechselstrommaschine, wobei der Stator eine um
eine zentrale Achse angeordnete Statorwicklung mit einer
Mehrzahl von Leiterwindungen aufweist, wobei diese Leiterwin-
dungen zu einer Mehrzahl elektrischer Strdnge gruppiert sind
und wobei die Statorwicklung eine Mehrzahl von Wicklungslagen
aufweist. Weiterhin betrifft die Erfindung eine elektrische

Maschine mit einem solchen Stator.

Nach dem Stand der Technik sind typische Statorwicklungen der
eingangs genannten Art meist als verteilte, ungeschragte
Wicklungen ausgefiihrt, in denen eine Vielzahl von axial ori-
entierten Leiterschenkeln vorliegt, die den wesentlichen fir
die elektrische Induktion wirksamen Teil der Wicklung ausma-
chen. Diese axialen Leiterschenkel sind haufig auf mehrere
Wicklungslagen verteilt und typischerweise in Nuten eines
Eisenjoch angeordnet. Diese geraden Abschnitte werden dann in
ihren axialen Endbereichen durch sogenannte Wickelképfe ver-
bunden, wobei durch die Wickelkopfe die geraden Abschnitte
der einzelnen Windungen in Umfangsrichtung iberbriickt werden,
wobei haufig auch ein Wechsel zwischen den einzelnen Wick-
lungslagen stattfindet. Nachteilig bei einer solchen klassi-
schen Geometrie ist, dass diese Wickelképfe einerseits einen
hohen Gewichtsbeitrag zum Gesamtgewicht des Stators leisten
und andererseits schwer zu kithlen und auch schwer zu fertigen
sind. Die Wickelkopfe haben auch einen hohen Platzbedarf,
insbesondere in axialer Richtung, was das Bauvolumen der
elektrischen Maschine insgesamt vergroBert und somit auch ein
groleres Gehduse nodétig macht. Besonders weit ausladende Wi-
ckelkopfe liegen oft dann vor, wenn die Biegeradien der vor-
liegenden Leiter nicht besonders klein gewahlt werden konnen
und/oder wenn viele Leiter mit einem groBen Wickelschritt
(einem groBen durch den Wickelkopf zu Uberbriickenden Umfangs-

bereich) aneinander vorbei gefithrt werden miissen. Auch die
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Dicke der Leiterisolation und gegebenenfalls vorliegende
Kihlkanale zur Kihlung der Wicklung konnen zu einem grolien
Platzbedarf flir die Wicklungskdépfe beitragen. Auch die elek-
trischen Verluste einer Maschine mit groRen Wickelkopfen sind
unvorteilhaft hoch, da hier ein groBer Anteil an fir die In-
duktion nicht genutztem Leitermaterial vorliegt, welches aber
zu den ohmschen Leitungsverlusten beitrdagt. Um eine Maschine
mit hoher Leistungsdichte zu erreichen, ist es daher allge-
mein vorteilhaft, die Wickelkopfe moglichst kompakt zu ge-

stalten.

Andererseits hat es sich gezeigt, dass eine Optimierung der
Leistungsdichte einer Maschine allein aufgrund von zweidimen-
sionalen Uberlegungen (also ohne die Bericksichtigung der
dreidimensionalen Ausgestaltung der Wicklungsképfe) haufig zu
Bauformen mit vergleichsweise groRen Durchmessern und ent-
sprechend kurzer axialer Lange fiithrt. Gerade bei kurzen axia-
len Bauldngen und groBlen Durchmessern treten aber zwei un-
ginstige Effekte im Zusammenhang mit den Wicklungskopfen auf:
einerseits tragen die Wicklungskoépfe dann idberdurchschnitt-
lich stark zur gesamten Leitermenge des Stators bei und ande-
rerseits ist ihr Reitrag zum Drehmoment, verglichen mit dem
geraden, axialen Teil der Wicklung, besonders niedrig. Damit
wirken sich die groBen Wicklungskopfe hier besonders negativ
sowohl auf die Massenbilanz als auch auf die Verlustleis-
tungsbilanz aus. Ebenso ist mit den groRen Wicklungskopfen
eine groBle Wickelkopfstreuinduktivitat verknipft, welche wei-
tere negative Auswirkungen auf das elektromagnetische Verhal-

ten der Maschine hat.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Stator flr eine
elektrische Wechselstrommaschine anzugeben, welcher die ge-
nannten Nachteile iUberwindet. Insbesondere soll ein Stator
mit einer Statorwicklung zur Verfligung gestellt werden, bei
welcher der Platzbedarf der Wicklungsképfe, vor allem in axi-
aler Richtung, mdéglichst klein ist. Hierdurch soll insgesamt

eine erhdhte Leistungsdichte erreicht werden. Eine weitere
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Aufgabe ist es, eine elektrische Maschine mit einem derartig

verbesserten Stator anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch den in Anspruch 1 beschriebenen
Stator und die in Anspruch 14 beschriebene elektrische Ma-

schine geldst.

Der erfindungsgemdlBe Stator ist als Stator fir eine elektri-
sche Wechselstrommaschine ausgelegt. Der Stator umfasst eine
um eine zentrale Achse angeordnete Statorwicklung mit einer
Mehrzahl von Leiterwindungen, wobei diese Leiterwindungen zu
einer Mehrzahl n elektrischer Strange gruppiert sind. Die
Statorwicklung weist eine Mehrzahl m von Wicklungslagen auf.
Die Leiterwindungen eines Stranges weisen jeweils eine Mehr-
zahl 1 von axial ausgerichteten Leiterschenkeln auf, welche
in ihren beiden axialen Endbereichen paarweise durch jeweils
zwel Wickelkopfe miteinander verbunden sind, sodass fiir jeden
Strang eine Mehrzahl k von Einzelspulen gebildet ist. In Um-
fangsrichtung betrachtet folgen dabei die axialen Leiter-
schenkel der einzelnen Strange insgesamt abwechselnd auf-
einander, und zwar in gleichbleibender Reihenfolge. Die bei-
den Wickelkopfe einer gegebenen Einzelspule verlaufen dabei
innerhalb einer gemeinsamen Wicklungslage. Dabei sind sowohl
die Abfolge der axialen Leiterschenkel der jeweiligen Strange
als auch die Verteilung der Einzelspulen auf die einzelnen
Wicklungslagen so gewahlt, dass im Bereich der Wickelkopfe
Uberkreuzungen innerhalb der einzelnen Wicklungslagen vermie-

den werden.

Mit anderen Worten ist die Statorwicklung hier nicht als ver-
teilte Wicklung im klassischen Sinn ausgebildet (bei der hau-
fig jede Wicklungsgruppe durch Wickeln eines ausgedehnten
Leiters ,an einem Stluck™ lber viele axiale Schenkel und viele
Wickelkdépfe hinweg hergestellt wird). Stattdessen ist sie aus
einer Vielzahl von Einzelspulen zusammengesetzt, ahnlich wie
bei einer Schleifen- oder Zahnspulenwicklung. Jeder Strang
umfasst mehrere solche Einzelspulen, welche insbesondere un-

tereinander elektrisch miteinander zu einer Wicklungsgruppe
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verbunden sind. Diese diskreten Einzelspulen kénnen insbeson-
dere als vorgefertigte Bauteile vorliegen, welche erst nach-
trdglich elektrisch miteinander verbunden werden. Das Vorlie-
gen diskreter Einzelspulen innerhalb jeder Wicklungsgruppe
erméglicht im Zusammenspiel mit den ibrigen erfindungsgemilien
Merkmalen eine besonders kompakte Ausgestaltung der Wickel-
kopfe. Dabei ist es wesentlich, dass fiir eine gegebene Ein-
zelspule beide Wickelkdpfe innerhalb einer gemeinsamen Wick-
lungslage verlaufen. Dies soll auch bedeuten, dass auch jeder
Wickelkopf flir sich seine vorgegebene Wicklungslage nicht
verlasst. Im Gegensatz zu typischen verteilten Wicklungen
nach dem Stand der Technik wird hier also im Bereich der Wi-
ckelkopfe kein Lagenwechsel zwischen den zu verbindenden Lei-

terzweigen bewirkt.

Die Anzahl n der Strange kann insbesondere bei drei oder

einem ganzzahligen Vielfachen von drei liegen.

Unter dem Merkmal, dass ,in Umfangsrichtung betrachtet die
axialen Leiterschenkel der einzelnen Strange in gleichblei-
bender Reihenfolge abwechselnd aufeinanderfolgen™ soll ver-
standen werden, dass flir verschiedene aufeinanderfolgende
azimutale Winkel (lber den ganzen Umfang des Stators hinweg)
ein festes Muster von Strang-Besetzungen periodisch aufeinan-
der folgt. Reispielsweise kann der Aufbau so sein, dass im
axial innen liegenden Bereich der Maschine, in dem die axia-
len Leiterschenkel angeordnet sind, fiir jeden vorgegebenen
Winkel immer nur hodchstens ein Strang durch einen oder mehre-
re zugehodrige Leiterschenkel vertreten ist. Zwischen diesen
besetzten Positionen kénnen gegebenenfalls auch azimutale Li-
cken vorliegen. Beim Durchlaufen der aufeinanderfolgenden
azimutalen Winkel in Umfangsrichtung wechselt dann die Beset-
zung mit einzelnen Strangen in einer vorgegebenen, wiederkeh-
renden Reihenfolge ab. Ein gegebener Strang ist dabei jedoch
nicht auf eine bestimmte Wicklungslage eingeschrankt, sondern
die Leiterschenkel des jeweiligen Stranges koénnen bei einer
gegebenen azimutalen Position auf mehrere Lagen verteilt sind

und/oder die Besetzung der Lagen kann flir einen gegebenen
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Strang bei verschiedenen azimutalen Winkeln zwischen ver-

schiedenen Lagen hin und her wechseln.

Prinzipiell ist es jedoch auch moglich, dass fiir manche azi-
mutale Winkel auch mehrere Strange (aus verschiedenen Lagen
Uberlappend) vertreten sind. Solche Uberlappbereiche kdénnen
insbesondere mit anderen azimutalen Bereichen abwechseln, in
denen wie oben beschrieben jeweils nur ein Strang vertreten
ist. Auch in einem solchen Fall mit einem azimutalen Uberlapp
der Strange soll jedoch allgemein gelten, dass die Reihenfol-
ge der Besetzung der Winkelpositionen mit den einzelnen
Strangen in einem regelmaBig wiederkehrenden Muster wechselt.
Auch hier sollen innerhalb des wiederkehrenden Musters von
Strangbesetzungen Lagenwechsel zwischen den Einzelspulen
eines Stranges nicht ausgeschlossen sein, wie im Zusammenhang

mit den spateren Beispielen noch deutlicher werden wird.

Wesentlich im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung
ist, dass innerhalb einer jeweiligen vorgegebenen Wicklungs-
lage Uberkreuzungen im Bereich der Wickelképfe vermieden wer-
den. Mit anderen Worten sind innerhalb jeder Wicklungslage
die Einzelspulen auf ihren zugeordneten azimutalen Positionen
nebeneinander angeordnet und durchdringen sich beziehungswei-
se lUberlappen sich innerhalb der jeweiligen Lage nicht. Ein
Uberlapp der Einzelspulen (in radialer Projektion betrachtet)
ergibt sich jeweils nur bei einer gemeinsamen Betrachtung
mehrerer tbereinanderliegende Wicklungslagen. Dies wird ins-
besondere dadurch erreicht, dass innerhalb einer gegebenen
Wicklungslage der Bereich zwischen den beiden axialen Leiter-
schenkeln einer gegebenen Einzelspule nicht durch die axialen
Leiterschenkel anderer Einzelspulen aufgefillt wird. Um
trotzdem in azimutaler Richtung einen haufigen Wechsel zwi-
schen den axialen Leiterschenkeln der einzigen Strange zu er-
reichen, ist stattdessen ein Uberlapp zwischen Einzelspulen
unterschiedlicher Strange iUber verschiedene Lagen hinweg vor-
gesehen. Mit anderen Worten weichen die Einzelspulen, die
nach dem oben beschriebenen azimutalen Besetzungsschema mit

einer gegebenen Einzelspule kreuzen wiirden, hier auf eine an-
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dere radiale Wicklungslagen aus. Dadurch wird erreicht, dass
Leiterkreuzungen innerhalb einer Lage vermieden werden und
trotzdem insgesamt die Besetzung azimutaler Positionen mit
einzelnen Strangen haufiger wechselt, als die Besetzung der

einzelnen Strange innerhalb einer Lage wechselt.

Durch die beschriebene Vermeidung von Uberkreuzungen inner-
halb einer Wicklungslage wird hier der zusadtzliche Vorteil
erzielt, dass die Wickelkdpfe vor allem in axialer Richtung
sehr kompakt ausgefihrt werden kdnnen, da keine zusatzliche
axiale Lange dafiir bereitgestellt werden muss, um Leiterzwei-
ge unterschiedlicher Strange innerhalb einer Wicklungslage
dreidimensional aneinander vorbeizufiihren. Hierdurch kodnnen
die Wickelkopfe innerhalb ihrer jeweils zugeordneten Lage mit
einem vergleichsweise engen Biegeradius und einer vergleichs-
weise kurzen axialen Lange des Wickelkopfes ausgefihrt wer-
den. Hierdurch kann die Maschine insgesamt vergleichsweise
kompakt (und insbesondere axial kurz) ausgefihrt werden, was
wiederum eine vergleichsweise hohe Leistungsdichte der Ma-

schine ermdglicht.

Die erfindungsgemdlBe elektrische Maschine ist eine Wechsel-
strommaschine mit einem erfindungsgemdlien Stator. Die Vortei-
le der erfindungsgemaBen Maschine ergeben sich analog zu den

oben angegebenen Vorteilen des erfindungsgemalen Stators.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung gehen aus den von den Anspriichen 1 und 14 abhangigen An-
sprichen sowie der folgenden Beschreibung hervor. Dabei kon-
nen die beschriebenen Ausgestaltungen des Stators und der
elektrischen Maschine allgemein vorteilhaft miteinander kom-

biniert werden.

Gemal einer allgemein bevorzugten Ausfihrungsform liegen alle
Einzelspulen jeweils vollstandig innerhalb einer ihnen je-
weils zugeordneten Wicklungslage. Mit anderen Worten wird ein
Wechsel der Wicklungslage also nicht nur im Bereich der Wi-

ckelkopfe, sondern im Rereich der gesamten Einzelspule ver-
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mieden. Dies soll vorteilhaft insbesondere fir alle Einzel-
spulen der Statorwicklung gelten. Eine solche Ausfithrungsform
ist allgemein besonders geeignet, um einen kompakten Wick-
lungsaufbau mit moglichst einfachem Aufbau der Einzelspulen
zu erreichen. Kreuzungen und Uberlagerungen von Leiterzweigen
in einer Lage werden insgesamt vermieden, da in jeder Wick-
lungslage nur die dieser jeweils eindeutig zugeordneten Ein-
zelspulen in Umfangsrichtung nebeneinander angeordnet sind.
Die Einzelspulen kdénnen vorteilhaft jeweils als Sattelspulen
ausgebildet sein, mit anderen Worten kdénnen die Einzelspulen
zumindest in Teilbereichen aus einer flachen Spulenebene her-
aus gekrimmt sein. Diese sattelfdrmigen Spulen konnen insbe-
sondere so geformt sein, dass sie jeweils an die Konturen ei-
nes Zylindersegments angepasst sind. Insbesondere kdnnen sie
jeweils so geformt sein, dass sie zwischen zwei konzentri-
schen kreisfdérmigen Hohlzylindern liegen. Der Bereich zwi-
schen diesen beiden Hohlzylindern definiert dann die entspre-
chende zylindermantelformige Wicklungslage mit einer entspre-

chenden radialen Lagendicken.

Besonders vorteilhaft kann bei dieser allgemeinen Ausfih-
rungsform flir jede ausgewdhlte Einzelspule, die in einer =zu-
geordneten Wicklungslage liegt, ein axialer Schenkel dieser
Einzelspule in radialer Projektion gesehen mit einem innen-
liegenden Bereich einer anderen Einzelspule iiberlappt, wobei
diese andere Einzelspule in einer anderen Wicklungslage ange-
ordnet ist. Der innenliegende Bereich einer Einzelspule - al-
so der Bereich der zwischen zwei axialen Schenkeln liegt -
wird hier allgemein auch als ,Auge"™ einer Spule bezeichnet.
Besonders vorteilhaft im Zusammenhang mit der vorliegenden
Erfindung ist es, wenn zusatzlich auch das Auge jeder Einzel-
spule mit wenigstens einem axialen Schenkel aus einer anderen
Wicklungslage iberlappt. Durch diese Art der Uberlappung
(wiederum in radialer Projektion gesehen) kann vorteilhaft
erreicht werden, dass eine komplexe Wicklungstopologie mit
einer komplexen Zonenfolge - insbesondere einem haufigen

Wechsel der Besetzung der azimutalen Positionen mit einzelnen
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Strangen - bei gleichzeitiger Vermeidung von Leiterkreuzungen

innerhalb einer Wicklungslage erreicht werden kann.

Allgemein bevorzugt kann die Statorwicklung als Luftspalt-
wicklung ausgestaltet sein. Eine solche Luftspaltwicklung ist
also nicht in Nuten eines Eisenkerns oder eines anderen
weichmagnetischen Materials eingebettet. Sie ist stattdessen
in der Luftspalt-Region der Maschine angeordnet. Solche Luft-
spaltwicklungen im Stator sind vor allem dann vorteilhaft,
wenn die erzeugten Magnetfelder beim Betrieb der Maschine so
stark sind, dass es bei einer herkdmmlich aufgebauten Maschi-
ne zu einer Sattigung des weichmagnetischen, flussfithrenden
Statormaterials kommen wirde. Dies ist vor allem im Zusammen-
hang mit supraleitenden Rotorwicklungen der Fall. Ein weite-
rer Vorteil der Verwendung von als Luftspaltwicklungen ausge-
fiihrten Statorwicklungen ist, dass der Platz und der Ge-
wichtsbeitrag einer herkédmmlichen flussfiihrenden Struktur
eingespart werden. Durch das Wegfallen der weichmagnetischen
Zahne zwischen den axialen Leiterschenkeln kann also prinzi-

piell ein hoherer Fillfaktor der Wicklung erreicht werden.

Die Ausfihrung als Luftspaltwicklung ist gerade im Zusammen-
hang mit den wesentlichen Merkmalen der vorliegenden Erfin-
dung besonders bevorzugt, da durch das beschriebene ,Verla-
gern™ von Uberlappungen zwischen Einzelspulen auf verschiede-
ne Wicklungslagen prinzipiell Fillfaktor eingebilt wird. Dies
kommt dadurch zustande, dass durch die Verschiebung des Uber-
lapps auf andere Wicklungslagen in jeder Wicklungslage unbe-
setzte Positionen vorliegen. Bei einer klassischen Stator-
wicklung, bei der die axialen Schenkel in Nuten zwischen Ei-
senzahnen eingebettet sind, wirde dies unter Umstanden zu ei-
nem insgesamt sehr niedrigen Fillfaktor der Statorwicklung
fithren, was wiederum die Gesamtleistungsdichte der Maschine
negativ beeinflusst. Bei einer Luftspaltwicklung jedoch ent-
fallt der Platzverlust durch die weichmagnetischen Zadhne und
der Fullfaktor kann somit trotz der unbesetzten Positionen
der axialen Leiterschenkel immer noch ausreichend hoch sein.

Bei der Ausfiihrung als Luftspaltwicklung soll dabei nicht
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grundsdtzlich ausgeschlossen sein, dass die Statorwicklung
Stitzstrukturen aufweist, welche sich &dhnlich wie die klassi-
schen Statorzdhne in radialer Richtung erstrecken und welche
azimutal zwischen den einzelnen axialen Schenkeln der Wick-
lung angeordnet sind. Solche Stitzstrukturen konnen sich ra-
dial iiber mehrere Wicklungslagen erstrecken und so die ganze
Wicklung abstiitzen. Bei der Ausfihrung als Luftspaltwicklung
sind solche Stitzstrukturen entsprechend aus amagnetischem

Material ausgebildet.

Alternativ zu der genannten Ausfihrungsform als Luftspalt-
wicklung ist es prinzipiell aber auch mdéglich, dass die be-
schriebenen radialen Stlitzstrukturen aus weichmagnetischem
Material gebildet sind und daher als Z&hne eines Statorjochs
wirken kdénnen. Vorteilhaft handelt es sich bei solchen Zahnen
aber nur um sehr schmale Zahne, die also in Umfangsrichtung
deutlich schmaler ausgebildet sind als klassische Stator-
zahne. Bevorzugt weisen solche ,minimalen Statorzahne™ in
azimutaler Richtung eine Breite auf, welche wesentlich gerin-
ger ist als die azimutale Breite der einzelnen axialen Lei-
terschenkel. Beispielsweise kann die Breite der Statorzahne
bei hdéchstens einem Fiinftel, insbesondere sogar nur bei hoch-
stens einem Zehntel der Breite der einzelnen Leiterschenkel
liegen. Die angegebenen vorteilhaften Maximalbreiten konnen
im Ubrigen auch analog fiir die weiter oben beschriebenen

Stitzstrukturen aus amagnetischem Material gelten.

GemalB einer alternativen und unter Umstadnden zu bevorzugende
Ausfiihrungsform liegen jedoch sogar gar keine Stiitzstruktu-
ren oder Zahne vor, welche sich in radialer Richtung lber
mehrere Wicklungslagen erstrecken. Diese Ausfihrungsform ist
besonders vorteilhaft im Zusammenspiel mit der Ausfihrung der
Einzelspulen als flache Sattelspulen, welche durch ihre fla-
che Form gut in mehreren Wicklungslagen iibereinander gesta-
pelt werden kénnen, ohne durch dazwischen liegende Zahne be-
sonders abgestitzt werden zu milssen. Dabei kdnnen die unbe-
setzten Positionen der einzelnen Wicklungslagen optional

durch passende andere flache Strukturen aufgefullt werden.
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Allgemein wird durch das Vorliegen von unbesetzten Positionen
in der Wicklung die Packungsdichte (also der Fallfaktor) re-
duziert, was fiir sich allein genommen prinzipiell zu einer
niedrigeren Leistungsdichte fiithrt als bei einem hdheren Full-
faktor. Allerdings wird durch die Merkmale der vorliegenden
Erfindung die axiale Ausdehnung der Wickelkopfe im Vergleich
zum Stand der Technik deutlich reduziert. So kann insgesamt
einer Maschine zur Verfligung gestellt werden, welche trotzdem
eine hohere Leistungsdichte aufweist als eine Maschine nach
dem Stand der Technik.

Allgemein kann es vorteilhaft sein, wenn die axialen Schenkel
der einzelnen Einzelspulen iliber ein regelmaliges Resetzungs-
muster aus radialen und azimutalen Positionen verteilt sind.
Mit anderen Worten kann ein regelmédlRiges zweidimensionales
Muster vorliegen, welches zweckmalRig als Anordnung von be-
setzten und unbesetzten Positionen in Polarkoordinaten wie-
dergegeben werden kann. Dabei sind die besetzten Positionen
in einer charakteristischen Anordnung durch die axialen
Schenkel der einzelnen Strange besetzt. Eine solche besetzte
Position erstreckt sich dabei iber den gesamten axialen Be-
reich der Statorwicklung, der zwischen den beiden endstandi-
gen Wickelkopfbereichen liegt. Unter dem genannten regelmalBi-
gen Besetzungsmuster soll verstanden werden, dass das Muster
der Besetzungspositionen fliir die einzelnen Stradnge sich als
Muster von besetzten und unbesetzten Positionen ergibt, wobei
diese Muster ein regelmadBiges Raster aus radialen Positionen
(also Wicklungslagen) und azimutalen Positionen zu Grunde
liegt. Dieses Muster kann insbesondere als Ganzes eine Sym-
metrie aufweisen. Insbesondere kann sich das Muster in Um-
fangsrichtung nach einem bestimmten Winkel wiederholen - mit
anderen Worten es liegt dann eine Rotationssymmetrie vor. Be-
sonders vorteilhaft kann es sich dabei um eine zweizahlige
Rotationssymmetrie handeln, so dass eine Drehung um 180° das
Besetzungsmuster in sich selbst Uberfihrt. Grundsdtzlich ist
aber auch eine hoherzahlige Rotationssymmetrie (mit geradzah-

liger oder ungeradzahliger Za&hligkeit) moglich. Hervorzuheben
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ist, dass hierbei nicht notwendigerweise eine Spiegelsymmet-
rie vorliegen muss. Insbesondere kann vorteilhaft eine zwei-
zahlige und/oder hoherzdhlige Rotationssymmetrie vorliegen,

ohne dass eine Symmetrieebene flir das Besetzungsmuster exis-

tiert.

Bevorzugt weist das regelmdlRige Besetzungsmuster eine Mehr-
zahl von unbesetzten Positionen auf. Mit anderen Worten lie-
gen in dem regelmaBigen Raster Licken vor, also einzelne Po-
sitionen des Rasters mit azimutalen und radialen Koordinaten,
welche nicht durch einen axialen Schenkel einer Einzelspule
besetzt sind. Derartige Liicken kdnnen dadurch entstehen, dass
- in radialer Projektion gesehen - die Augen bestimmter Ein-
zelspulen sich mit der Langsschenkeln anderer Einzelspulen
iberlagern, dass aber wie weiter oben beschrieben eine Durch-
dringung der Spulen durch Ausweichen auf andere Wicklungsla-
gen vermieden wird. Durch dieses Ausweichen entstehen zwangs-
laufig Licken in dem Besetzungsmuster. Beispielsweise kann
jede der Wicklungslagen eine oder mehrere solche Liicken auf-
weisen. Alternativ oder zusatzlich konnen auch fiir jede azi-
mutale Position des Rasters eine oder mehrere Licken vorlie-
gen. Diese Ausgestaltung ist vor allem bei einer ungesehnten
Wicklung vorteilhaft. Bei einer solchen ungesehnten Wicklung
kann beispielsweise der Anteil der unbesetzten Positionen bei
50% oder sogar noch hdéher liegen, um den rdumlichen Uberlapp
der Einzelspulen innerhalb einer Wicklungslage vermeiden zu
kéonnen. Beispielsweise kann der Anteil der unbesetzten Posi-
tionen fir eine Strangzahl von n=3 vorteilhaft bei 50 % lie-
gen. Fir hohere Strangzahlen kann der Anteil der unbesetzten
Positionen sogar noch grdBer ausfallen. Hierdurch liegt auch
der Fillfaktor der Wicklung dann gegebenenfalls nur bei hdch-
stens 50 %, da noch weitere Verluste im Fillfaktor - bei-
spielsweise durch Stiitzstrukturen - hinzu kommen kdnnen. Bei
einer gesehnten Wicklung kann der Verlust an Fullfaktor durch
die unbesetzten Positionen jedoch auch geringer als 50 %
sein, da die Breite der einzelnen Zonen gegenilber der Breite

der dazwischenliegenden Licke dort vergréBert sein kann.
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Besonders vorteilhaft kdnnen im Bereich der beschriebenen un-
besetzten Positionen jeweils ein oder mehrere Kithlmittelkana-
le angeordnet sein. Solche Kihlmittelkandle konnen genutzt
werden, um mit einem fluiden Kihlmittel, dass diese durch-
stromt, die Statorwicklung besonders effektiv zu kithlen. Dies
ist insbesondere bei Maschinen mit besonders hohen Leistungs-
dichten der Fall, fiir die die Erfindung ja gerade besonders
relevant ist. Bei elektrischen Maschinen mit sehr hohen Leis-
tungsdichten ist unter Umstdnden ohnehin eine Kihlung der
Wicklung durch Anbringung von Kihlkandlen zwischen den ein-
zelnen Leiterschenkeln zweckmdBig. Um hierfiir keine zusatzli-
chen EinbuBlen im Fillfaktor der Wicklung in Kauf nehmen zu
missen, konnen die unbesetzten Positionen besonders vorteil-
haft fir solche Kihlkandle genutzt werden. Gerade bei der
Ausgestaltung der Einzelspulen als Flachspulen ist eine sol-
che Anordnung besonders vorteilhaft, da dann eine gegebene
Einzelspule jeweils durch wenigstens einen Kihlmittelkanal
gekithlt werden kann, welcher in einer benachbarten Wicklungs-
lage angeordnet ist. Durch die flache Ausgestaltung der Spu-
len - und die entsprechend analoge flache Geometrie der Jje-
weils unbesetzten Positionen - ergibt sich dann eine entspre-
chend hohe Kontaktflache und ein kurzer Abstand zwischen der
gegebenen Spule und dem unbesetzten Platz in der benachbarten
Lage, der durch ein oder mehrere Kihlmittelkandle genutzt
werden kann. So ergibt sich ein entsprechend guter Warmeiber-

tritt zwischen Einzelspulen und Kihlmittel.

Die Statorwicklung kann insbesondere eine gerade Anzahl m von
Wicklungslagen aufweisen, die insbesondere bei m=2 oder m=4
liegen kann. Bei einer solchen geraden Anzahl von Wicklungs-
lagen kann die Statorwicklung in zusammengehdrige Paare wvon
Wicklungslagen strukturiert sein, wobei fir eine gegebene
azimutale Pogition beisgpielgweise immer eine Wicklungslage
begetzt und die andere Wicklungslage desselben Paars unbe-
setzt ist. So wird das weiter oben beschriebene Ausweichen
von miteinander Uberlappenden Einzelspulen auf unterschiedli-
che Wicklungslagen erreicht und insgesamt bleibt die Halfte

der vorhandenen Positionen unbesetzt. Dabei missen die zusam-
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mengehdrigen Paare von Wicklungslagen nicht notwendigerweise
radial benachbart angeordnet sein. In analoger Weige ist es
alternativ auch mdglich, dasg immer vier Wicklungslagen zu
einer Gruppe zusammengehdren und dass entsgsprechend flir jede
azimutale Pogition nur eine Lage aus dieser Gruppe besetzt

ist.

Allgemein vorteilhaft kdénnen die Wickelkdpfe der Einzelspulen
jeweils anndhernd U-£fdrmig ausgesgtaltet sein. Unter einer
solchen Form soll dabei nicht nur eine U-Form im strengen
Sinn (also die Verbindung zweier axialer Schenkel durch einen
halbkreigartigen Bogen), sondern auch jede andere Form ver-
standen werden, durch die zwei parallele axiale Schenkel
durch einen insgesamt abgerundeten Verbindungsbereich mitei-
nander verbunden werden. Dieser Verbindungsbereich kann ins-
begondere auch einen Verbindungsschenkel aufweisen, welcher
Uber zwei abgerundete Ecken mit den axialen Schenkeln verbun-
den ist. Ein solcher Verbindungsschenkel kann (wie im Ubrigen
auch der halbkreisartige Bogen) insgesamt so gekrummt sein,
dass er die Konturen einer zylindermantelfdrmigen Wicklungs-
lage nachbildet und so innerhalb einer solchen Lage zu liegen

kommt .

Allgemein kann durch die U-fbérmige Ausgestaltung erreicht
werden, dass die Wickelkdpfe insgesamt eine besonders kurze
axiale Ausdehnung aufweisen. Der kleinste Krummungsradius des
Leiters, der im Bereich eineg Wickelkopfes auftritt kann all-
gemein unterhalb von 500 mm liegen, insbesondere unter 100 mm
oder sogar unter 10 mm, beispielsweise in einem Bereich zwi-
gchen 1 mm und 50 mm. Derart niedrige KruUmmungsradiug werden
einer Statorwicklung gemafs der vorliegenden Erfindung allge-
mein dadurch ermdglicht, dass Durchdringung und Uberlappungen
von Einzelspulen innerhalb einer Lage vermieden werden und
dadurch die einzelnen Leiter hier nicht durch ausladende Lei-
terpfade in den Wickelkdpfen aneinander vorbei gefihrt werden
missen. Bei jedem Wickelkopf handelt es sich dagegen vorteil-
haft nur um eine Verbindung zweier axialer Leiterschenkel,

die innerhalb einer gemeinsamen Wicklungslage angeordnet gind
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und in dieser Wicklungslage benachbart (das heift nicht durch
Leiterschenkeln anderer Strange beabstandet) zueinander ge-
fihrt werden. Bei dieser Wicklungstopologie wird der Biegera-
dius im Bereich der Wickelkdpfe nach unten hin vorteilhaft
nur durch die Biegeeigengchaften der Leiter begrenzt und
nicht durch die zu vermeidende Durchdringung der Wickelkdpfe
wie beim Stand der Technik. Bei den Leitern kann es sich bei-
gspielsweise um Litzenleiter handeln, deren einzelne Litzen
aus Kupfer bestehen oder zumindest Kupfer umfagsen. Mit einem
solchen Litzenleiter kdénnen vergleichsweise geringe minimale
Biegeradien erreicht werden, welche beigpielsweise bei dem
etwa Dreifachen der innerhalb der Krimmungsebene vorliegenden

Leiterbreite liegen koénnen.

Die Einzelspulen konnen allgemein vorteilhaft jeweils als
sattelfdrmige Flachspulen ausgestaltet sein. Unter einer
Flachspule soll im vorliegenden Zusammenhang eine solche Spu-
le verstanden werden, bei der die Breite der Leiterschenkel
innerhalb der jeweiligen Wicklungslage wesentlich groRer ist
als die HOhe der Leiterschenkel (also deren Dicke senkrecht
zur lokalen Ausrichtung der Wicklungslage). Vorteilhaft kann
die Breite der Leiterschenkel wenigstens zweimal so groB und
insbesondere sogar wenigstens finfmal so groll wie deren Hohe
sein. Die Ausbildung der Einzelspulen als Flachspulen ist
allgemein vorteilhaft, um im Zusammenspiel mit der beschrie-
benen Verteilung der Wicklung auf mehrere Wicklungslagen und
der speziellen Anordnung, bei der durch unbesetzte Positionen
eine Uberkreuzungen innerhalb der lagen vermieden wird, einen
mechanisch stabilen Wicklungsverband zu erreichen. Ein sol-
cher mit Wicklungsverband kann besonders vorteilhaft auch oh-
ne Statorzahne oder andere radiale Stitzstrukturen mechanisch
stabil ausgefihrt werden. Hierzu kénnen beispielsweise die
nicht von Leiterzweigen besetzten Positionen des Rasters von
entsprechend geformten anderen Strukturen ausgefillt sein, um
zusatzlichen mechanischen Halt zu gewahren. Diese Fillstruk-
turen koénnen beispielsweise nicht leitend ausgebildet sein
und/oder optional Kihlmittelkandle umfassen. Allgemein ist

die hier beschriebene flache Form der Spulen auch elektromag-
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netisch vorteilhaft, da so eine verteilte Wicklung mit einer
Lochzahl groéBer als 1 nachgebildet werden kann. Im Unter-
schied dazu verhalt sich eine Wicklung mit in azimutaler
Richtung schmal und in radialer Richtung hoch ausgebildeten
Spulen eher wie eine konzentrierte Wicklung mit einer Loch-
zahl von 1 und hadtte einen unvorteilhaft hohen Gehalt an har-

monischen Wicklungsoberwellen.

Allgemein kann die Statorwicklung beispielsweise als unge-
sehnte Wicklung ausgestaltet sein. Bei einer solchen unge-
sehnten Wicklung kann vorteilhaft ein sogenanntes ,reines Zo-
nenschema™ eingehalten werden, bei welchem der Umfang der
Statorwicklung in einzelne azimutale Bereiche (,Zonen™) un-
terteilt ist, die jeweils nur mit Leiterschenkeln eines aus-
gewdhlten Stranges besetzt sind (und zusatzlich die unbesetz-
ten Licken aufweisen). Es liegt jedoch hier insbesondere kei-
ne Uberlagerung von Leiterschenkeln unterschiedlicher Striange
innerhalb einer gegebenen Umfangsposition vor. Bei einer sol-
chen ungesehnten Wicklung kann gemall den lUbrigen Merkmalen
der vorliegenden Erfindung eine neuartige Statorwicklung zur
Verfligung gestellt werden, welche aber in ihren Zonenplan mit
dem Zonenplan einer klassischen Statorwicklung in den Nuten

von Statorzdhnen uUbereinstimmt.

Alternativ zu der vorhergehenden Ausfihrungsform kann die
Statorwicklung aber auch als gesehnte Wicklung ausgestaltet
sein. Eine Sehnung der Wicklung kann beispielsweise durch
einen Versatz in Umfangsrichtung zwischen den einzelnen Wick-
lungslagen erreicht werden. Mit anderen Worten kénnen tber-
einanderliegenden Leiterschenkel, welche einem gemeinsamen
Strang aber unterschiedlichen Wicklungslagen angehdren, azi-
mutal leicht gegeneinander versetzt sein. Ein solcher ,leich-
ter Versatz™ kann zweckmdlRig geringer gewahlt sein als der
geringste azimutale Abstand zwischen nebeneinanderliegenden
axialen Leiterschenkeln innerhalb einer Wicklungslage. Alter-
nativ oder zusadtzlich zu einem derartigen azimutalen Versatz
kann eine Sehnung aber auch dadurch erreicht werden, dass die

azimutal nebeneinanderliegenden Zonen einer Wicklungslage un-
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terschiedlich breit gewdhlt werden. Bei dieser Ausfiithrungs-
form konnen insbesondere auch die unbesetzten Positionen mit
einer geringeren Breite ausgefihrt sein als die besetzten Po-
sitionen, was im Unterschied zu ungesehnten Wicklung einen

leicht verbesserten Fiillfaktor ermdglicht.

Innerhalb der Statorwicklung kénnen die Einzelspulen eines
jeweiligen Stranges in einem oder beiden axialen Endbereichen
elektrisch miteinander zu einer lUbergeordneten Wicklungsgrup-
pe verbunden sein. Eine solche elektrische Verbindung kann
beispielsweise iiber einen sogenannten Schaltring realisiert

sein.

Der Stator kann bevorzugt so ausgestaltet sein, dass seine
axiale Lange (inklusive der Wickelkopfe) klUrzer ist als der
AuBendurchmesser des Stators. Insbesondere kann das Verhalt-
nis zwischen axialer Lange und AuBendurchmesser sogar kleiner
als 0,4 sein. Ein derartiges Aspektverhdltnis wird durch die
Wicklungstopologie gemall der vorliegenden Erfindung erleich-
tert und unter Umstanden iberhaupt erst erméglicht, da nur
bei der Vermeidung von ausladenden Wickelkdpfen ein entspre-

chend kurzer Stator realisiert werden kann.

Die elektrische Maschine kann allgemein zusadtzlich zu dem be-
schriebenen Stator noch einen Rotor aufweisen, der zur Erzeu-
gung eines Magnetfeldes mit p Polen ausgebildet ist. Im Zu-

sammenspiel mit einem solchen Rotor kommen die beschriebenen

Vorteile des erfindungsgemallen Stators besonders zum Tragen.

Insbesondere kann ein solcher Rotor mit einer supraleitenden
Erregerwicklung ausgestattet sein. Eine solche Ausfihrung ist
besonders vorteilhaft, um mit der Maschine eine sehr hohe
Leistungsdichte zu erreichen. Die elektrische Maschine ist
allgemein vorteilhaft fiir eine Nennleistung von wenigstens

2 MW, insbesondere sogar wenigstens 5 MW ausgelegt. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann sie vorteilhaft eine Leistungsdichte
von wenigstens 10 kW/kg, insbesondere sogar wenigstens

20 kW/kg aufweisen. Dies ist besonders fiur Generatoren oder
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Motoren in Fahrzeugen relevant, die beim Antrieb eines sol-
chen Fahrzeuges mit bewegt werden miissen. Ganz besonders kri-
tisch ist die Leistungsdichte bei elektrischen Maschinen in
Luftfahrzeugen. Unabhdngig von der genauen Anwendung der Ma-
schine kann diese allgemein entweder als Motor und/oder als
Generator betrieben werden. Besonders vorteilhaft kann die

Maschine als Synchronmaschine ausgebildet sein.

Die magnetische Polzahl p der elektrischen Maschine kann vor-
teilhaft zwischen 2 und 12, insbesondere zwischen 6 und 12
und besonders vorteilhaft bei genau 8 liegen. Eine derartige
Ausgestaltung ist besonders vorteilhaft, um eine hohe Leis-
tungsdichte zu erreichen. Der bevorzugte Bereich ergibt sich
dabei daraus, dass einerseits mit steigender Polzahl das ra-
diale Luftspaltfeld und somit die die induzierte Spannung
sinkt, dass aber andererseits mit steigender Polzahl die
elektrische Frequenz bei gleicher Drehzahl steigt. Der zweite
Effekt steigert die induzierte Spannung, so dass sich insge-
samt bei typischen Geometrien ein Optimum flir die Leistung
innerhalb der genannten Bereiche ergibt. Zusatzlich gibt es
noch weitere Effekte, beispielsweise dass bei kleinen Polzah-
len eine groBere Jochdicke gewdhlt werden muss, was wiederum
das Gewicht beeinflusst. Solche Faktoren bestimmen ebenfalls
den bevorzugten Polzahlbereich fiir eine optimale Leistungs-
dichte.

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

Zeichnungen beschrieben, in denen:

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung eines Teils
einer elektrischen Maschine nach dem Stand der Tech-
nik zeigt,

Figur 2 eine Darstellung eines Teils der Statorwicklung aus
der Maschine der Figur 1 zeigt,

Figur 3 eine schematische Schnittdarstellung eines Teils
einer elektrischen Maschine nach einem ersten Ausfih-

rungsbeispiel zeigt,
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Figur 4 einen Ausschnitt flir einen Winkelsegment der Maschine
der Figur 3 zeigt,

Figur 5 eine axiale Aufsicht des Stators der Maschine der Fi-
gur 3 zeigt,

Figur 6 eine dreidimensionale schematische Darstellung eines
Teils der Maschine der Figur 3 zeigt,

Figur 7 eine dreidimensionale schematische Darstellung einer
einzelnen sattelfdérmigen Flachspule zeigt,

Figur 8 eine Projektion eines Teils einer Flachspule im Ver-
gleich mit der Projektion einer herkdmmlichen Stator-
wicklung zeigt,

Figur 9 einen Ausschnitt aus einem Wickelschema einer Stator-
wicklung nach einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
zeigt,

Figur 10 einen Ausschnitt aus einem Wickelschema einer Sta-
torwicklung nach einem dritten Ausfiihrungsbeispiel
zeigt,

Figur 11 einen Ausschnitt aus einem Wickelschema einer Sta-
torwicklung nach einem vierten Ausfiihrungsbeispiel
zeigt und

Figur 12 einen Ausschnitt aus einem Wickelschema einer Sta-
torwicklung nach einem finften Ausfiihrungsbeispiel

zeigt.

In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente
mit gleichen Bezugszeichen versehen. In Figur 1 ist ein Aus-
schnitt einer elektrischen Maschine 1 nach dem Stand der
Technik in schematischem Querschnitt gezeigt. Gezeigt ist ein
90°-Winkelsegment in einer Schnittebene, welche senkrecht zur
zentralen Achse A der Maschine liegt. Die elektrische Maschi-
ne 1 weist einen innenliegenden, um die zentrale Achse A
rotierbar gelagerten Rotor 11 auf. Dieser Rotor 11 ist mit
einer Mehrzahl von Feldwicklungen 12 ausgestattet, wvon denen
hier beispielhaft zwei Pole gezeigt sind. Sie dienen zur Aus-
bildung eines Erregerfeldes der elektrischen Maschine. Der
innenliegende Rotor wird radial von einem feststehenden Sta-
tor 3 umgeben. Sowohl Rotor als auch Stator weisen hier eine

kreiszylindrische Grundform auf. Der Stator umfasst ein au-
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Benliegendes zylindermantelfdrmiges Eisenjoch 5 als flussfih-
rendes Element. Zwischen dem Eisenjoch 5 und dem Rotor 11 be-
findet sich ein Luftspalt 6, in dem hier ebenfalls die Sta-
torwicklung 4 des Stators 3 angeordnet ist. Es handelt sich
hier also um eine sogenannte Luftspaltwicklung, die nicht
azimutal zwischen magnetischen Strukturen angeordnet ist. Die
Statorwicklung 4 umfasst eine Mehrzahl von Windungen 8i, wvon
denen im dargestellten Ausschnitt 24 Stick in Form ihrer sich
axial erstreckenden Leiterschenkel gezeigt sind. Um der Sta-
torwicklung 4 mechanischen Halt zu geben, kdnnen diese axia-
len Leiterschenkel optional zwischen amagnetischen Zahnen 7
(oder anderweitigen Haltestrukturen) eingebettet sein, von
denen hier im mittleren Teil der Zeichnung beispielhaft zwei
gezeigt sind. Die Statorwicklung 4 der Figur 1 weist zweil
Wicklungslagen 4a und 4b auf, {iber welche die einzelnen axia-
len Leiterschenkel 21 verteilt sind. Es handelt sich dabei um
eine radial innenliegende Unterlage 4a und eine radial auBen-
liegende Oberlage 4b. Die Statorwicklung 4 der Figur 1 weist
hier insgesamt drei elektrische Stradnge u, v und w auf, wel-
che beispielsweise den drei Phasen einer Dreiphasen-Wechsel-
strommaschine zugeordnet sind. Die Leiterzweige eines jewei-
ligen Stranges sind dabei untereinander elektrisch zu einer
ibergeordneten Wicklungsgruppe verbunden. Innerhalb einer
solchen Wicklungsgruppe wechseln lber den Umfang der Stator-
wicklung 4 betrachtet Bereiche unterschiedlicher Stromfluss-
richtung miteinander ab. Bei der Statorwicklung der Figur 1
handelt es sich um eine sogenannte ungesehnte Wicklung, bei
der in Umfangsrichtung gesehen verschiedene azimutale Positi-
onen 35i aufeinanderfolgen, wobei jede dieser Positionen nur
Jjeweils einem bestimmten Strang und einer vorgegebenen Strom-
flussrichtung zugeordnet ist. So bilden beispielsweise die
zusammen mit +u gekennzeichneten Leiterschenkel die Hinleiter
des elektrischen Strangs u. Und die zusammen mit -u gekenn-
zeichneten Leiterschenkel bilden die Rickleiter des elektri-
schen Strangs u fiir die jeweils zugeordnete azimutale Positi-
on. Das sogenannte Zonenschema der elektrischen Maschine gibt

vor, in welchem charakteristischen Muster die Hinleiter und
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Rickleiter der einzelnen Strange iUber das Raster der azimuta-

len Positionen und der Wicklungslagen verteilt sind.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Teils der
Statorwicklung 4 aus der Maschine der Figur 1. Bei der Dar-
stellung der Figur 2 handelt es sich um eine vereinfachte
zweidimensionale Darstellung der Wicklung, bei der die in
Wirklichkeit kreiszylinderfdrmige Wicklung gedanklich auf
eine planare Ebene ,abgerollt™ wurde. Diese Ebene wird ent-
sprechend durch die beiden Richtungskoordinaten der axialen
Richtung a und der Winkelkoordinate 24 aufgespannt. Dabei
sind nicht nur Komponenten dargestellt, die genau in der Pa-
pierebene liegen. Es handelt sich vielmehr um eine Projekti-
on, die Komponenten aus beiden Wicklungslagen 4a und 4b dar-
stellt. Der dargestellte Teil der Wicklung 4 umfasst zweil
Hinleiter des Strangs v, die entsprechend mit +v gekennzeich-
net sind. Weiterhin sind zwei Riickleiter desselben Strangs
gezeigt, die entsprechend mit -v gekennzeichnet sind. Dabei
liegen die beiden Hinleiter in der Unterlage 4a und die bei-
den Rluckleiter liegen in der Oberlage 4b. Entlang der Winkel-
koordinaten 24 sind sowohl die beiden benachbarten Hinleiter
als auch die beiden benachbarten Rickleiter jeweils um eine
sogenannte Nutteilung 28 gegeneinander versetzt. Mit anderen
Worten, sie liegen im benachbarten Nuten. Die gezeigten axia-
len Leiterschenkel - also die Hinleiter und Rickleiter - be-
finden sich in einem axial innen liegenden Teil 16 der Wick-
lung, von dem hier nur ein kleiner Abschnitt gezeigt ist. Da-
ran angrenzend befindet sich ein axialer Endbereich 17, in
dem die zueinander gehdrigen Leiterschenkel Uber Wickelkopfe
23 elektrisch miteinander verbunden sind, wobei diese Wickel-
kopfe auch den Lagenabstand Uberbriicken. Der durch diese Ver-
bindung zu uUberbriickende Wickelschritt 29 betragt in diesem
Beispiel das Sechsfache der Nutteilung 28. Um trotz dieses
relativ groBRen azimutalen Abstands und trotz der in dieser
Projektion sichtbaren Uberkreuzung benachbarten Leiterzweige
eine raumliche Durchdringung der Wickelkdpfe zu vermeiden,
ist hier ein relativ groBer Winkel B ndtig. Der minimal not-

wendige Winkel B wird im gezeigten Beispiel noch zusatzlich
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dadurch vergrolBert, dass im Bereich der Wickelkopfe 23 ein
Isolationsabstand 27 zwischen den einzelnen Leitern eingehal-
ten werden muss. Durch die beschriebenen geometrischen Rand-
bedingungen ist jedoch entsprechend der GroéBe des Winkels P
auch die axiale Lange der Wickelkopfe sehr grol. Durch diesen
Effekt entfallt bei herkdmmlichen Maschinen ein groBer Teil
der axialen Lange und auch des Gewichts der Maschine auf die
Wickelkopfe, die aber zur Feldausnutzung der Maschine sehr

wenig beitragen.

Figur 3 einen schematischen Querschnitt einer elektrischen
Maschine 1 nach einem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung. Gezeigt ist auch hier ein Schnitt senkrecht zur zentra-
len Achse A der Maschine. Auch diese Maschine weist einen in-
nenliegenden Rotor 11 und einen diesen radial umgebenden Sta-
tor 3 auf. Der Rotor kann ahnlich ausgestaltet sein wie der
Rotor der herkdmmlichen Maschine der Figur 1. Er kann bei-
spielsweise, wie dargestellt, zur Ausbildung eines achtpoli-
gen elektromagnetischen Erregerfeldes ausgestaltet sein. Auch
die elektrische Maschine der Figur 3 weist ein zylinderman-
telformiges auBenliegendes Statorjoch 5 auf, welches die Sta-
torwicklung 4 im gezeigten BRereich als flussfithrendes Element
radial umgibt. Der dargestellte Bereich ist ein axial innen-
liegender Teil der Wicklung 4, also der Bereich, in welchem
die sich axial erstreckenden Leiterschenkel 21 der Wicklung
angeordnet sind. Auch hier sind in den hier nicht dargestell-
ten, axial auBen liegenden BRereichen die Wickelkopfe angeord-
net, welche die einzelnen Leiterschenkel der einzelnen Stran-

ge zu Ubergeordneten Wicklungsgruppe verbinden.

Die Zuordnung der einzelnen axialen Leiterschenkel 21 zu ein-
zelnen Wicklungslagen und azimutalen Positionen ist in Figur
4 detaillierter dargestellt, welche wiederum nur einen 90°-
Ausschnitt der Maschine zeigt. Die Statorwicklung 4 gemal
diesem ersten Ausfihrungsbeispiel weist 4 Wicklungslagen 33a,
33b, 33c und 33d auf, Uber welche die einzelnen axialen Lei-
terschenkel 21 nach einem regelmdBigen Muster verteilt sind.

Ahnlich wie bei der Maschine der Figur 1 ist auch hier die
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Statorwicklung 4 in 3 elektrische Strange u, v und w aufge-
teilt. Auch bei dieser Maschine ist die Statorwicklung 4 in
ein Raster von diskreten azimutalen Positionen 351 aufge-
teilt, wobei jede dieser Positionen einem der drei elektri-
schen Strange u, v oder w zugeordnet ist und insbesondere
entweder den Hinleitern +4+u, +v bzw. +w oder den Rickleitern -
u, -u bzw. -w des jeweiligen Stranges zugeordnet ist. Beim
Beispiel der Figuren 3 und 4 wechseln die drei Strange in Um-
fangsrichtung gesehen in immer wiederkehrender Reihenfolge
miteinander ab (also immer u,v,w,u,v,w und so weiter). Der
Zonenplan ist somit analog zur Wicklung der Figur 1. Fir die
Untermenge der azimutalen Positionen, die mit einem gegebenen
Strang besetzt sind (also beispielsweise u) wechseln dabei in
diesem Beispiel immer die Hinleiter (+u) mit den Rickleitern
(-u) in wiederkehrenden Muster ab. Wesentlich im Zusammenhang
mit der vorliegenden Erfindung ist, dass diese Statorwicklung
im Gegensatz zur Wicklung der Figur 1 nicht als verteilte
Wicklung ausgebildet ist, sondern dass sie sich aus Einzel-
spulen zusammensetzt. Dabei sind jeweils zwei axiale Schenkel
eines gegebenen Strangs lUber zwei Wickelkopfe (die in den
hier nicht dargestellten axialen Endbereichen liegen) zu ei-
ner ringfdérmigen Einzelspule miteinander verbunden. Im ge-
zeigten Beispiel ist jede dieser Einzelspulen in nur einer
zugeordneten Wicklungslage (also nur in 33a, 33b, 33c oder
33d) angeordnet. Es liegen also sowohl die axialen Leiter-
schenkel als auch die Wickelkopfe jeder Einzelspule innerhalb
dieser zugeordneten Lage. Dabei liegen die beiden axialen
Leiterschenkel, die zu einer Einzelspule gehdren, nicht in
benachbarten azimutalen Positionen der Wicklung. Im Aus-
schnitt der Figur 4 ist beispielsweise innerhalb der inner-
sten Lage 33a und auch innerhalb der duBersten Lage 33d je-
weils der dargestellte Hinleiter +u mit dem dargestellten
Rickleiter -u zu einer gemeinsamen Einzelspule verbunden. Vom
Hinleiter +u aus gesehen liegt aber der Rickleiter -u erst in
der iberiberndchsten azimutalen Position. Dazwischen liegen
zwel azimutale Positionen, welche mit anderen Leiterzweigen
+v und +w besetzt sind. Um trotz dieses Umstands Uberkreuzun-

gen zwischen den Einzelspulen (und somit eine Durchdringung
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der Leiter und/oder komplexe, ausladende Wickelkdépfe) zu ver-
meiden, weichen die Einzelspulen der dazwischenliegenden Lei-
terstrange +v und +w auf andere Wicklungslagen aus, namlich
hier auf die Lagen 33b und 33c. Die gezeigten dazwischenlie-
genden axialen Leiterschenkel +v und +w sind jeweils inner-
halb ihrer Wicklungslage mit zugehdrigen Rickleitern -v
(links vom dargestellten Winkelsegment) und -w (im rechten
Teil des dargestellten Ausschnitts) wiederum zu Einzelspulen
verbunden, welche innerhalb ihrer Wicklungslage keine Durch-
dringung oder Uberkreuzung mit anderen Einzelspulen aufwei-

sen.

Um die genaue Anordnung der Einzelspulen im ersten Ausfih-
rungsbeispiel und insbesondere die Vermeidung von Uberkreu-
zungen durch Ausweichen auf andere Wicklungslagen zu verdeut-
lichen, zeigt Figur 5 eine axiale Aufsicht des Stators in
einem der axialen Endbereiche. Es ist also ein Schnitt durch
einen BRereich dargestellt, in dem die Wickelkopfe der Einzel-
spulen verlaufen und die einander zugeordneten Langsschenkel
Jjeweils miteinander verbinden. Die Einzelspulen sind als
Flachspulen 31 ausgestaltet, welche jeweils nur innerhalb
einer der vier Wicklungslagen liegen. Auch hier ist die Zuge-
horigkeit dieser einzelnen Flachspulen 31 zu den 3 elektri-
schen Strangen u, v und w durch unterschiedliche Schraffur
gekennzeichnet. Zum besseren Vergleich mit dem Ausschnitt der
Figur 4 (im axial innenliegenden Querschnitt) ist das dort
dargestellte Winkelsegment durch radiale Linien gekennzeich-
net. Auch die beispielhaft mit dem Bezugszeichen 351 gekenn-
zeichnete azimutale Position ist die gleiche wie in der Figur
4., Um den Vergleich weiter zu erleichtern, sind fir die radi-
al innenliegende Einzelspule, die mit dem Bezugszeichen u ge-
kennzeichnet ist auch die in axialer Richtung dahinterliegen-
den axialen Leiterschenkel mit den entsprechenden Bezugszei-

chen +u und +u markiert.

Wie in den Figuren 3 und 5 zu erkennen, weist das Besetzungs-
muster der azimutalen Positionen und der Wicklungslagen flr

dieses Beispiel eine zweizdhlige Symmetrie auf. Mit anderen
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Worten kann das Muster durch eine Rotation um 180° in sich
selbst tUberfihrt werden. Fir dieses Beispiel liegt jedoch

keine Spiegelsymmetrie vor.

Zur besseren Verdeutlichung der Wicklungsgeometrie zeigt Fi-
gur 6 noch eine schematische dreidimensionale Darstellung
derselben Statorwicklung 4, wie sie in den Schnittdarstellun-
gen der Figuren 3, 4 und 5 gezeigt ist. Gezeigt ist hier der
Ubersichtlichkeit halber nur eine Halfte der Wicklung, die
also senkrecht zur Achse halbiert ist. Hier ist zu erkennen,
dass die Einzelspulen 31 als sattelfdrmige Flachspulen ausge-
staltet sind, welche an die zylindermantelfdrmige Geometrie
der jeweiligen Wicklungslage angepasst ist. Ein geometrischer
Uberlapp dieser einzelnen Sattelspulen ergibt sich aufgrund
der speziellen Anordnung nur in radialer Projektion, nicht

aber innerhalb der jeweils betrachteten Lage.

Figur 7 zeigt eine schematische dreidimensionale Darstellung
einer einzelnen sattelfdrmigen Flachspule 31. Diese Flachspu-
le ist insgesamt nicht planar, sondern sie ist an die zylin-
dermantelfdrmige Kontur ihrer Wicklungslage angepasst. Sie
umfasst zwei sich axial erstreckender Leiterschenkel 21, wel-
che in den beiden axialen Endbereichen 17 durch Wickelkdpfe
23a miteinander verbunden sind. Alle diese Leiterabschnitte
welsen eine flache Querschnittsform auf, bei der die Breite
37 der Leiterschenkel Jjeweils groBer ist als die Dicke 39 der
Leiterschenkel (also die Dicke in Richtung der Dicke der
Wicklungslage). Entgegen dem Eindruck, der durch die perspek-
tivische Verzerrung der Figur 7 entstehen mag, soll der Quer-
schnitt sowohl in GroBle als auch Form fir alle Schenkel der

Einzelspule gleichbleibend sein.

Figur 8 zeigt eine Projektion eines Teils einer Flachspule
31, wie sie in einem erfindungsgemédfRfen Stator zum Einsatz
kommen kann, in analoger Darstellung zur Figur 2. Gezeigt ist
der axiale Endbereich 17 der Flachspule 31, also mit anderen
Worten der Bereich, in dem die beiden axialen Leiterschenkel

21 einer solchen Spule in den zugehdrigen Wickelkopf 23a
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Uibergehen. Fir die Flachspule der Figur 8 ist hier sogar eine
noch extremere U-formige Ausgestaltung des Wickelkopfes 23a
gezeigt als fir die Flachspule der Figur 7. Im Beispiel der
Figur 8 weist der mittlere Schenkel der U-Form einen langeren
geraden Bereich auf, der von zwei abgerundeten Ecken flan-
kiert ist. Eine solche Ausgestaltung ist nicht unbedingt no-
tig, kann aber besonders vorteilhaft sein, um die Ausdehnung
des Wickelkopfes in axialer Richtung a besonders klein zu
halten. Durch die entsprechende Verkiirzung der axialen Lange
des Wickelkopfes kann somit eine Verkiirzung der axialen Lange
der Maschine insgesamt erreicht werden, was wiederum zu einer
besonders hohen Leistungsdichte fiihrt. Um diese Verkiirzung
der axialen Lange zu verdeutlichen, ist in Figur 8 die axiale
Ausdehnung eines herkommlichen Wickelkopfes 23b aus einer
verteilten Wicklung (ahnlich wie in den Figuren 1 und 2)

durch gestrichelte Linien verdeutlicht.

Figur 9 zeigt einen Ausschnitt aus einem Wickelschema einer
Statorwicklung nach einem zweiten Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung. Ein solches Wickelschema zeigt die Besetzung der
einzelnen azimutalen Positionen 351 und der einzelnen Wick-
lungslagen der zylindermantelfdrmigen Statorwicklung in ,ab-
gerollter™ Form. In Figur 9 ist allerdings nicht das volle
Wickelschema fiir die Maschine nach dem zweiten Ausfiihrungs-
beispiel gezeigt, sondern nur ein 90°-Ausschnitt entsprechend
der Figur 4. Im Unterschied zum Beispiel der Figur 4 weist
das Wickelschema der Figur 9 nur 2 Wicklungslagen 33a und 33b
auf. Bis auf das Fehlen der beiden duBeren Lagen 33c und 33d
entspricht aber das Wickelschema der Figur 9 dem Wickelschema
der Figur 4. Entsprechendes soll auch fiir die Fortsetzung des
hier dargestellten Ausschnitts des Wickelschemas gelten. In
der schematischen Darstellung der Figur 9 wird besonders
deutlich, dass in diesem Beispiel nur die Halfte der Positio-
nen mit axialen Leiterschenkeln 21 der einzelnen Stradnge u, v
und w besetzt sind. An den anderen Platzen des Rasters liegen
unbesetzte Positionen 41 vor, was im Vergleich zu einer dich-
testen Packung an axialen Leiterschenkeln zu einem Verlust an

Fillfaktor der Wicklung fihrt. Vorteilhaft im Vergleich zu
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einer herkdmmlichen Wicklung gemall Figur 1 ist hier jedoch,
dass durch die stabile Stapelung von Flachspulen hier keine
radialen Haltezdhne 7 (oder hdochstens ganz schmale Zahne)
zwischen den axialen Leiterschenkeln bendétigt werden. So kann
der Verlust an Fullfaktor durch die unbesetzten Positionen 41
zumindest zum Teil die Einsparung radialer Haltestrukturen
kompensiert werden. Weiterhin konnen die unbesetzten Positio-
nen 41 fiir andere funktionelle Strukturen genutzt werden. So
kann der entsprechende Raum beispielsweise fiir die Anordnung
von flachen Kithlkandlen 43 genutzt werden, wobei vorteilhaft
Jjeweils ein solcher Kihlkanal radial benachbart zu einer be-
setzten Position (also einem axialen Leiterschenkel 21)
liegt. Alternativ konnen auch mehrere solche Kithlkanale 43
innerhalb einer unbesetzten Position 41 gefithrt werden. In
Figur 9 ist beispielhaft nur wenige einzelne Kiithlkanale 43
gezeigt. Alternativ oder zusadtzlich zu der Anordnung von
Kihlkanalen kdénnen die unbesetzten Positionen aber auch mit
anderen flachen Fillelementen 44 gefiillt sein, von denen
eines in Figur 9 beispielhaft gezeigt ist. Solche Fiillelemen-
te konnen wiederum auch von einzelnen Kihlkandlen 43 durch-

setzt sein.

In den Figuren 10 bis 12 sind weitere beispielhafte Variatio-
nen von Wicklungsschemata fiir einen entsprechenden 90°-Aus-
schnitt der Wicklung gezeigt: So zeigt Figur 10 einen Teil
eines Wickelschemas fiir eine Statorwicklung mit sechs elek-
trischen Strangen ul, u2, vl, v2, wl und w2. Um auch fir die-
se erhdhte Strangzahl eine kreuzungsfreie Ausgestaltung der
Statorwicklung mit nebeneinanderliegenden Einzelspulen und
kurzen Wickelkopfen zu ermdglichen, ist hier die Statorwick-
lung im Vergleich zu Figur 9 auf die doppelte Anzahl von
Wicklungslagen verteilt. Entsprechend liegt eine noch hohere
Anzahl unbesetzter Positionen 41 vor, namlich in diesem Bei-
spiel 75% der zur Verfligung stehenden Platze. Auch hier koén-
nen die unbesetzten Positionen ganz oder teilweise durch hier

nicht gezeigte Fillelemente und oder Kihlkandle besetzt sein.
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Bei den bisher dargestellten Beispielen handelte es sich je-
weils um ungesehnte Wicklungen. Prinzipiell kénnen aber auch
Statorwicklungen gemdl der vorliegenden Erfindung als gesehn-
te Wicklung ausgestaltet werden. Dies kann adhnlich wie beim
Stand der Technik beispielsweise durch einen azimutalen Ver-
satz zwischen den Wicklungslagen und/oder durch eine Anderung
der Zonenbreite bewirkt werden. Figur 11 zeigt eine entspre-
chende gesehnte Wicklung, die aus der Wicklung der Figur 9
durch einen azimutalen Versatz der einzelnen besetzten Zonen
hervorgeht. Hierdurch ergeben sich einzelne azimutaler Posi-
tionen, bei denen (iiber mehrere Lagen betrachtet) ein Uber-
lapp zwischen den einzelnen elektrischen Strédngen vorliegt
und es ergeben sich andere azimutalen Positionen, welche lber
alle Lagen betrachtet unbesetzt sein kodnnen. Figur 12 zeigt
ein anderes Beispiel fiir eine gesehnte Wicklung, bei der die
von elektrischen Strédngen besetzten Zonen im Vergleich zum
Beispiel der Figur 9 verbreitert sind. Hierdurch ergibt sich
vorteilhaft eine Erhodhung des Fillfaktors der Wicklung gegen-

<

iber den beim Schema der Figur 9 vorliegenden maximalen 50 %.
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Patentanspriiche

1. Stator (3) fiir eine elektrische Wechselstrommaschine (1),
- wobei der Stator (3) eine um eine zentrale Achse (A) ange-
ordnete Statorwicklung (4) mit einer Mehrzahl von Leiter-

windungen aufweist,

- wobei diese Leiterwindungen zu einer Mehrzahl n elektri-
scher Strange (u,v,w) gruppiert sind,

- wobei die Statorwicklung (4) eine Mehrzahl m von Wicklungs-
lagen (33a,33b,33c,33d) aufweist

- wobei die Leiterwindungen eines Strangs (u,v,w) Jjeweils
eine Mehrzahl i von axial ausgerichteten Leiterschenkeln
(21) aufweisen, welche in ihren beiden axialen Endbereichen
(17) paarweise durch jeweils zwei WickelkOpfe (23a) mitein-
ander verbunden sind, so dass fiir jeden Strang (u,v,w) eine
Mehrzahl k von Einzelspulen (31) gebildet ist,

- wobei in Umfangsrichtung betrachtet die axialen Leiter-
schenkel (21) der einzelnen Strange (u,v,w) in gleichblei-
bendem Muster abwechselnd aufeinanderfolgen,

- wobei die beiden Wickelkopfe (23a) einer gegebenen Einzel-
spule (31) innerhalb einer Wicklungslage (33a,33b,33c,33d)
verlaufen

- und wobei die Abfolge der axialen Leiterschenkel (21) der
jeweiligen Strange (u,v,w) und die Verteilung der Einzel-
spulen (31) auf die einzelnen Wicklungslagen
(33a,33b,33¢c,33d) so gewahlt sind, dass im Bereich der Wi-
ckelkdépfe (23a) Uberkreuzungen innerhalb der einzelnen

Wicklungslagen (33a,33b,33c,33d) vermieden werden.

2. Stator (3) nach Anspruch 1, bei welchem alle Einzelspulen
(31) jeweils vollstandig innerhalb einer jeweils zugeordneten
Wicklungslage (33a,33b,33c,33d) liegen.

3. Stator (3) nach Anspruch 2, bei welchem fiir jede ausge-

wahlte Einzelspule (31), die in einer zugeordneten Wicklungs-
lage (33a,33b,33c¢,33d) liegt, ein axialer Schenkel (21) die-
ser Einzelspule (31) in radialer Projektion mit einem innen-

liegenden Bereich einer anderen Einzelspule iiberlappt, welche
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in einer anderen Wicklungslage (33a,33b,33c,33d) angeordnet

ist.

4. Stator (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem die Statorwicklung (4) als Luftspaltwicklung ausge-
staltet ist.

5. Stator (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem die axialen Schenkel (21) der einzelnen Einzelspulen
(31) liber ein regelmédBiges Besetzungsmuster aus radialen und

azimutalen Positionen verteilt sind.

6. Stator (3) nach Anspruch 5, wobei in dem regelmalligen BRe-
setzungsmuster eine Mehrzahl von Positionen (41) unbesetzt

ist.

7. Stator (3) nach Anspruch 6, bei welcher im Bereich der un-
besetzten Positionen (41) Kihlmittelkandle (43) angeordnet

sind.

8. Stator (3) nach einem der vorhergehenden Anspriliche, bei
welchem die Statorwicklung (4) eine gerade Anzahl m von Wick-
lungslagen (33a,33b,33c,33d), insbesondere zwei oder vier

Wicklungslagen, aufweist.

9. Stator (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei

welchem die Wickelkdopfe (23a) U-formig ausgestaltet sind.

10. Stator (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem die Wickelkdpfe (23a) BRiegeradien aufweisen, welche

in einem Bereich zwischen bmm und 100mm liegen.

11. Stator (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem die Einzelspulen (31) jeweils als sattelfdrmige

Flachspulen ausgestaltet sind.
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12. Stator (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem die Statorwicklung (4) als ungesehnte Wicklung ausge-
staltet ist.

13. Stator (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem die Statorwicklung (4) als gesehnte Wicklung ausge-
staltet ist.

14. Elektrische Wechselstrommaschine (1) mit einem Stator (3)

nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

15. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 14, welche zuséatz-
lich einen Rotor (11) aufweist, der mit wenigstens einer sup-

raleitenden Erregerwicklung ausgestattet ist.
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