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(57) Abstract: The invention relates to a ho-
mopolar generator for a device for generating
electrical energy. The generator is, in particu-
lar, part of a wind or water power generating
system and is driven directly, i.e. without in-
termediately connected gear mechanisms, by
the blades of the wind or water power system.
A superconducting coil, which is mechanically
decoupled from the rotor, i.e. does not rotate
along with the rotor, generates a magnetic flux
which is conducted by the rotor in such a way

(57) Zusammenfassung:

that it penetrates the stator winding of a stator
in the radial direction. For this purpose, the ro-
tor has rotor sections which surround the sta-
tor in the form of a claw and which conduct
the magnetic flux. Poles which conduct the
magnetic flux and which cause the magnetic
flux to vary, viewed in the circumferential di-
rection of the stator, are provided on the rotor
sections. When the magnetic field is constant
and the rotor is rotating, a voltage is therefore
induced in the stator windings. The rotor pre-
ferably rotates at a constant frequency. By cor-
respondingly selecting the pole numbers it is
possible to adapt the output frequency of the
generator to the mains frequency.
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Die Erfindung betrifft einen Homopolargenerator fiir eine Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie. Der Generator ist ins-
besondere Teil einer Wind- oder Wasserkraftanlage und wird direkt, d.h. ohne zwischengeschaltetes Getriebe, von den Fliigeln der
Wind- oder Wasserkraftanlage angetrieben. Eine supraleitende Spule, die mechanisch vom Rotor entkoppelt ist, d.h. nicht mit
dem Rotor mitrotiert, erzeugt einen magnetischen Fluss, der vom Rotor derart geleitet wird, dass er die Statorwicklung eines Sta-
tors in radialer Richtung durchsetzt. Der Rotor weist hierzu den Stator klauenférmig umgebende Rotorabschnitte auf, die den ma-
gnetischen Fluss leiten. An den Rotorabschnitten sind den magnetischen Fluss leitende Pole vorgesehen, die bewirken, dass der
magnetische Fluss in Umfangsrichtung des Stators gesehen variiert. Bei konstantem Magnetfeld und rotierendem Rotor wird somit
in den Stator wicklungen eine Spannung induziert. Der Rotor rotiert vorzugsweise mit konstanter Frequenz. Durch eine entspre-
chende Wahl der Polzahlen kann die Ausgangsfrequenz des Gen- erators an die Netzfrequenz angepasst werden.
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Beschreibung

Vorrichtung fliir eine Wind- oder Wasserkraftanlage zur

Erzeugung elektrischer Energie

Die Erfindung betrifft einen Generator, insbesondere einen
Homopolargenerator, flr eine Vorrichtung zur Erzeugung elek-
trischer Energie. Dabei ist der Generator insbesondere Teil

einer Wind- oder Wasserkraftanlage.

Das Fliigelrad einer groBen Windkraftanlage dreht sich iblich-
erweise mit weniger als einer Umdrehung pro Sekunde. Das
Fliigelrad ist bei vielen Windkraftanlagen an ein Getriebe
gekoppelt, das einen herkdmmlichen Synchron- oder Asynchron-
generator mit hoher Drehzahl antreibt. Die Anbindung an ein
Stromversorgungsnetz kann direkt oder iiber Freguenzumrichter
erfolgen. Haufig werden doppelt gespeiste Asynchrongenera-
toren verwendet, bei denen der Rotor iber Schleifringe wvon

einem Frequenzumrichter gespeist wird.

Es ist vorteilhaft, den Generator direkt, d.h. ohne teures
und storanfadlliges Zwischengetriebe an das Fliigelrad zu kop-
peln. Bspw. in US 7 154 191 B2 wird eine Windenergieanlage
beschrieben, bei der das Fliigelrad direkt mit dem Rotor
verbunden ist. Der Rotor tragt Permanentmagnete, mit deren
Hilfe ein variierender magnetischer Fluss erzeugt wird, der
die Statorwicklungen eines Stators durchsetzt.Ein mit dem
Fliigelrad angetriebener Generator muss jedoch zur Anbindung
an das Stromversorgungsnetz eine Frequenz von 50Hz bzw. 60Hz
zur Verfiigung stellen. Die wegen der niedrigen Drehfrequenz
des Flligelrads niedrige Ausgangsfrequenz des Generators muss
daher wieder iUber Frequenzumrichter auf 50Hz bzw. 60Hz ge-
bracht werden. Eine Alternative besteht darin, den Synchron-
generator direkt mit dem Fligelrad zu koppeln und den Gene-
rator mit einem Rotor mit so hoher Polzahl auszustatten, dass
eine der Netzfregquenz entsprechende Frequenz bereitgestellt
werden kann. In diesem Fall kann er direkt in das Netz

einspeisen.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/153187 PCT/EP2009/057067

Hochpolige direktgetriebene Windgeneratoren mit permanent-
erregten Rotoren sind realisiert. Nachteilig bei direkter
Netzanbindung ist, dass der Blindleistungsbedarf des Netzes
nicht tiber eine variable Erregung des Rotors angepasst werden
kann. Insbesondere bei Offshore-Windanlagen kann dies nach-
teilig fir die Netzstabilitdt sein. Direktgetriebene Genera-
toren mit Netzanbindung iUber Frequenzumrichter sind ebenfalls
bekannt.

Durch Wicklungen tber Schleifringe erregte hochpolige Syn-
chrongeneratoren haben sich nicht durchgesetzt. Nachteilig
ist der hohe Materialaufwand flir die Vielzahl der Rotorspulen
und der hohe Leistungsbedarf fir die Erregung, der den Wirk-
ungsgrad verschlechtert. Supraleitende Erregerspulen wurden
vorgeschlagen, sie verringern die Erregerleistung erheblich.
Der hohe Aufwand an Supraleitermaterial und kryogener Kihlung
und Isolierung lassen diese Version ebenfalls als nicht

wirtschaftlich erscheinen.

Bspw. in US 7 049 724 B2 wird eine elektrische Maschine bzw.
ein Generator mit einem scheibenfdrmigen Rotor und einem
scheibenfdrmigen Stator beschrieben, bei der eine supraleit-
ende, mechanisch vom Rotor entkoppelte Spule verwendet wird.
Die Spule erzeugt einen magnetischen Fluss, der mit Hilfe von
Polen des Rotors in axialer Richtung durch den Stator
geleitet wird. Nachteilig bei dieser Maschine ist, dass sie
sehr anfdllig auf axial wirkende Krafte reagiert. Diese
Anfalligkeit wird mit steigendem Rotordurchmesser gréler. Es
ist daher notwendig, entsprechend groBe Toleranzen anzusetz-
en, bspw. flir den Luftspalt zwischen den Polen des Rotors und
dem Stator, womit der Wirkungsgrad der Maschine schlechter

wird.

Den bislang bekannten Methoden ist gemeinsam, dass teure,
storanfallige Getriebe, Frequenzumrichter und/oder
Schleifringe bendétigt werden und dass hohe Material-,

Wartungs- und Betriebskosten anfallen.
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Durch den Wegfall von Getriebe, Frequenzumrichter und
Schleifringen wiirden sowohl eine hohere Zuverlassigkeit als
auch weniger Wartungsaufwand erreicht. Dies ist insbesondere
vorteilhaft fiir den Einsatz in Offshore-Windkraftanalgen,

dessen Bedeutung in Zukunft deutlich zunehmen wird.

Zudem kénnte bei Verwendung einer feststehenden, nicht
rotierenden supraleitenden Spule erheblicher Aufwand fir
Material und Betrieb eingespart werden, wobei gleichzeitig

die Komplexitat der Anlage bzw. des Generators abnimmt.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine kostenglinstige,
robuste und wenig stdranfallige Vorrichtung zur Erzeugung

elektrischer Energie anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch die in den unabhangigen Anspriichen
angegebenen Erfindungen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

Bei der erfindungsgemdafRfen Vorrichtung werden die besonderen
Vorteile einer Homopolarmaschine ausgenutzt, wie sie bspw. in
DE 10 2004 014 123 Al beschrieben wird. Bei der Homopolar-
maschine schwankt im Gegensatz zu Synchron- oder Asynchron-
maschinen ein durch eine Erregerspule erzeugter magetischer
Fluss ¢ zwar in seiner Amplitude zwischen einem Minimal- und
einem Maximalwert, seine Richtung kehrt sich jedoch nicht um,
so dass seine Polaritat konstant bleibt. Der Rotor einer
Homopolarmaschine weist weder Wicklungen noch Schleifkontakte
auf. Die Erregerspule ist mechanisch vom Rotor vollstédndig
entkoppelt und muss nicht mit dem Rotor mitrotieren. Die
Homopolarmaschine ist daher besonders fir Anwendungen
geeignet, bei denen eine elektrische Maschine mit einer
supraleitenden Erregerspule arbeiten soll, da die Kihlung der
Erregerspule wesentlich leichter zu handhaben ist als bei

mitrotierender Spule.
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Eine Homopolarmaschine ist sehr einfach und robust aufgebaut
und kann generell als Motor oder als Generator eingesetzt

sein.

Die erfindungsgemdBe Anlage zur Erzeugung elektrischer
Energie umfasst einen Generator, der vorteilhafterweise als
Homopolargenerator ausgebildet ist. Dieser beinhaltet einen
feststehenden ringférmigen Stator mit Statorwicklung, einen
drehbaren ringfdérmigen Rotor aus ferromagnetischem Material
wie bspw. Eisen und eine feststehende ringfdrmige Erreger-
spule, wobei der Stator und die Erregerspule in radialer
Richtung zwischen einem ersten und einem zweiten Rotor-
abschnitt angeordnet sind. Ein von der Erregerspule erzeugter
magnetischer Fluss & wird vom Rotor geleitet und durchsetzt
den Stator in radialer Richtung, senkrecht zur Statorwick-
lung. Beide Rotorabschnitte weisen eine Vielzahl wvon Polen
auf, die in radialer Richtung auf den Stator hin ausgerichtet
sind und den magnetischen Fluss & leiten. Zwischen den Polen
eines Rotorabschnitts befinden sich Polzwischenraume. Die
Pole der beiden Rotorabschnitte liegen sich in radialer
Richtung jeweils gegeniiber, gleiches gilt fliir die Pol-

zwlischenraume.

Bei stromdurchflossener Erregerspule ist der magnetische
Fluss zwischen sich gegeniiberliegenden Polen erheblich groéBer
als zwischen sich gegeniiberliegenden Polzwischenraumen, so
dass der magnetische Fluss & bei stehendem Rotor in Umfangs-
richtung des Rotors gesehen abhangig vom Ort ist. Bei
rotierendem Rotor dagegen variiert der magnetische Fluss & an
einem bestimmten Ort in Umfangsrichtung des Rotor, d.h. bspw.
im Bereich eines bestimmten Abschnitts der Statorwicklung, in
Abhangigkeit von der Zeit, so dass in der Statorwicklung eine

Spannung induziert wird.

Da die Erregerspule fest steht, d.h. nicht mitrotiert, kann
sie vorteilhafterweise als supraleitende Spule, insbesondere

als Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL) ausgebildet sein. Dies
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wirkt sich darin aus, dass die Erregerspule keine Erreger-

leistung verursacht, so dass der Wirkungsgrad steigt.

Die Anlage arbeitet mit einer festen, bekannten Umdrehungs-
zahl des Rotors, d.h. im Falle einer Windkraftanlage mit
einer festen Umdrehungszahl des Fliigelrads. Je nach Netzfre-
quenz wird eine bestimmte, von der Umdrehungszahl des Rotors
abhangige Polanzahl vorgesehen, so dass der Generator immer
die korrekte Frequenz zur Verfliigung stellt. Frequenzumrichter

sind daher nicht notwendig, ein Getriebe ist Uberfliissig.

Da im Unterschied zu Synchrongeneratoren nur eine einzelne,
wenn auch grolRere Erregerspule vorgesehen ist, reduzieren
sich die Material- und Betriebskosten zur Erzeugung des

magnetischen Flusses ©.

Uber eine Variation des Erregerstroms kann auch der
wechselnde Blindleistungsbedarf des zu speisenden Netzes

gedeckt werden.

Da die Erregerspule nicht mitrotiert und auf dem rotierenden
Rotor keine elektrischen Bauteile vorhanden sind, kann auf

Schleifringe ganzlich verzichtet werden.

Der Generator kann bspw. in Wind- oder Wasserkraftanlagen zum
Einsatz kommen, wobei der Rotor des Generators direkt mit dem

Fliigelrad gekoppelt wird.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus dem im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungs-

beispiel sowie anhand der Zeichnungen.

Dabei zeigt:

Figur 1 eine Windenergieanlage in Rick- und
Querschnittsansicht,
Figur 2 einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt durch Rotor

und Stator,
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Figur 3 einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch Teile
des Generators,
Figur 4 eine Draufsicht auf eine Statorwicklung in

schematischer Ansicht.

Die Figur 1 zeigt eine Windkraftanlage 10 in einer Rlck-
ansicht und einer Querschnittsansicht mit einer erfindungs-
gemalen Vorrichtung, die einen direkt angetriebenen Generator
20 zur Erzeugung elektrischer Energie beinhaltet. Die
Windkraftanlage 10 umfasst im dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ein Fligelrad 30 mit drei Fligeln 31, wobei auch
mehr oder weniger Fligel vorgesehen sein kdnnen. Das
Fliigelrad 30 ist fest mit einem Rotor 40 des Generators 20
verbunden, so dass bei Wind der Rotor 40 gemeinsam mit den
Fliigeln 31 und dem Fligelrad 30 in Rotation versetzt wird.
Der Rotor 40 ist hierfiir mit seiner Drehachse 50 in geeig-
neten Lagern 60 gelagert, die in einem Gehause 70 unterge-
bracht sind. Ebenfalls angedeutet ist eine Befestigungsein-
richtung 71, die einen Stator 80 (in Figur 1 nicht darge-
stellt) des Generators 20 beinhaltet. Der Stator 80 ist
konzentrisch zum Rotor 40 angeordnet und iber die
Befestigungseinrichtung 71 mit dem Gehduse 70 fest, d.h.
unverdrehbar verbunden. Weiterhin ist ein Kryokiithler 90 zur
Kéalteerzeugung fir eine zum Rotor 40 und zum Stator 80
konzentrische Erregerspule 100 (in Figur 1 nicht dargestellt)
des Generators 20 vorgesehen. Die gesamte Konstruktion ist

auf einem Mast 110 befestigt.

Die Figur 2 zeigt einen Langsschnitt u.a. durch den Rotor 40
und den Stator 80 im Detail. Die Befestigung des Fligelrads
30 am Rotor 40 ist nicht dargestellt, erfolgt aber auf an
sich bekannte Weise derart, dass die durch Wind in Bewegung
gesetzten Fligel 31 den Rotor 40 iber das Fligelrad 30 in

Rotation versetzen.

Der Generator 20 ist als Homopolargenerator ausgebildet. Der
Rotor 40 des Generators 20 umfasst drei Rotorabschnitte 41,

42, 43 und weist ein anndhernd U-formiges Profil auf. Der
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erste 41 und der zweite Rotorabschnitt 42 sind in radialer
Richtung beabstandet angeordnet, wobei der radial auBen
liegende erste 41 und der radial innen liegende zweite
Rotorabschnitt 42 die U-Schenkel des Profils bilden, wahrend
der dritte Rotorabschnitt 43 die Abschnitte 41, 42 verbindet.
Insbesondere ist das Profil des Rotors 40 wie ein liegendes U
geformt, d.h. die U-Schenkel sind in axialer bzw. in z-

Richtung orientiert.

In radialer Richtung zwischen den Rotorabschnitten 41, 42
bzw. zwischen den U-Schenkeln ist im Bereich des dritten
Rotorabschnitts 43 die feststehende Erregerspule 100 ange-
ordnet. Speziell aufgrund dessen, dass die Erregerspule 100
fest steht, bietet es sich an, eine supraleitende Erreger-
spule 100 zu verwenden, da die Kihlung wesentlich einfacher

zu bewerkstelligen ist als bei einer mitrotierenden Spule.

Die Erregerspule 100 ist bevorzugt ein Hochtemperatur-
Supraleiter. Sie befindet sich in einem Kryostaten 101 und
wird durch eine Kihlleitung 102 auf Betriebstemperatur
gehalten. Die Kihlleitung 102 wird durch den in der Figur 1
dargestellten Kryokithler 90 versorgt. Die Kihlung kann bspw.
indirekt mit flissigem Neon oder Wasserstoff in einem
Thermosyphon erfolgen. Die supraleitende Erregerspule 100
kann mit Gleichstrom betrieben werden und verursacht im
Unterschied zu herkdmmlichen, Normaltemperaturleitern, keine
Erregerleistung, wodurch der Wirkungsgrad der Gesamtanlage

steigt.

Alternativ kann die ringfdrmige Erregerspule auch mit einem
Normalleiter wie bspw. einem Kupfer- oder Aluminiumleiter bei
Umgebungstemperatur betrieben werden. Dies erfordert zwar
Erregerleistung, die aber weit unterhalb des Leistungsauf-
wands fir den Rotor einer hochpoligen herkdmmlichen Synchron-
maschine bleibt. Der Wirkungsgrad der Homopolarmaschine ist
entsprechend hoher. Eventuell muss eine derartige Normal-
leiter-Spule bspw. mit Luft Uber einen Lifter oder mit einem

Wasserkreislauf zwangsgekihlt werden.
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Die Erregerspule 100 erzeugt einen magnetischen Fluss &, der
vom Rotor 40 bzw. von den Rotorabschnitten 41, 42, 43 wie
durch die Pfeile symbolisiert geleitet wird. An den
Rotorabschnitten 41 bzw. 42 sind zum Leiten des magnetischen
Flusses ® in radialer Richtung erste 44 bzw. zweite Pole 45
angeformt, die in radialer Richtung von den Rotorabschnitt-
en 41, 42 hervorstehen. Zwischen zwei ersten Polen 44 (bzw.
zwischen zwei zweiten Polen 45) liegt ein erster Polzwischen-
raum 46 (bzw. ein zweiten Polzwischenraum 47). Die Pole 44,
45 erstrecken sich in axialer Richtung vorzugsweise iiber den
gesamten Bereich, der von der Tiefe der Stators, d.h. wvon
dessen Erstreckung in axialer Richtung vorgegeben wird.
Gegeniiberliegende erste und zweite Pole 44, 45 bilden dabei
ein Polpaar 48. In Umfangsrichtung des Rotors 40 gesehen
weisen die ersten Pole 44 und die ersten Polzwischenraume 46
des ersten Rotorabschnitts 41 die gleiche Breite wg auf.
Gleiches gilt fir die zweiten Pole 45 und die zweiten Pol-
zwischenrdume 47 des zweiten Rotorabschnitts 42. Vorzugsweise
ist der gesamte Rotor 40 umfassend die Rotorabschnitte 41,
42, 43 und die Pole 44, 45 einstiickig aus massivem Eisen
ausgebildet, um den magnetischen Fluss & bestmdglich zu

leiten.

Der feststehende Stator 80 umfasst zwei dreiphasige Stator-
wicklungen 81, 82 und einen Statorkern 83 aus geblechtem
Eisen zum Leiten des magnetischen Flusses &, wobei der Sta-
tor 80 und damit die Statorwicklungen 81, 82 in radialer
Richtung zwischen den Rotorabschnitten 41, 42 bzw. zwischen
den U-Schenkeln angeordnet sind. In axialer Richtung sind der
Stator 80 und die Erregerspule 100 nebeneinander angeordnet.
Dadurch, dass zwei Wicklungen 81, 82 verwendet werden,
verdoppelt sich die Ausgangsleistung des Generators 20
gegeniiber einer einzelnen Wicklung. Generell kénnen auch
zwel-, vier- oder mehrphasige Statorwicklungen eingesetzt
werden. Ebenso ist es denkbar, mehr oder weniger als zwei

Wicklungen vorzusehen.
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Der Stator 80 wird mit Hilfe einer Befestigungseinrichtung 71
an einem Teil 72 des Gehduses 70 befestigt. Die Befestigungs-
einrichtung 71 fixiert dariber hinaus auch den Kryostaten 101
mit der Erregerspule 100 und der Kihlleitung 102. Bspw. kann
die Befestigungseinrichtung 71 ausgebildet sein wie ein

doppelwandiger Zylinder, wobei der Stator 80 und der Kryostat
101 zwischen den Zylinderwadnden angeordnet und befestigt

sind.

Das einzige bewegte Teil des Generators 20 ist demnach der
Rotor 40 umfassend die Rotorabschnitte 41, 42, 43 und die
Pole 44, 45. Der Stator 80 und —-im Unterschied zu Synchron-
generatoren—- die Erregerspule 100 sind fest mit dem Gehau-

se 70 verbunden, kdnnen daher nicht rotieren. Alternativ
kéonnten der Stator 80 und/oder die Erregerspule 100 mit einem
anderen feststehenden Teil der Windkraftanlage 10 fest, d.h.
nicht dreh- oder verschiebbar, wverbunden sein. Hierfiir kame

bspw. der Mast 110 in Frage.

Da der Rotor 40 keine elektrischen Bauteile wie etwa Spulen
0.4. tragt, kann vorteilhafterweise auf Schleifringe etc.

verzichtet werden.

Die Figur 3 zeigt einen Schnitt durch den Rotor 40, den
Stator 80 und die Statorwicklungen 81, 82 entsprechend der in
der Figur 2 angedeuteten Linie A-A. Die Pole 44, 45 des
Rotors 40 sind auf den dem Stator 80 zugewandten Seiten der
Rotorabschnitte 41, 42 angeordnet und bewirken, dass der
magnetische Fluss ® wie durch die Pfeile angedeutet den
Stator 80 und die Statorwicklungen 81, 82 in radialer
Richtung, d.h. senkrecht zu den Statorwicklungen 81, 82
durchsetzt. Die Statorwicklungen 81, 82 weisen jeweils drei
Phasen u,v,w auf. Zwischen den ersten Polen 44 und dem Stator
80 sowie zwischen den zweiten Polen 45 und dem Stator 80
befindet sich jeweils ein Luftspalt, der idealerweise
moglichst klein ausfallt, d.h. in einer GréBenordnung von 5-
15mm. Der den Stator 80 durchsetzende magnetische Fluss & ist

im Bereich zwischen zwei sich gegeniilberliegenden Polen 44,
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45, d.h. im Bereich eines Polpaares 48, groBer als in dem
Bereich, der zwischen zwei sich gegeniiberliegenden Pol-
zwischenrdaumen 46, 47 liegt. Bei einer Rotation des Rotors 40
ausgeldst durch eine Bewegung der Fligel 31 variiert daher im
Bereich der Statorwicklungen 81, 82 der magnetische Fluss &
in Abhangigkeit von der Zeit, so dass in den Statorwicklungen
81, 82 eine Spannung induziert wird, die an nicht dargestell-

ter Stelle abgegriffen werden kann.

Da die Oberflachen der Pole 44, 45 auf (gedachten) Zylinder-
oberflachen liegen und der magnetische Fluss & den Stator 80
in radialer Richtung durchsetzt, ist es vergleichsweise
einfach, durch konstruktive Mittel wie Speichen und/oder
Scheiben die radialen Abstande von der Drehachse des Rotors
40 einzustellen und damit die Luftspalte zwischen Rotor 40
und Stator 80 unabhdngig von Magnet-, Wind- oder sonstigen
Kraften genau einzuhalten. Dies ist vorteilhaft -insbesondere
fiir Maschinen mit grolem Durchmesser wie Windkraftanlagen-
bspw. gegeniiber dem in US 7 049 724 B2 beschriebenen
Generator mit scheibenhafter Anordnung von Rotor und Stator
bei axial gerichtetem magnetischen Fluss. Weitere Nachteile
der in US 7 049 724 B2 beschriebenen Anlage wurden bereits

erwahnt.

Der in den Figuren 2 und 3 gezeigt Generator 20 kann in einer
konkreten Ausfiihrung ein 5MW-Generator 20 sein, dessen
direkt, d.h. ohne zusdtzliches Getriebe angetriebener

Rotor 40 unabhdngig von den Windverhdltnissen mit einer
festen Drehfrequenz von 15 Umdrehungen/Minute rotiert. Je
nach Frequenz des Netzes, in das die mit dem Generator 20
erzeugte elektrische Energie eingespeist werden soll, wird
eine be-stimmte Anzahl von ersten 44 bzw. zweiten Polen 45
bendtigt. Bspw. fiir eine Frequenz von 50Hz werden 200
Polpaare 48, d.h. jeweils 200 erste und zweite Pole 44, 45
bendtigt. Fir eine Frequenz von 60Hz werden dementsprechend
240 Polpaare ver-wendet. Die Erregerspule erzeugt in den
Luftspalten einen magnetischen Fluss von 1T. Die Luftspalte

kéonnen bspw. 7mm oder 12mm breit sein, wobei sich die Breite
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der Luftspalte auf die Amperewindungszahl der supraleitenden
Erregerspule 100 in der Art auswirkt, dass bei breiterem
Luftspalt eine grdBere Amperewindungszahl bendtigt wird, um
den magnetischen Fluss von 1T zu erzeugen. Da hiermit die
Kosten der Anlage ansteigen, ist ein mdglichst schmaler
Luftspalt von Vorteil. Die Breite der Luftspalte hangt
ihrerseits im Wesentlichen von den mechanischen Toleranzen

von Rotor 40 und Stator 80 ab.

Durch die feste Umdrehungszahl und die darauf abgestimmte
Anzahl von Polpaaren wird vorteilhafterweise erreicht, dass
die erzeugte elektrische Energie direkt in das Netz einge-
speist werden kann, dass also keine Frequenzumrichter o.a.
bendtigt werden. Typischerweise weist der Rotor 40 eines
solchen Generators 20 einen Durchmesser in einer GroRlen-
ordnung von 10m auf. Die Anregung des Generators 20 erfolgt
durch eine feststehende, d.h. nicht-mitrotierende HTSL-
Erregerspule 100, welche mit Hilfe von flissigem Neon auf 27K
gekiihlt wird und eine magnetische Flussdichte von 1T in den

Luftspalten erzeugt.

Die Figur 4 zeigt schlieBlich schematisch einen Ausschnitt
aus einer Draufsicht auf den Stator 80 in radialer Richtung,
bspw. mit Blickrichtung in negative y-Richtung, um den
Verlauf der Statorwicklungen 81, 82 zu demonstrieren. In der
Draufsicht ist lediglich die drei Phasen u,v,w aufweisende
Statorwicklung 81 zu erkennen, die einen maanderfdrmigen
Verlauf hat, wobei die langeren Leitungsabschnitte in der
axialen Richtung (z-Richtung) ausgerichtet sind. Die

Erregerspule 100 ist in der Figur 4 nicht dargestellt.

Obige BReschreibung befasst sich mit einer Windkraftanlage.
Die Vorrichtung ist jedoch ohne Weiteres bis auf
Modifikationen in der Dimensionierung etc. auch in einer
Wasserkraftanlage einsetzbar, bei der die Fliigel 31 durch

einen Wasserlauf angetrieben werden.



WO 2009/153187 19 PCT/EP2009/057067

Grundsétzlich kann die erfindungsgemdlBe elektrische Maschine
auch als Motor betrieben werden, wobei die elektrische
Maschine an sich ausgebildet ist wie der oben beschriebene

Generator 20.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie mit einem
Generator (20), insbesondere Homopolargenerator (20), welcher
umfasst:

- einen ringférmigen, feststehenden Stator (80),

- eine ringfdérmige, feststehende Erregerspule (100) und

- einen ringférmigen, drehbaren Rotor (40), welcher zumindest
einen ersten (41) und einen zweiten Rotorabschnitt (42)
aufweist,

wobei

- der Stator (80), der Rotor (40) und die Erregerspule (100)
konzentrisch angeordnet sind,

- der Stator (80) mindestens eine Statorwicklung (81, 82)
aufweist,

- der Stator (80) und die Erregerspule (100) in radialer
Richtung gesehen zwischen dem ersten (41) und dem zweiten
Rotorabschnitt (42) angeordnet sind,

und wobei der Rotor (40), der Stator (80) und die
Erregerspule (100) derart angeordnet sind, dass der Rotor
(40) einen von der Erregerpule (100) erzeugten magnetischen
Fluss @& leitet und der magnetische Fluss ® den Stator (80) in
radialer Richtung, im Wesentlichen senkrecht zur
Statorwicklung (81, 82) durchsetzt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste (41) und der zweite Rotorabschnitt (42)
konzentrisch und in radialer Richtung beabstandet angeordnet

sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stator (80) und die Erregerspule

(100) in axialer Richtung nebeneinander angeordnet sind.

4., Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (40) ein anndhernd U-

formiges Profil aufweist, wobei der erste (41) und der zweite
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Rotorabschnitt (42) die U-Schenkel des Profils bilden und in

axialer Richtung ausgerichtet sind.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste (41) und der zweite

Rotorabschnitt (42) den Stator (80) klauenfdormig umfassen.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass am ersten Rotorabschnit (41)
eine Vielzahl von ersten Polen (44) und am zweiten
Rotorabschnit (42) eine Vielzahl von zweiten Polen (44)
angeformt ist, wobei

- die Pole (44, 45) jeweils auf der dem Stator (80)
zugewandten Seite des jeweiligen Rotorabschnitts (41, 42)
angeordnet sind,

- gich erste (44) und zweite Pole (45) radial gegeniliber

liegen.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (40) zumindest
umfassend die Rotorabschnitte (41, 42, 43) und die Pole (44,
45) einstiickig aus massivem Eisen ausgebildet ist und den wvon

der Erregerspule (100) erzeugten magnetischen Fluss & leitet.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei Statorwicklungen
(81, 82) vorgesehen sind und/oder dass jede Statorwicklung
(81, 82) zumindest mehrphasig, insbesondere 3-phasig (u,v,w),

ausgebildet ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (80) einen geblechten

Statorkern (83) aufweist.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Erregerspule (100) eine

supraleitende Spule ist, insbesondere eine HTSL-Spule.
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11. Vorrichtung nach einem der Anspriich 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Erregerspule (100) eine ringfdrmige

Spule aus einem Normalleiter ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erregerspule (100) mit Luft oder Wasser

zwangsgekihlt ist.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (40) mit einer festen

Drehfrequenz rotiert.

14. Wind- oder Wasserkraftanlage umfassend eine Vorrichtung
zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem der

vorhergehenden Anspriche.

15. Wind- oder Wasserkraftanlage nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Fligelrad (30) oder Fligel (31) der
Wind- oder Wasserkraftanlage (10) zum Antreiben des Rotors

(40) mit dem Rotor (40) verbunden sind.
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