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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
Hochtemperatursupraleiterlager mit planarer Anordnung,
wobei zwischen den planaren Stimflachen des Hochtem-
peratursupraleiters {5) und der Vakuumhiille {(8) mindes-

tens ein Abstandshalter (10) angeordnet ist, wobei der Ab- 3 p
standshalter aus einem Material, ausgewihlt unter einem /\\'

Aerogel und einem faserverstarkten Kunststoff, gebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die voriegende Erfindung betrifit Hochtem-
peratursupraleiterlager mit einem Rotor, der von ei-
nem 3tator mit einem Hochtemperatursupraleiter
umgeben ist, wobei der Rotor durch magnetische
Krafte in einem schwebenden Zustand gehalten wird.

[0002] HTS-Lager zeichnen sich durch einen stirn-
seitig in alle Raumrichtungen selbststabilen berih-
rungsfreien Betrieb aus und bieten dadurch eine gro-
Re Laufruhe und Wartungsarmut.

[0003] Die Nutzung des Levitationseffektes zwi-
schen einem Magnetfeld {Erregung durch Dauerma-
gnete oder Stromspulen) und einem Hochtempera-
tursupraleiter (HTS) zum Aufbau einer berlihrungs-
freien Lagerung (superconductor magnetic bearing,
SMB) von linearen bzw. rotierenden Systemen ist seit
einigen Jahren bekannt.

[0004] Prinzipiell enthalt ein solches Hochtempera-
tur-Supraleiterlager (HTS-Lager) eine Permanentma-
gnetanordnung als Emegersystem sowie einen Hoch-
temperatursupraleiter, wobei der Hochtemperatursu-
praleiter von dem magnetischem Fluss der Perma-
nentmagnetanordnung durchdrungen wird. Wird nun
der Hochtemperatursupraleiter auf eine Temperatur
unterhalb seiner Sprungtemperatur Tc geklhlt, wird
der ihn durchdringende magnetische Fluss eingefro-
ren. Im Falle einer Lageveranderung werden Krifte
erzeugt, die der Lageverdnderung entgegen wirken.
Diese Krifte konnen abstoftend oder anziehend sein,
sind jedoch auf jeden Fall derart gerichtet, dass sie
gegen eine Lageverdnderung aus der Einkihlpositi-
on heraus entgegenwirken. Da die GréRe dieser
Krafte mit zunehmenden Abstand von Erregersystem
und Hochtemperatursupraleiter abnimmt, sollte die-
ser Abstand zur Erzielung von mdglichst hohen Kraf-
ten méglichst klein gehalten werden.

[0005] Zur Erhéhung der magnetischen Flussdichte
kann die Permanentmagnetanordnung als so ge-
nannte Sammleranordnung ausgestaltet sein, wobei
zwischen den einzelnen Permanentmagneten ferro-
magnetische Flussleitersticke, z. B. Eisenpole, an-
geordnet sind.

[0006] HTS-Lager kénnen zur berlihrungsfreien La-
gerung von rotierenden Systemen eingesetzt wer-
den. Diese Lager bestehen prinzipiell aus einem fest-
stehenden Teil, dem Stator, und einem rotierenden
Teil, dem Rotor. Ublicherweise enthilt der Stator den
Hochtemperatursupraleiter und der Rotor ist mit der
Permanentmagnetanordnung versehen, die als Erre-
gersystem wirkt. Die Magnetisierung der Permanent-
magnete ist so gewéhlt, dass die Verteilung des ma-
gnetischen Flusses um die Drehachse herum bei der
Rotation unverdndert bleibt, d. h. durch die Rotation
werden keine Krafte erzeugt.
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[0007] Der Hochtemperatursupraleiter befindet sich
zur Kihlung in einem Kryostat oder einer ahnlichen
Kahlvarrichtung. Zur thermischen Isolierung der ge-
kilhlten Elemente des Stators, insbesondere des
Hochtemperatursupraleiters, wird Vakuum an den
Kryostaten angelegt. Beispielhaft fir Aufbau und
Funktionsweise von HTS-Lagern wird auf die europa-
ische Patentanmeldung EP 1 767 798 A1 sowie auf
WO 02/06688 A1 verwiesen, auf die hier vollinhaltlich
Bezug genommen wird.

[0008] Prinzipiell kdnnen HTS-Lager mit zylindri-
scher bzw. planarer Anordnung unterschieden wer-
den.

[0009] In einer zylindrischen Anordnung sind die
Permanentmagnete koaxial entlang der Rotorwelle
angeordnet. Die Rotorwelle mit den darauf angeord-
neten Permanentmagneten wird zylinderférmig von
dem Hochtemperatursupraleiter umgeben, wobei
sich der zylinderférmige Hochtemperatursupraleiter
in einem gleichfalls zylinderférmigen Kryostaten be-
findet. Die Rotorwelle mit dem Permanentmagneten
befindet sich in der so genannten Warmbohrung des
Kryostaten. Der die Lagerkrifte bestimmende Spalt,
auch magnetisch wirksamer Spalt bezeichnet, ver-
lauft damit konzentrisch zwischen den gekriimmten
Oberflachen von Supraleiter und Permanentmagnet
mit der dazwischen befindlichen gleichfalls ge-
krimmten Vakuumbhlle des Kryostaten.

[0010] In einer planaren Anordnung ist ein Rotor
konzentrisch auf einer Rotorwelle angeordnet. Die
Stirnseiten des Rotors sind planar und weisen Per-
manentmagnete auf, die konzentrisch um die Welle
herum angeordnet sind. Den 3tirnseiten des Rotors
mit der Permanentmagnetanordnung gegentberlie-
gend sind Hochtemperatursupraleiter angeordnet,
die parallel zu der Permanentmagnetanordnung kon-
zentrisch um die Rotorwelle herum verlaufen.

[0011] Die Hochtemperatursupraleiter und das die-
se umgebende Kryostatgehause mit Vakuumhille
sind Bestandteile des Stators des Lagers.

[0012] Der die Lagerkrafte bestimmende Spalt be-
findet sich auch hier zwischen Hochtemperatursupra-
leiter und Pemanentmagnetanordnung. Anders als
in der zylindrischen Anordnung sind die Flachen des
Hochtemperatursupraleiters und der Permanentmag-
nete, die sich gegeniiber stehen, jedoch planar.

[0013] Um den magnetisch wirksamen Luftspalt
zwischen dem Hochtemperatursupraleiter und der
Permanentmagnetanordnung méglichst klein zu hal-
ten, sollte die Starke der Vakuumbhiille sowie der Ab-
stand zwischen Hochtemperatursupraleiter und In-
nenwand der Vakuumhille so gering wie mdglich
sein.
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[0014] Wird nun der Kryostat zur Warmeisolation
evakuiert, entsteht eine Druckdifferenz zwischen
dem Inneren des Kryostaten und dessen Aullerer
Umgebung, so dass entsprechende Krafte auf die
Vakuumhiille ausgeiibt werden. In einer zylindrischen
Anordnung wirkt die im magnetischen Spalt gewdlbte
Fldche der Vakuumhiille der dulReren Krafteinwirkung
entgegen, wodurch eine Verbiegung der Halle, auch
bei geringer Stérke der Vakuumhdille, nach innen auf-
grund der Druckdifferenz verhindert wird.

[0015] Bauartbedingt ist dies bei der planaren An-
ordnung nicht gegeben und die planare Stirnseite der
Vakuumbhiille in einer planaren Lageranordnung biegt
sich aufgrund der Druckdifferenz nach Innen durch
und legt sich an die kalten Oberflichen des Stators
an. Eine Isolationswirkung des Vakuums ist damit
nicht mehr gegeben.

[0016] Um den Abstand zwischen kalter Oberflache
und Vakuumhiille sowie die Strarke der Vakuumhiuille,
und damit den magnetisch wirksamen Spalt, so ge-
ring wie méglich halten zu kénnen, wird erfindungs-
gemaf ein Abstandshalter vorgesehen, der nicht nur
eine hohe mechanische Festigkeit aufweist, sondern
mit dem auch die erforderliche Isolationswirkung er-
zielt werden kann.

[0017]1 Erfindungsgemald wird daher eine Statzan-
ordnung vorgesehen, die nicht nur der Vakuumbhiille
ausreichende Stabilitat verleiht, sondern die material-
bedingt und/oder anordnungsbedingt eine Warmeii-
bertragung in das Kihlsystem mdglichst unterbindet
und die Isolationseigenschaften des Vakuums im
Wesentlichen nicht beeintrachtigt.

[0018] Beispiele fir geeignete Stitzanordnungen
sind 3titzanordnungen aus Aerogelen sowie Siruk-
turen aus faserverstirktem Kunststoff mit reduzier-
tem Querschnitt und reduzierter Auflageflache.

[0019] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
anliegenden Figuren naher erlautert.

[0020] Es zeigen

[0021] Eig.1a, b schematisch eine zylindrische
HT3-Lageranordnung;

[0022] Eig. 2 schematisch eine planare HTS-Lager-
anordnung gemafR der vorliegenden Erfindung im
Langsschnitt; und

[0023] Eig. 3 einen Ausschnitt der erfindungsgema-
Ren Lageranordnung nach Fig. 2

[0024] In Fig. 1a ist schematisch ein Langsschnitt
durch ein Hochtemperatursupraleiterlager mit zylind-
rischem Aufbau gezeigt. Der Rotor 1 ist konzentrisch
auf einer Welle 2 aufgebracht, wobei sich an den bei-
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den Enden der Welle 2 ein Erregersystem befindet.
Das Erregersystem ist eine Sammleranordnung mit
von Permanentmagneten 3 und dazwischen ange-
ordneten Flussleiterstiicken 4. Das Erregersystem ist
von einem zylinderférmigen Hochtemperatursupra-
leiter 5 umgeben. Zwischen Erregersystem und
Hochtemperatursupraleiterlager 5 befindet sich der
magnetisch wirksame Spalt 6.

[0025] Die zylinderférmige Anordnung von Erreger-
system 3, 4 und Hochtemperatursupraleiter 5 ist in
Fig. 1b verdeutlicht, die einen Aufriss des zylinder-
férmigen Erregersystems 3, 4 und des das Erreger-
system umgebenden Hochtemperatursupraleiters 5
zeigt.

[0026] Ein Hochtemperatursupraleiterlager mit pla-
narem Aufbau ist schematisch in Eig. 2 dargestellt.
Gezeigt ist ein Rotor 1, der mit einer Welle 2 verbun-
den ist und diese im Wesentlichen konzentrisch um-
gibt. Die Stirnseiten des Rotors weisen konzentrisch
angeordnete Permanentmagnete 3 auf, die radial
hintereinander angeordnet und hier entgegengesetzt
magnetisiert sind. Die Magnetisierung ist durch N fir
den Nordpol und S fiir den Siidpol angedeutet.

[0027] Zwischen den Permanentmagneten 3 befin-
den sich vorzugsweise Flussleiterstiicke, zum Bei-
spiel Eisenpole.

[0028] Der Rotor 1 mit den Permanentmagneten 3
ist von einem Stator 7 umgeben, der gleichfalls um
die Welle 2 angeordnet ist.

[0029] Der Stator 7 weist eine Vakuumhiille 8 auf.
Innerhalb der Vakuumhille 8 verlaufen unterhalb und
oberhalb des Rotors 1 Hochtemperatursupraleiter 5
um die Welle 2 herum, deren planare Stirnseiten den
planaren Stirnseiten der Permanentmagnetanord-
nung 3 gegenlberliegend angeordnet sind. Die
Hochtemperatursupraleiter 5 sind hier auf einer Tra-
gerkonstruktion 9 aufgebracht.

[0030] Die Magnetisierung der Permanentmagneta-
nordnung 3 des Rotors 1 ist so gewéhlt, dass die Ro-
tation des Rotors 1 zu keinen Feldveranderungen
und damit nicht zu Kraften fihrt, und der rotierende
Rotor 1 berthrungsfrei in seiner Position relativ zu
dem Stator gehalten wird.

[0031] Je nach Anwendung kdnnen auf der Rotor-
welle 2 auch zwei oder mehrere Hochtemperatursu-
praleiterlager mit Rotor 1 und Stator 7 angeordnet
sein.

[0032] Zur mechanischen Stabilisierung der Vaku-
umhille 8 ist mindestens ein Abstandshalter 10 zwi-
schen Vakuumhdille 8 und Hochtemperatursupralei-
ter § vorgesehen. Durch das Vorsehen des mindes-
tens einen Abstandshalters 10 wird eine Verbiegung
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der Vakuumhiille nach Innen und ein Anlegen an den
Hochtemperatursupraleiter im evakuierten Zustand
aufgrund der Druckdifferenzen verhindert.

[0033] Eine Detailansicht des Stators mit Abstands-
halter 10 ist in Eig. 3 dargestellt. Der Abstandshalter
10 wird zwischen HTS-Flache und Vakuumhille 8
platziert. Unter Vakuum legen sich die Stirnseiten der
Vakuumbhiille an die Abstandshalter an. Um ein Anle-
gen der Zwischenbereiche der Stirnwand an die
Oberflache des Hochtemperatursupraleiters 5 zu ver-
meiden, wird die Spannweite der Stirnwand zwischen
den Abstandshaltern 10 bzw. deren Kontaktpunkten
mit der Vakuumhille 8 so gewahlt, dass eine mégli-
cherweise auftretende Wdlbung der Vakuummhille 8
ausreichend klein bleibt und ein Anlegen an den
Hochtemperatursupraleiter vermieden wird.

[0034] Erfindungsgemal kann der Abstandshalter
10 aus einem Aerogel bestehen. Aercgele haben
eine hohe Porositat mit einem geringen Feststoffan-
teil und weisen damit unter Vakuum eine nur geringe
thermische Leitféhigkeit auf. Gleichzeitig verfiigen
sie jedoch Uber vergleichsweise hohe mechanische
Festigkeit, wodurch eine Stabilisierung der Vakuum-
hillle gewahrleistet wird.

[0035] Ein Beispiel fiir ein geeignetes Aerogel sind
Silikat-Aerogele. Diese weisen typischerweise einen
Feststoffanteil von weniger als 0,2% auf.

[0036] Aerogele wie Silikat-Aerogele sowie deren
Herstellung sind an sich bekannt.

[0037] Die geometrische Ausgestaltung von Ab-
standshaltern auf Basis von Aerogelen unterliegt im
Wesentlichen keinen besonderen Beschrankungen,
solange die vorstehend genannten Rahmenbedin-
gungen eingehalten werden, d. h. Verhinderung des
Anlegens der Vakuumhiille 8 an die Oberfliche des
Hochtemperatursupraleiters 5 bei méglichst minima-
lem Wammeeintrag. Beispielsweise kénnen die Ab-
standshalter auf Basis von Aerogelen ringférmig zwi-
schen Hochtemperatursupraleiter und Vakuumbhiille
verlaufen. Je nach Anwendung kénnen auch andere
geometrische Ausgestaltungen zum Einsatz kom-
men, z. B. eine punktuelle Anordnung oder ein mean-
derférmiger oder sonstiger Verlauf.

[0038] Ein weiteres geeignetes Material fiir den er-
findungsgeméfRen Abstandshalter sind faserverstérk-
te Kunststoffe. Um den Warmeiibergang so gering
wie moglich zu halten, sollten Abstandshalter aus fa-
serverstarkten Kunststoffen einen reduzierten Quer-
schnitt und moglichst kleinflachige und wenige Kon-
taktpunkte mit den Hochtemperatursupraleiter bzw.
der Vakuumhdille aufweisen. Im Falle von Abstands-
haltern aus faserverstarkten Kunststoffen kénnen
diese ein dreidimensionales Netzwerk in dem Zwi-
schenraum zwischen Hochtemperatursupraleiter und
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Vakuumhiille bilden, um die Vakuumbhiille mecha-
nisch zu stabilisieren.

[0039] ,Reduzierter Querschnitt" bedeutet hierbei,
dass der Querschnitt der Streben, die die Struktur bil-
den, so gering wie moglich gewahlt wird, um einen
mdglichst hohen Isolationseffekt zu erzielen und den
Wirmeeintrag so gering wie méglich zu halten.

[0040] Aus demselben Grund wird die Kontaktfl3-
che des Abstandshalters, d. h. die BerGhrungspunkte
mit der Vakuumhille, so Klein wie méglich gewahit.

[0041] Beispiel fir geeignete faserverstarkte Kunst-
stoffe sind glas- oder kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe.

[0042] Erfindungsgeman ist es damit moglich, pla-
nare Hochtemperatursupraleiterlageranordnungen
zu erhalten, die einerseits nur sehr diinne Kryostat-
wande und einen sehr geringen Abstand zwischen
Kryostatwand und Hochtemperatursupraleiter auf-
weisen kénnen und trotzdem unter Vakuum eine her-
vorragende mechanische Stabilierung der Kryostat-
wand und thermische |solierung aufweisen.

Bezugszeichenliste

Rotor

Welle

Pemanentmagnet

Flusspol
Hochtemperatursupraleiter
magnetisch wirksamer Spalt
Stator
Vakuumhalle/Kryostatwand
Tragerkonstruktion
Abstandshalter
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Patentanspriiche

1. Hochtemperatursupraleiterlager mit planarer
Anordnung, aufweisend einen scheibenfdrmigen Ro-
tor (1) auf einer Welle (2) und einen scheibenférmi-
gen Stator (4), der den Rotor (1) umgibt,
wobei die Stirnseiten des Rotors (1) jeweils eine Per-
manentmagnetancrdnung aufweisen, die konzent-
risch die Rotorwelle {2) umlauft, und wobei im Stator
(4) der Permanentmagnetanordnung (3) gegendber-
liegend konzentrisch verlaufende Hochtemperatursu-
praleiter (5) angeordnet sind, wobei die Permanent-
magnetanordnung (3) und die Hochtemperatursup-
traleiter (5) planare Stirnflachen aufweisen,
wobei sich die planeren Stirnflachen der Hochtempe-
ratursupraleiter (5) und der Permanentmagnetanord-
nung (3) gegenuberstehen, und
wobei die Hochtemperatursupraleiter (5) von einer
Vakuumhiille (8) umgeben sind, und
wabei in dem Zwischenraum zwischen Vakuumbhiille
(8) und Hochtemperatursupraleiter (5) mindestens
ein Abstandshalter (10) angeordnet ist.

2. Hochtemperatursupraleiterlager mit planarer
Anordnung nach Anspruch 1, wobei der Abstands-
halter aus einem Material ist, dass ausgewihlt ist un-
ter einem Aerogel und einem faserverstarktem
Kunststoff.

3. Hochtemperatursupraleiterlager mit planarer
Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der mindestens eine Abstandshalter (10)
aus Aerogel besteht und ringférmig auf den Hoch-
temperatursupraleiter (5) aufgesetzt ist.

4. Hochtemperatursupraleiterlager mit planarer
Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, wobei das Aero-
gel ein Silikat-Aerogel ist.

5. Hochtemperatursupraleiterlager mit planarer
Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wabei
der mindestens eine Abstandshalter {10) aus faser-
verstarktem Kunststoff besteht und eine dreidimensi-
onale Struktur ausbildet, die einen geringen Warme-
leiterquerschnitt und geringe Kontaktpunkte mit dem
Hochtemperatursupraleiter (5) und der Vakuumhille
(8) aufweist.

6. Hochtemperatursupraleiterlager mit planarer
Anordnung nach Anspruch 4, wobei der faserver-
starkte Kunststoff ausgewéhlt ist unter einem glasfa-
serverstarktem Kunststoff und einem Kohlenstoff fa-
serverstarktem Kunststoff.

7. Verwendung von Aerogel zur Ausbildung von
Abstandshaltern (10} zwischen der Vakuumbhiille (8)
und dem Hochtemperatursupraleiter (5) in einem
Hochtemperatursupraleiterlager.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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Fig.3

Detail A
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