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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Spule
(1) fiir ein supraleitendes Magnetlager, umfassend einen
stromtragenden Leiter {8} aus einem supraleitenden Mate-
rial. Die Aufgabe, ein supraleitendes Magnetlager mit ver-
besserten Lagereigenschaften anzugeben, wird erfin-
dungsgemal dadurch geldst, dass der Leiter (6)
abschnittsweise als sich im Wesentlichen radial erstre-
ckende, die Spulenachse (5) umlaufende Wicklung (2)
ausgebildet ist. Die Erfindung betrifft weiter ein supralei-
tendes Magnetlager mit einer derartigen Spule {1).
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifit eine Spule nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 flr ein supraleitendes
Magnetlager nach Anspruch 11.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind supraleiten-
de Magnetlager bekannt, die ein Korpus aus einem
Material eines Typ-2-Supraleiters an einem der bei-
den Lagerringe umfassen, wobei im Bereich des Kor-
pus ein Magnetfeld wirkt, das in dem Korpus Vortizes
hervorruft, die von einem widerstandslos flieRenden
Strom umgeben sind, sofern der Typ-2-Supraleiter
des Korpus in den supraleitenden Zustand iberfiihrt
ist. Damit das Magnetlager gute Lagereigenschaften,
insbesondere starke Rickstellkrafte in axialer und ra-
dialer Richtung, entfalten kann und gleichzeitig eine
Drehung der gelagerten Welle erméglicht, ist zu for-
dern, dass das Magnetfeld im Bereich des Korpus an
der Welle in Umlaufrichtung der Welle homogen ist
und in axialer sowie in radialer Richtung bezogen auf
die Welle méglichst einen starken Gradienten auf-
weist.

[0003] Es ist bekannt, das Magnetfeld mittels nor-
malleitenden Spulen bzw. mittels Permanentmagne-
ten bereitzustellen. Die erreichbaren Magnetfelder
bzw. Gradienten sind jedoch begrenzt, zudem wei-
sen normalleitende Spulen im Dauerbetrieb einen
hohen Energieverbrauch auf, wahrend Permanent-
magneten einen hohen Bauraum beanspruchen.

[0004] Es ist weiter bekannt, das Magnetfeld mittels
supraleitender Spulen bereitzustellen.

[0005] JP 01141222 AA (Abstract) beschreibt ein
supraleitendes Magnetlager, bei dem ein Korpus aus
einem supraleitenden Material an einem Schaftab-
schnitt einer Welle eines Rotors angebracht ist, und
wobei der Stator zwei supraleitende Spulen umfasst,
die den Rotor radial lagern. Zur axialen Lagerung des
Rotors sind zwei zusatzliche Spulen aus einem su-
praleitenden Material vorgesehen. Die supraleiten-
den Spulen umfassen ein stromtragendes Material,
das sehr tiefe Temperaturen (weniger als ca. 10 K)
erforderlich macht.

[0006] Der Aufsatz ,Force Density of Magnetic Bea-
rings Using Superconducting Coils and Bulk Super-
conductors' von K. Nagashima et al., QR of RTRI, vol.
49, No. 2 (May 2008), 8. 127 bis 132 beschreibtab S.
132 unter ,3.2 Configuration of the superconducting
coil' mit Bezug auf Abb. 8 und 9 eine Anordnung zur
schwebenden Lagerung eines Schwungrades, bei
dem eine erste und eine axial beabstandete zweite
Spule vorgesehen sind, deren Magnetfelder entge-
gengesetzt sind, so dass axial mittig zwischen den
beiden Spulen das resultierende Magnetfeld ver-
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schwindet und nahe der axial mittigen Position ein
starker Gradient entsteht. Beide Spulen umfassen ei-
nen stromtragenden Leiter aus einer Niob-Titan-Le-
gierung, also einen Tieftemperatur-Supraleiter, der
Temperaturen wvon wenigen Kelvin erforderlich
macht, um in den supraleitenden Zustand iberfiihrt
zu werden. Nachteilig ist weiter, dass der starke Gra-
dient des resultierenden Magnetfeldes in einem axial
nur sehr begrenzten Bereich von wenigen Millimetern
auftritt. Die Lagerung eines langeren Abschnittes ist
kaum mdglich.

Aufgabe der Erfindung

[0007] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein supra-
leitendes Magnetlager mit verbesserten Lagereigen-
schaften anzugeben.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman fir
das supraleitende Magnetlager nach Anspruch 11 mit
einer supraleitenden Spule nach Anspruch 1 geldst.

[0009] Weil der stromfiihrende Leiter abschnittswei-
se als sich im wesentlichen radial erstreckende, die
Spulenachse umlaufende Wicklung ausgebildet ist,
verstarkt sich das Magnetfeld, das den Leiter im Be-
reich der Wicklung umgibt, beispielsweise angens-
hert mit der Anzahl der Wicklungen, mit denen der
Leiter die gedachte Spulenachse umlaudt.

[0010] Im Bereich der Wicklung erstreckt sich der
Leiter im wesentlichen nur radial fortschreitend um
die Spulenachse, wihrend bei bekannten, spiralfor-
migen Spulen der Leiter sich im wesentlichen axial
fortschreitend um die Spulenachse erstreckt und
meistens einen konstanten radialen Abstand zu der
Spulenachse einhilt. Sind mehrere Dutzend, einige
Hundert oder bis zu Tausend oder mehr Wicklungen
vorgesehen, verstarkt sich das Magnetfeld des Lei-
ters im Bereich der Wicklungen um einen Faktor von
mindestens einer Gréflienordnung. Auf diese Weise
lasst sich nicht nur ein Magnetfeld von hoher Stirke
erreichen, das im wesentlichen im Umfangsrichtung
der Spulenachse homogen ist, sondern ebenfalls ein
starker Gradient des Magnetfeldes erzielen, bei-
spielsweise zwischen einem ersten Abschnitt des
Leiters, an dem eine Wicklung vorgesehen ist, und ei-
nem zweiten Abschnitt, an der der Leiter sich nicht ra-
dial fortschreitend, sondern axial fortschreitend um
die Spulenachse erstreckt. Auf diese Weise |asst sich
durch das Vorsehen bzw. Fortlassen der Wicklungen
an der Spule ein starker radialer und auch axialer
Gradient des erzeugten Magnetfeldes sicherstellen,
wahrend zugleich das Magnetfeld in Umlaufrichtung
um die Spulenachse im wesentlichen homogen ist.

[0011] Die Anzahl der Windungen, mit denen der
Leiter im Bereich einer Wicklung die Spulenachse
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umlauft, der Abstand der innersten Windung zu der
Spulenachse sowie der Abstand benachbarter Wick-
lungen in axialer Richtung stellen zusatzliche Frei-
heitsgrade bei der Auslegung der Spule fir das su-
praleitende Magnetlager dar, die eine genaue Modu-
lierung des von der Spule erzeugten Magnetfeldes
ermdglicht.

[0012] Die Ausbildung des stromfiihrendes Leiters
durch einen Typ-2-Supraleiter stellt sicher, dass das
Magnetlager im supraleitenden Zustand einen ver-
nachlassigbaren elektrischen Widerstand hat und da-
her keine bzw. nur sehr kleine elektrische Verluste
aufweist. Leiter aus einem Typ-2-supraleitenden Ma-
terial, wie sie beispielsweise aus der WO
2008/036073 A2, auf deren Inhalt insoweit Bezug ge-
nommen wird, grundsitzlich bekannt sind, weisen
bei hohen Wicklungszahlen eine hohe Warmekapazi-
tat auf, was insbesondere auch fir das supraleitende
Magnetlager selbst gilt, das die Spule mit dem radial
gewickelten Leiter aus dem Typ-2-supraleitenden
Material umfasst. Fallt die Kihlung der Spule bzw.
des supraleitenden Magnetlagers insgesamt aus, er-
wamt sich die Spule bzw. das supraleitende Magnet-
lager aufgrund der hohen Warmekapazitat nur mit ei-
ner langen Zeitkonstanten, so dass geeignete Mal%-
nahmen zur Sicherung des Lagers getroffen werden
kénnen, im Gegensatz zu dem Fall einer normallei-
tenden Spule bzw. einer nicht gewickelten, sondern
spiralférmig fortschreitenden Leiterspule, wo bei Aus-
fall des Stromes die Haltekraft des Lagers kurzfristig
abfallt.

[0013] Aufgrund des hohen Magnetfeldes der Spule
im Bereich der Wicklung lasst sich das Lager kurzfris-
tig ansteuern und erreicht mit einem nur geringen
Steuerstrom hohe Halte- bzw. Rlckstellkrafte. Damit
lasst sich die Steifigkeit des supraleitenden Magnet-
lagers mit einem nur geringen Steuerstrom sehr
schnell auf einen hohen Wert einstellen bzw. nach-
fuhren. Weiter kann die Position des Rotors, an dem
das Korpus mit dem Typ-2-Supraleiter, in dessen Ma-
gnetfeld die Vortizes ausgebildet sind, relativ zu dem
Stator, an dem die Spule mit der abschnittsweise vor-
gesehenen Wicklung angeordnet ist, genau einstel-
len, was insbesondere bei der Inbetriebnahme des
supraleitenden Magnetlagers vorteilhatft ist. Die Spu-
le mit der abschnittsweise vorgesehenen Wicklung
des stromflhrenden Leiters bietet weiter die Méglich-
keit einer Notabschaltung des Magnetlagers durch
ein einfaches Abschalten der Spule.

[0014] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die
Wicklung eine erste Teilwicklung und eine zweite, mit
der ersten Teilwicklung elektrisch leitend verbundene
und axial beabstandete Teilwicklung umfasst. Die
beiden Teilwicklungen kénnen gleichsinnig gewickelt
sein, so dass die resultierenden Magnetfelder in die
gleiche Richtung weisen, oder gegensinnig gewickelt
sein, so dass die resultierenden Magnetfelder in ent-
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gegengesetzte Richtungen weisen, insbesondere
antiparallel orientiert sind. In letzterem Fall entsteht
ein starker Gradient in axialer und radialer Richtung,
speziell dann, wenn die erste Teilwicklung und die
zweite Teilwicklung axial unmittelbar benachbart
sind. Unabhingig von Wicklungssinn bietet sich der
Vorteil, die Zuleitung des Stromes in die erste Teil-
wicklung und die Ableitung des Stromes aus der
zweiten Teilwicklung an der gleichen Seite, bezogen
auf die Spulenachse, ausbilden zu kénnen, so dass
eine Durchflhrung der Stromzuleitung durch die
Wicklungen der Spule hindurch vermeidbar wird.

[0015] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass Flusslei-
telemente vorgesehen sind. Flussleitelemente um-
fassen dabei ringfémige Teile aus einem metalli-
schen, magnetisierbaren Material, wobei die ringfor-
migen Teile konzentrisch zu der Spulenachse entwe-
der zwischen axial benachbarten Wicklungen bzw.
Teilwicklungen angeordnet sind, oder Abschnitte be-
grenzen, in denen mehrere Wicklungen bzw. Teil-
wicklungen unmittelbar axial benachbart sind. Die
Flussleitelemente fiihren das von der Spule erzeugte
Magnetfeld in insbesondere radialer Richtung und er-
méglichen der Spule insbescndere im Bereich der
bezogen auf die Spulenachse innersten Wicklung ei-
nen Abstand zu dem Korpus mit dem Typ-2-Supralei-
termaterial einzuhalten. Eine Ausgestaltung der Spu-
le mit Wicklungen, ohne Flussleitelemente, emmdég-
licht zwar die Ausbildung eines starken Magnetfel-
des, das allerdings in radialer Richtung stark abfallt,
so dass in diesem Fall die Spule mit der bezogen auf
die Spulenachse innersten Wicklung nahe an das
Korpus mit dem Typ-2-Supraleitermaterial heranrei-
chen muss. Als Material fir die Flussleitelemente, die
auch als Abstandhalter fur die Wicklungen bzw. Teil-
wicklungen der Spule in radialer bzw. axialer Rich-
tung vorgesehen sind, kommt Eisen, eine Eisen-Ko-
balt-L egierung oder ein anderes ferromagnetisches,
also magnetisierbares Material, in Frage. Die axiale
und/oder radiale Erstreckung eines Flussleitelemen-
tes kann so gestaltet werden, dass die Ausbildung ei-
nes Gradienten des Magnetfeldes der Spule in axia-
ler und/oder radialen Richtung verstarkt wird.

[0018] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Lei-
ter als Band ausgebildet ist. Bei der Wicklung liegen
die flachen Seiten des Bandes aneinander an, so
dass die Ausbildung einer hohen Anzahl von Wick-
lungen auf einem radial begrenzten Raum leicht
mdéglich ist.

[0017] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Spu-
le zu einer axialen Mittelebene symmetrisch ist. Hier-
bei entsteht ein nur geringes Streufeld, das die Spule
in axialer Richtung verlasst, wobei sich das Magnet-
feld im wesentlichen in dem von der Spule umschlos-
senen Bereich konzentriert. Eine bezogen aufdie axi-
ale Mittelebene symmetrisch ausgebildete Spule
ldsst sich beispielsweise dadurch erreichen, dass
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eine gerade Anzahl von vorgesehen ist, die in einem
gleichen axialen Abstand so angeordnet sind, dass
die Magnetfelder zweier axial benachbarter Wicklun-
gen entgegengerichtet sind. Ist dagegen ein starker
Gradient des Magnetfeldes erforderlich, kann alter-
nativ hierzu vorzugsweise vorgesehen sein, dass die
Spule zu der axialen Mittelebene im wesentlichen
asymmetrisch ausgebildet ist.

[0018] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Spu-
le bei der Sprungtemperatur des Typ-2-Supraleiters
normalleitende Anschllisse aufweist. Die Anschlisse
kénnen mit einer nur gering warmeleitenden Strom-
durchfithrung zu einer auferhalb eines Kihlmantels
der Spule angeordneten Stromversoargung in Verbin-
dung stehen, so dass nur ein geringer Wirmeeintrag
in die Spule resultiert.

[0019] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Spu-
le bei der Sprungtemperatur des Typ-2-Supraleiters
supraleitende Anschllisse aufweist. Die supraleiten-
den Anschlisse kéGnnen mit einer Stromdurchfihrung
in Verbindung stehen, die ebenfalls supraleitend ist,
so dass die Stromversorgung nur einen minimalen
Verbrauch an elektrischer Energie erforderlich
macht.

[0020] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Spu-
le als in sich geschlossene, anschlusslose Schieife
ausgebildet ist. Die Spule wird, ggf. durch einen die
Spule umgebenden Kiihimantel hindurch, berih-
rungslos mit Strom versorgt, beispielsweise derart,
dass in der supraleitenden Spule ein Strom induziert
bzw. influenziert wird. Das ist insbesondere dann
ginstig, wenn die Spule mittels einer supraleitenden
Briicke kurzgeschlossen und als im wesentlichen an-
schlusslose, in sich geschlossene Schleife ausgebil-
det ist. Hierbei treten nur sehr geringe Kihlverluste
im Bereich der Stromdurchfihrungen auf.

[0021] Unabhangig von der Ausgestaltung der An-
schlisse der Spule als nomalleitende oder supralei-
tende Anschlisse bzw. der Spule als in sich ge-
schlossene, anschlusslose supraleitende Leiter-
schleife ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Spule
eine bei der Sprungtemperatur des Typ-2-Supralei-
ters supraleitende Bricke aufweist. Mittels dieser su-
praleitenden Briicke ist ein Kurzschliefen der supra-
leitenden, bestromten Spule méglich. Der in der Spu-
le gespeicherte Strom bleibt dann in der aus supralei-
tender Spule und supraleitender Briicke gebildete
geschlossene Leiterschleife erhalten, ohne dass eine
Stromversorgung von auften notwendig ist. Dazu ist
die supraleitende Briicke so auszulegen, dal} sie von
aulten, z. B. mittels einer Heizwendel, gezielt ber
die kritische Temperatur des Supraleiters gebracht
werden kann. So ist ein Ein- und Ausschalten der
Bricke méglich, um die Spule von auRen mit Strom
zu beschicken und/oder den Strom in der Spule zu
unterbinden.
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[0022] Die mittels der supraleitenden Briicke kurz-
geschlossene Spule verbraucht im supraleitenden
Zustand einen allenfalls sehr geringen Anteil an elek-
trischer Energie. Die supraleitende Bricke verkirzt
dabei die Lange der Spule und schliel3t dabei einen
Bereich der Spule aus, in dem dann eine zusatzliche
Kithlung nicht mehr erforderlich ist.

[0023] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen sowie
aus der Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels.

[0024] Die Erfindung wird im folgenden unter Be-
zugnahme auf die anliegenden Zeichnungen ndher
beschrieben und erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Fig. 1 zeigt ausschnittsweise eine geschnit-
tene perspektivische Ansicht eines Ausfiihrungsbei-
spiels einer erfindungsgemé&fRen Spule, und

[0026] Fig. 2 zeigt ausschnittsweise eine geschnit-
tene perspektivische Ansicht eines Ausfiihrungsbei-
spiels eines supraleitenden Magnetlagers mit der
Spule aus Fig. 1.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnung

[0027] Eig.1 zeigt abschnittsweise eine Spule fir
ein supraleitendes Magnetlager. Der dargestellte Ab-
schnitt der Spule 1 weist eine Wicklung 2 auf, die eine
erste Teilwicklung 3 und eine zweite, der ersten Teil-
wicklung 3 in axialer Richtung, also in Richtung der
Spulenachse §, benachbarte Teilwicklung 4 umfasst.

[0028] Die Spule 1 umfasst einen elektrischen,
stromtragenden Leiter 6, der im Bereich der Wicklung
2, insbesondere im Bereich der beiden Teilwicklun-
gen 3, 4 derart um die Spulenachse 5 gewunden ist,
dass der Leiter & sich radial von der Spulenachse §
bewegt, allerdings in Richtung der Spulenachse 5,
also in axialer Richtung, nicht fortschreitet.

[0029] Der Leiter 6 umfasst ein bandférmiges Mate-
rial aus einem Typ-2-Supraleiter, der in einer nicht
dargestellten Umhillung aufgenommen ist. Alternativ
kann das Band ein Tragermaterial mit einer Be-
schichtung aus einem Typ-2-Supraleiter umfassen.
Das Band des Leiters weist einen im wesentlichen
rechteckigen Querschnitt auf, wobei die lange Seite
des Bandes auf die Spulenachse 5 und damit auf die
benachbarte Lage der Wicklung 2 weist.

[0030] Die beiden Teilwicklungen 3, 4 sind an der in-
nersten, der Spulenachse 5 zugewandten Lage mit-
tels einer Verbindung 7 elektrisch leitend verbunden,
wobei die Verbindung 7 als Bandabschnitt des Leiters
6 ausgestaltet ist, der sich axial, also in Richtung der
Spulenachse 8, um ca. einen halben Umlauf um die
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Spulenachse 5 erstreckt.

[0031] Die erste Teilwicklung 3 umfasst eine erste
Stromzufihrung 8, an der der Strom in der Spule 5in
den Bereich der Wicklung 2 eintritt, und eine zweite
Stromzufiihrung 9, an der der in der Wicklung 2 ge-
fuhrte Strom die Wicklung 2 verlasst. Die beiden
Stromzufiihrungen 8, 9 stellen die elektrische leiten-
de Verbindung mit den Gbrigen Abschnitten der Spule
5 her.

[0032] Die beiden Stromzufilhrungen 8, 9 sind an
der bezaogen auf die Spulenachse 5 radial dulleren
Lage der beiden Teilwicklungen 3, 4 angeordnet,
wahrend die die beiden Teilwicklungen 3, 4 verbin-
dende Verbindung 7 an der bezogen auf die Spulen-
achse & inneren Lage der Wicklung 2 angeordnet ist.
Es ist damit méglich, die Kontaktierung fir den Strom
bezogen auf die Spulenachse 5 radial auRen an die
Wicklung 2 auszugestalten, so dass ein Hindurchfih-
ren einer Kontaktierung durch den Bereich der bei-
den Teilwicklungen 3, 4 vermeidbar ist.

[0033] Der Wickelsinn beider Teilwicklungen 3, 4 ist
so gewahlt, dass beide Teilwicklungen 3, 4 ein Mag-
netfeld von gleicher Orientierung, etwa in Richtung
des Pfeils 10 auf der Spulenachse 5 flr den Fall der
ersten Teilwicklung 3, bereitstellen. In einer Blickrich-
tung entlang der Spulenachse 5 ist hierzu der Leiter
6 im Bereich beider Teilwicklungen 3, 4 jeweils im
Uhrzeigersinn um die Spulenachse & gewickelt.

[0034] Es versteht sich, dass der Wickelsinn beider
Teilwicklungen 3, 4 auf gegenliufig gewahlt sein
kann, so dass die erste Teilwicklung 3 ein Magnetfeld
liefert, das antiparallel zu dem von der zweiten Teil-
wicklung 4 gelieferten Magnetfeld orientiert ist. In die-
sem Fall ist der Leiter 6 im Bereich der ersten Teil-
wicklung 3 im Uhrzeigersinn und im Bereich der zwei-
ten Teilwicklung 4 im Gegenuhrzeigersinn um die
Spulenachse 5 gewickelt.

[0035] Fig. 1 stellt den Abschnitt der Spule 1 dar,
der im Bereich der Wicklung 2 ca. elfmal um die Spu-
lenachse 5 gewunden ist. In der Praxis ist eine héhe-
re Anzahl von Windungen um die Spulenachse & vor-
gesehen, beispielsweise umlauft der Leiter 6 die Spu-
lenachse 5 im Bereich der beiden Teilwicklungen 3, 4
ca. 280-mal.

[0036] Fig. 2 zeigt ein supraleitendes Magnetlager
mit der Spule 1, die an einem Stator 11 des Magnet-
lagers befestigt ist. Die Spule 1 umfasst sechs axial,
also in Richtung der Spulenachse §, beabstandete
Wicklungen 2, deren erste in Fig. 1 ndher dargestellt
ist. Der ersten Wicklung 2 folgt in axialer Richtung
eine zweite Wicklung 12 und eine dritte Wicklung 13.
Die Spule 1 ist bezogen auf eine axiale Mittenebene
14 symmetrisch ausgebildet. Das von der ersten
Wicklung 2 und der dritten Wicklung 13 bereitgestell-
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te Magnetfeld ist parallel, das von der zweiten Wick-
lung 12 bereitgestellite Magnetfeld hierzu antiparallel
ausgerichtet. Jede der sechs dargestellten Wicklun-
gen 2, 12, 13 umfasst zwei Teilwicklungen, wie sie fur
die erste Wicklung 2 in Fig. 1 beispielhaft dargestelit
und erlautert wurde. Was die Anzahl der Windungen
um die Spulenachse § jeder Wicklung, die Breite des
bandférmigen Leiters & sowie der Abstand der inne-
ren bzw. duferen Lager einer jeden Wicklung betrifft,
sind die sechs Wicklungen 2, 12, 13 vergleichbar
ausgebildet.

[0037] Zwischen je zwei benachbarten Wicklungen
2,12 bzw. 12, 13 ist ein Flussleitelement 15 angeord-
net, das als im wesentlichen ringférmige Scheibe aus
einem magnetisierbaren, insbesondere ferromagne-
tischen Metall wie Eisen oder einer Eisen-Kobalt-Le-
gierung, ausgebildet ist, wobei nur eines der sieben
im wesentlichen gleichartigen Flussleitelemente mit
dem Bezugszeichen ausgewiesen ist.

[0038] Die Spule 1 ist an dem Stator 11 innerhalb ei-
nes Gehauses 16 aufgenommen, innerhalb dessen
sich ein Kihimantel 17 aus Aluminium oder Kupfer
zur gleichmafBigen Warmeverteilung befindet, inner-
halb derer die Spule 1 angeordnet ist. Die Spule 1 ist
mittels eines inneren Isoliermantels 24 radial nach in-
nen, bezogen auf die Spulenachse §, thermisch iso-
liert.

[0039] Das supraleitende Magnetlager umfasst ne-
ben dem Stator 11 einen Rotor 18, der eine Hohlwelle
19 umfasst, an deren aulerer Mantelflache ein Kor-
pus 20 aus einem Typ-2-Supraleiter, insbesondere
aus einem Seltenerd-Barium-Kupferoxid (REBCO,
Rare Earth Barium Copper Oxide) angeordnet ist. Zur
thermischen Abschirmung ist radial unmittelbar Gber
dem Korpus 20 ein dulierer Isoliermantel 23 ange-
ordnet.

[0040] Die Hohlwelle 19 ist an der zu lagernden,
nicht dargesteliten Welle drehfest verbunden, eben-
so wie das Gehduse 16, das den Stator 11 mit der
Spule 1 umgibt, an der nicht dargesteliten Lagerauf-
nahme fiir die Welle drehfest angeordnet ist. Der Sta-
tor 11 und der Rotor 18 sind derart aufeinander bezo-
gen ausgerichtet, dass das Korpus 20 im Bereich des
von der Spule 1 erzeugten Magnetfeldes angeordnet
ist.

[0041] Die Hohlwelle 19 weist eine Zuleitung 21 auf,
in der ein Kihimedium, insbesondere flissiger Stick-
stoff, vorzugsweise unterkGhlter fliissiger Stickstoff,
eingefiihrt werden kann, um das Typ-2-supraleitende
Material des Korpus 20 unter dessen Sprungtempe-
ratur kihlen und damit in den supraleitenden Zustand
verbringen zu kdnnen. Die Spule 1 in dem Stator 11
wird mittels eines Kaltkopfes 22 eines nicht naher
dargestellten Kryokiihlers geklhilt, wobei der Kaltkopf
22 auflen an einem Kihimantel 17 thermisch leitend
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anliegt.

[0042] Der Rotor 18 und der Stator 11 weisen damit
jeder fur sich ein eigenes Kihlungssystem auf, wobei
der Rotor 18 und der Stator 11 in einem eigenen
Kiihlgefal® angeordnet sind.

[0043] Es versteht sich, dass der Stator 11 mit der
Spule 1 auch in einer Badkihlung mit beispielsweise
flissigen Stickstoff, insbesondere mit unterkihlten
flissigen Stickstoff, angeordnet sein kann. Es ver-
steht sich weiter, dass flir den Rotor 18 eine weitere,
auflerhalb des supraleitenden Magnetlagers ange-
ordnete Vorkihistufe vorgesehen sein kann, bei-
spielsweise mit flissigen Stickstoff bzw. mit Trocken-
eis als Kithimedium.

[0044] Anstelle der dargestellten Kiihlung des Ro-
tors 18 mit einem flissigen Kihimedium wie Stick-
stoff, das in die Hohlwelle 19 eingefihrt wird, kann die
Kilhlung mittels eines Maschinenklhlers erfolgen;
speziell kann ein von einer Kaltemaschine verflissig-
tes Medium Gber eine Drehverbindung durch eine Si-
phonanordnung in den Rotor 18 eingefihrt werden,
oder als Alternative hierzu, kann die Kaltemaschine
in den Rotor 18 baulich aufgenommen sein.

[0045] Alternativ oder erganzend zu den vorge-
nannten Varianten der Kiihlung des Rotors 18 kann
eine Strahlungskihlung erfolgen, bei der der Rotor
18 in der Montagestellung in der zuvor abgekihiten
Anordnung des Stators 11 gehalten wird, bis sich ein
thermisches Strahlungsgleichgewicht zwischen dem
Kihimantel 17 des Stators 11 und dem Rotor 18 ein-
gestellt hat. In diesem Falle entfallen der innere Iso-
liermantel 24 der Spule 1 sowie der auliere Isolier-
mantel 23 des Korpus 20 an dem Rotor 18, um eine
Warmeulbertragung zwischen dem Rotor 18 und dem
Stator 11 zu ermédglichen.

[0046] Um eine Kondensation von Luft, insbesande-
re Luftfeuchtigkeit, zwischen dem Stator 11 und dem
Rotor 18 zu verhindern, ist der Spalt mit einem Inert-
gas zu filllen bzw. altemativ oder erginzend hierzu
eine Dichtung vorzusehen, die als Vakuum-Dichtung
oder Ferrofluid-Dichtung ausgestaltet sein kann. Das
Inertgas verdringt die Luft zwischen dem Stator 11
und dem Rotor 18 durch ein Medium, dessen Tau-
punkt geringer ist als der von Wasserdampf.

[0047] Bei dem varstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel war das Korpus 20 mit dem Typ-2-su-
praleitenden Material an dem aus Kupfer ausgebilde-
ten Rotor 18 als zusatzliches Bauteil in einer Halte-
vorrichtung befestigt. Es versteht sich, dass das
Typ-2-supraleitende Material an der dulteren Mantel-
fliche des Rotors 18 auch als Beschichtung ausge-
bildet sein kann, die unmittelbar auf die Mantelfliche
des Rotors 18 aufgebracht ist.

2010.09.16

[0048] Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfilh-
rungsbeispiel war die Hohlwelle 19 des Rotors 18 aus
Kupfer. Es versteht sich, dass die Hohlwelle 19 aus
einem anderen Material ausgebildet sein kann, bei-
spielsweise aus einem glasfaserverstarkten Kunst-
stoff oder einem kohlefaserverstarkten Kunststoff,
auf dem ein Zwischenelement aus einem thermisch
gut leitfihigen Material wie Kupfer angeordnet ist,
wobei in dem Zwischenelement das Korpus 20 aus
dem Typ-2-Supraleiter aufgenommen ist.

[0049] Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfilh-
rungsbeispiel war die Spule 1 an dem Stator 11 ange-
ordnet. Es versteht sich, dass die Spule 1 auch an
dem Rotor 18 angeordnet sein kann, wobei dann das
Korpus 20 mit dem Typ-2-supraleitenden Material an
dem Stator 11 angeordnet ist.

[0050] Die Erfindung wurde vorstehend anhand ei-
nes Ausflihrungsbeispiels beschrieben, bei dem
Flussleitelemente 15 vorgesehen waren, die als me-
tallische, insbesondere magnetische Ringe ausgebil-
det waren, um das von der Spule 1 erzeugte Magnet-
feld zu modulieren. Es versteht sich, dass anstelle
oder ergdnzend zu den Flussleitelementen 15 auch
eine Zusatzspule vorgesehen sein kann, deren
stromtragender Leiter normalleitend coder supralei-
tend sein kann, wobei die Zusatzspule ein zusatzli-
ches Magnetfeld erzeugt, das sich mit dem von der
Spule 1 erzeugten Magnetfeld iiberlagert, so dass
das resultierende Magnetfeld in Umfangsrichtung ho-
moagen und in axialer sowie in radialer Richtung den
erforderlichen Gradienten aufweist.

Bezugszeichenliste

Spule

Wicklung

erste Teilwicklung
zweite Teilwicklung
Spulenachse

Leiter

Verbindung

erste Stromzufiihrung
zweite Stromzuflihrung
10  Pfeil Magnetfeld

1" Stator

12  zweite Wicklung

13  dritte Wicklung

14  axiale Mittenebene
15 Flussleitelement

oo~ nhAWNa

16 Gehause

17 Kithimantel

18 Rotor

19 Hohlwelle

20 Karpus

21 Zuleitung

22 Kaltkopf

23 aulerer Isoliermantel
24 innerer Isaliermantel
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mente wurde aulomaltisiert erzeugt und ist aus-
schifefilich zur besseren Information des Lesers aul-
genomimen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
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Das DPMA idbermnimmt keinerlel Haflung fir etwaige
Fehler oder Ausiassungen.

Zitierte Patentliteratur

- JP 01141222 AA [0005]
- WO 2008/036073 A2 [0012]

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- ,Force Density of Magnetic Bearings Using Su-
perconducting Coils and Bulk Superconductors'
von K. Nagashima et al., QR of RTRI, vol. 49, No.
2 (May 2008), 5. 127 bis 132 [0006]

-ab §. 132 unter ,3.2 Configuration of the super-
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Patentanspriiche

1. Spule (1) fur ein supraleitendes Magnetlager,
umfassend einen stromtragenden Leiter (6) aus ei-
nem supraleitenden Material, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Leiter {6) abschnittsweise als sich
im wesentlichen radial erstreckende, die Spulenach-
se (8) umlaufende Wicklung (2) ausgebildet ist.

2. Spule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Wicklung (2) eine erste Teilwicklung (3)
und eine zweite, mit der ersten Teilwicklung (3) elek-
trisch leitend verbundene und axial beabstandete
Teilwicklung (4) umfasst.

3. Spule nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Teilwicklung (3) und die zweite
Teilwicklung (4) axial unmittelbar benachbart sind.

4. Spule nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass Flussleitelemente (15)
vorgesehen sind.

5. Spule nach einem der Anspriche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Leiter {6) als Band
ausgebildet ist.

6. Spule nach einem der Anspriche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spule zu einer axia-
len Mittelebene (14) symmetrisch ist.

7. Spule nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spule bei der
Sprungtemperatur des Typ-2-Supraleiters normallei-
tende Anschlisse aufweist.

8. Spule nach einem der Anspriche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spule bei der
Sprungtemperatur des Typ-2-Supraleiters supralei-
tende Anschlisse aufweist.

9. Spule nach einem der Anspriche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spule als in sich ge-
schlossene, anschlusslose Schleife ausgebildet ist.

10. Spule nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spule eine bei der Sprung-
temperatur des Typ-2-Supraleiters supraleitende
Briicke aufweist.

11. Supraleitendes Magnetlager, umfassend eine
Spule (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

Fig. 1
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