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Supraleitendes Magnetlager in Modulbauweise

Der supraleitende Teil eines Magnetlagers an einer
Maschinae mit Rotor ist so konstruiert und aufgebaut, daf?
bei der Montage und Demontage keine vollstédndige Zu-
sammaensetzung bzw. Zerlegung erfolgen muf3. Der still-
stehende, supraleitende Teil des Magnestlagers kann kom-
plett und gesondart irgendwelchen Manipulationen un-
terzogen werden. Der Spalt zwischen dem rotierenden
Permanentmagneten und dem stillstehenden supralei-
tenden Magneten ist jedarzeit justiarbar und korrigierbar.
Der Supraleiter wird durch Warmeleitung gek(hlt, aber
nicht unmittelbar durch das Kiihlmittel angestrémt. Da-
durch werden die Supraleitareigenschaften langzeitlich
nicht durch das Kiihimittel beeintréchtigt, wie das bei un-
mittelbar stickstoffangestromten Supraleitern beobachtet
wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein supraleitendes Magnetlager in
Modulbauweise.

Passive supraleitende Magnetlager finden Einzatz in der
beriihrungsfreien Schwebetechnik. Fin groBes Anwen-
dungspotential liegt dabei im Elektromaschinenbau vor. Ins-
besondere eignen sich solche Lager flir schnelldrehende
Maschinen wie Schwungrad-Energiespeicher oder schnell-
drehende Rotoren im allgemeinen,

Supraleitende Magnetlager zeichnen sich gegeniiber her-
kémmlichen Magnetlagern durch ihre inh@rente Stabilitit
aus, Thre Handhabung ist einfach, da Regeleinrichtungen zur
Lagestabilisierung wie bei konventionellen Lagern entfal-
len. Die Fertigungskosten sind verhiltnismifig niedrig.

Um die supraleitenden Eigenschaften einzustellen, miis-
sen die Lager bis unterhalb der jeweiligen Sprungtemperatur
Te gekiihlt werden. In der Regel wird hierzu bei heute ein-
satzfahigen Hochtemperatursupraleitern fliissiger Stickstoff
(Liquid Nitrogen = LN) verwendet. Im Laborbetrieb wird
der Supraleiter direkt vom fliissigen Stickstoff umspiilt
("wet cooling™), Diese Technik ist itn Laborbereich nahelie-
gend, da dort stets fllissiger Stickstoff zur Verfiigung steht.

In Applied Superconductivity Vol. 2, No. 7/8, 439447,
1994 berichten H. J. Bornemann et al. {iber ein Schwungrad-
energiespeichersystem mit supraleitenden Magnetlagem,
Auslaufexperimente wurden durchgefiibrt, um die Wirk-
samkeit eines solchen Systems zu untersuchen. Hierzu war
das gesamte Schwungradsystem in eine Vakuumkammer ge-
kapselt (siehe auch die Informationsschrift des Forschungs-
zentrum Karlsruhe, Technik und Umwelt, Technologietrans-
fer und Marketing vom Februar 1996 "Flywheel for Effi-
cient Energy Storage 300Wh Prototype System"),

Eine Anordnung mit supraleitenden Magnetlagern wird in
dem Patents Abstract of Japan, M-1412 May 19, 1993 Vol
17/No. 252 vorgestellt. Tm die Konstruktion einer Supralei-
tenden Magnetlageranordmung eines Energiespeichers zu
vereinfachen, wird die Rotorlage und die L.ageregelung des
aus einem Supraleiter und einem Permanentmagneten beste-
henden Lager stabilisiert und vereinfacht. Die gesamte An-
ordnung ist ebenfalls in einer umschliefenden Valkanimkam-
mer untergebracht.

Fiir den industriellen Einsatz ist schon allein wegen der
geforderten Wartungsfreundlichkeit eine vakuumgekapselte
Maschine nicht akzeptierbar, deren Supraleiter unmittelbar
mit dem Kiihlmedium angestrémt wird, In der Technik ist
die Einsatzreife im Sinne eines "plug & play” anzustreben.
Das System soll mit einfachem NetzanschluB zuverlissig
betrieben werden konnen und fir Wartungsarbeiten leicht
zuginglich sein,

Bei einem Schwungradenergiespeicher wird oder ist in
der Regel Luftreibung zu vermeiden. Das bedeutet, dal im-
mer ein gewisser vakuumtechnischer Aufwand getrieben
werden muB3, Dennoch ist die bauliche Entkepplung des su-
praleitenden Magnetlagers ein fiir die Montage und Dernon-
tage sowie Justage gewichtiger Punkt. Vorteilhaft wiire dies
und ist dies auf jeden Fall in anderen Bereichen der beriih-
rungsfreien Lagerung, wie z. B. langsam laufende Pumpen
im Chemie-Verfahrensbereich, wo der Rotor nicht im Va-
luum léuft,

In der Nachrichtenelektronik geht der Trend der ange-
wandten Supraleitung heute schon dahin, daB Filter und Re-
sonatoren fiir den Mobilfunk unter "cryogen free cooling” -
Einsatz betrieben werden. Hierunter versteht man die Kiih-
lung iiber ein mit einem Kithlaggregat verbundenen Kaltfin-
ger, der nur noch an den zu kiihlenden Supraleiter angelegt
werden mufl, Das unmittelbare Bespiilen mit fliissigem
Stickstoff hat den Nachteil, dafl eine Degradierung des Su-
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praleitermaterials damit einhergeht. Das zieht nach sich, daB
der Supraleiter zum Erhalt seiner Leitereigenschaften fiir
den Langzeiteinsatz nur iiber Wirmeleitung gekiihlt werden
kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein supralei-
tendes Magnetlager in Modulbauweise derart weiterzubil-
den, daR eine Vereisung des supraleitenden Bereichs wirk-
sam verhindert werden kann.

Die Aufgabe wird durch ein supraleitendes Magnetlager-
Modul gemiB Anspruch 1 gelst. Hierzn ist nur der stillste-
hende Lagerbereich in eine Vakuumkammer eingeschlos-
sen, indem ein Kryostat zur Kithlung des Supraleiters unter-
gebracht ist, In das Kryostatgehiiuse ist von aufen ein Su-
praleiterring biindig oder leicht iiberstehend mit gutern Wir-
meiibergang eingebettet, dessen frei liegende Stirnseite mit
Zzum Permanentmagneten hinweisenden Stirnseite der Yaku-
umkammer einen ringformigen Spalt bildet. I Bereich des
Kryostaten hat der innere Deckel der Vaknumkammer eine
kleinere Wandstiirke, so daf der Permanentmagnet am Rotor
mit dem Supraleiterring einen kleinst méglichen Ringspalt
bildet,

Der Kryestat ist iiber Kryo-Befestigungen — das sind
nicht wirmeleitende oder allenfalls schlecht wirmeleitende,
mechanisch stabile Befestigungen — an der Vakuumkammer
verankert und, wie auch die Vakuumkammer selber, axial in
Grenzen verstellbar, Dadurch kann der Spalt zwischen dem
Supraleiterring und dem Deckel der Vakuumkammer fein
eingestellt werden, so daB die vorgegebenen Schwebeeigen-
schaften der Magrnetlager eingestellt werden konnen,

Durch den Aufbau des Moduls werden die Verluste durch
Minimierung der zu kithlenden passiven (nicht supraleiten-
den) Masse gering gehalten. Irreversible Klebetechniken
werden vermieden, Das Modul ist auch dadurch leicht hand-
habbar,

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeich-
nung dargestellten Ausfithrungsform erléutert.

Es zeigt:

Fig. 1 den axialen Schnitt durch das supraleitende Ma-
gnetlager in Modulbauweise,

Fig. 2 den axialen Schnitt durch einen herkdmmlichen
Schwungrad-Energiespeicher.

Den prinzipiellen Aufbau eines Schwungrad-Energie-
speichers zeigt Fig. 2. Ein solcher Speicher besteht aus dem
Motor/Generator 20 im mittleren Bereich, mit dem im Mo-
torbetrieb die Finrichtung auf die vorgegebene Drehzahl
bzw. Nenndrehzahl hochgefahren wird, Die damit aufge-
prigte kinetische Energie (Rotationsenergie), die dann im
wesentlichen in den beiden Schwungridern 21 gespeichert
ist, kann in Form von elektrischer Energie jetzt vorn Genera-
tor 20 abgegriffen werden, Dabei verringert sich die Dreh-
zahl entsprechend.

In den beiden Endbereichen der Rotorachse 1, unmittel-
bar hinter dem jeweiligen Schwungrad 21 sitzt das Magnet-
lager 22, Der Permanentmagnet 6 sitzt auf der Rotorachse 1
und ist gegen die auftretende, drehzahlabhingige radiale
und tangentiale Spannung iiber eine auf seinem Umfang an-
liegende Armierung 23 vorgespannt. Im feststehenden Teil
des Magnetlagers sitzt, durch einen schmalen ringférmigen
Spalt getrennt, der supraleitende Teil mit seinem zugehdri-
gen Kryostaten 3. In die dulere Stirnwand des Kryostatge-
hiuses ist der ringférmige Supraleiter 4 oder die ringfor-
mige Supraleiteranordnung eingelassen, Im Innern des Kry-
ostaten 3 flieBt das Kiihlmittel, das den Supraleiter indirekt
tiber Wirmeleitung unter die Sprungtemperatur Tc von fliis-
sigem Stickstoff kiihlt.

An beiden Enden der Rotorachse 1 ist je ein Notlager 24,
daB im Ausnahmefall auf das zugeh&rige Achsende driickt.
Der gesamte Schwungrad-Energiespeicher ist gasdicht ge-
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kapselt, so dafi das Innere evaknierbar ist. Einerseits gibt es
dann im Vakuum keine Tuft oder Gasreibung fiir den rotie-
renden Teil, andererseits besteht damit eine Wirmeisolation,
so daB der Kryostat 3 in seiner Leistung kleiner gehalten
werden kann,

Abgesehen von der Vermeidung der Luftreibung und der
Eisbildung an kilteren Stellen ist mit diesem Aufbau fiir
Montage und Demontage ein Aufwand zu treiben, der dem
Bediirfnis nach Wartungsfreundlichkeit nicht entgegen-
kommt.

Fiir die unmittelbare Umgebung problematisch sind die
beiden supraleitenden Lagerbereiche. Sie vereisen, falls sie
sich direkt in Luft befinden.

Das supraleitende Magnetlager-Modul gemiB Fig, 1 ent-
koppelt den supraleitenden Teil des Magnetlagers hinsicht-
lich der Montage und Demontage des Schwungrad-Energie-
speichers, es ist unmittelbar zugiinglich.

Das Modul besteht #uflerlich im wesentlichen aus der
kreisringfrmigen Vakuumkammer 2 mit dem Rohrstutzen
25 fiir das Evakuieren und Fluten des Innenraums sowie den
beiden Durchfiihrungen 14 (nur eine eingezeichnet) am &u-
Beren Mantel fiir die Kiihlmittelleitungen 19, Die Durchfiih-
rungen 14 sind aus der Mantelwand der Vakuumkammer 2
herausgezogen, damit der Wirmeweg von der sehr kleinfla-
chig bertihrten Kiihlmittelleitung 19 zur Wand der Vakuum-
karmmer 2 groB ist, wodurch dort der Wirmeiibergang ver-
schlechtert wird.

Am eingebauten, supraleitenden Magnetlager-Modul ist
zunichst von auBen her der in der Fig. 1 untere Deckel 16
zuginglich, Br flanscht an der #ufleren Mantelwand vaku-
umdicht an. An der unteren Stirnseite des koaxialen Rohres
26 ist der axial verstellbare Stellring 17 mit Innengewinde
aufgeschraubt, Der Deckel 16 und der Stellring 17 werden
tiber den Spannring 18 zusammengezogen, dabei wird der
O-Ring 27, gasdicht abschlieRend, an die drei Wande des
dreieckfrmigen Ringraums gepreBt. Der diinnwandige Teil
(Membran) des Deckels 7 wird bei geltstem Zustand des
Feststellflansches 18 durch entsprechendes Verdrehen des
Stellrings 17 angehoben oder gesenkt. Danach wird der
Feststellflansch 18 wieder festgezogen.

An der in der Fig, 1 oberen Stirnseite des Innenrohrs 26
ist der andere stirnseitige Deckel 7 der Vakuumkammer 2
angeschweiBt. Er hat im Bereich des Kryostaten 3 mit einge-
bettetem Supraleiterring 4 eine kleine Wandstérke, die zur
#ufleren Mantelwand der Vakuumkammer 2 hin wieder stir-
ker ist. Dort ist dieser Deckel 7 ebenfalls vakuumdicht ver-
schweiBt, Die Wiande der Vakuumkammer sind metallisch,
im Durchfiihrungsbeispiel aus Edelstahl.

Der Kryostat 3 ist koaxial zur Achse 1 im Innern der Va-
knumkammer 2 tiber Kryobefestigungen aufgehiingt, und
zwar aus Bolzen 9 aus Kunstharz-verklebten Glasfasern, die
die Wiirme nicht oder allenfalls sehr schlecht leiten. Es gibt
somit keinen Wirmepfad von der Kryostatkammer zu den
Winden der Vakunumkammer 2, Es sind hier drei, um die
Rotorachse 1 gleichverteilte Gewindebolzen 11 an dem
Deckel 7 eingeschraubt. An der in das Kammerinnere zei-
genden Stirnseite der Bolzen 9 sitzt je eine Fahne 10 recht-
winkelig, die radial nach innen weist. Durch ihren freien
Endbereich gehen zwei Gewindebolzen 11, die iiber je zwei
Muttern an der Fahne festgestellt sind. Die Bolzen 11 setzen
an der freien stirnseitigen Kryostatwand an. Mit ihnen wird
das Kryostatgehiiuse gehalten und die GriiBe des Ringspal-
tes 8 vom Supraleiterring 4 zum diinnwandigen Bereich des
Deckels 7 eingestellt.

Die Wand des Kryostatgehauses 3 ist aus einem Material,
hier Kupfer, das die Wirme sehr gut leitet, zumindest dort
wo der eingebettete Supraleiterring 4 die Winde auBen un-
mittelbar berithrt. Zur optimalen Wirme- bzw. Kalteleitung
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sind an der Innenwand des Krycstatgeh#iuses, dort weo der
Supraleiterring eingelassen ist, Nuten 13 eingefiist, so daB
das durch die Kryostatkammer 3 stromende Kiihlmittel, hier
fliissiger Stickstoff (LN), dort gut die Wirmemenge aus dem
Supraleiterring aufnehmen kann, Des weiteren ist zwischen
dem Supraleiterring 4, der hier ein Hochtemperatursupralei-
ter ist, und den anliegenden Kryostatwinden Wirmeleitpa-
ste flr einen- leichten Wirmetibergang. Der Supraleiterring
ist tiber gleichmiiflig um die Achse verteilte Schranben 15,
die in der Wand der Kryostatkammer 3 schrig zur Achse 1
eingeschraubt sind, einerseits radial und gleichzeitig axial
verspannt, 50 daRl er in sein Bett in der Kryostatwand ge-
preBt wird,

Sollten sich in dem Bereich des Magnetlagermoduls, dort
wo der Permanentmagnet 6 gegeniiberliegt, lokale Vereisun-
gen bilden, dann beriihrt dort der Deckel 7 den Supraleiter-
ring oder ist der Spalt zu klein. Durch entsprechendes Ver-
drehen des Einstellrings 17 kann der Deckel 7 rotationssym-
metrisch hochgedriickt und damit die Spaltweite vergroBert
werden, so daR lokale Vereisungen nicht mehr auftreten
kénnen. Da mit der SpaltvergtBerung auch das Schwebever-
halten verschlechtert wird, ist eine solche MaBBnahme sehr
sorgfiltig durchzufiihren.

Bezugszeichenliste

1 Rotorachse, Achse, Rotor
2 Vakuumkammer

3 Kryostat, Kryostatgehiuse
4 Supraleiterring

5 Stirnflache

6 Permanentmagnet

7 Deckel

8 Spalt

9 Bolzen

10 Fahne

11 Gewindebolzen, Gewindestift
12 Mutter

13 Nut

14 Durchfithrung

15 Schraube

16 Boden

17 Stellring

18 Feststellflansch

19 Kiihlmittelleitung

20 Motor/Generator

21 Schwungrad

22 Magnetlager

23 Armierung

24 Notlager

25 Rohrstutzen

26 Innenrohr

27 Dichtring, O-Ring

Patentanspriiche

1. Supraleitendes Magnetlager in Modulbauweise mit
einem Permanentmagneten (6) an einem Rotor und ei-
nem koaxial zur Rotorachse (1) angeordneten Supralei-
terring (4) am Stator, wobei
a) am Stator eine Vakuumkammer (2) angebracht
ist, in der sich ein Kryostat (3) befindet,
b} am Kryostaten (3) der Supraleiterring (4) so
eingebettet ist, daB eine Stirnfldche (5) des Supra-
leiterrings freiliegt und seine beiden Mantelfla-
chen sowie seine andere Stimfliche an der Auflen-
seite des Kryostaten (3) wirmeleitend anliegen,
¢) im Bereich der freiliegenden Stirnfiiche (5)
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des Supraleiterringes (4) der zwischen Perma-
nentmagnetring (6) und Supraleiterring (4) be-
findliche Bereich des Deckels (7) der Vakuum-
kammer (2) diinnwandig ausgebildet ist und dort
ein ringscheibenférmiger Spalt (8) zwischen Dek- 5
kel (7) der Vakuumkammer (2) und freiliegender
Stirnflache (5) des Supraleiterringes (4) besteht,
der in seiner Spalibreite durch eine elastische De-
formation des diinnwandigen Bereichs des Dek-
kels (7) der Vakuumkaminer (2) mit Hilfe eines 10
Stellrings (17) an einem zwischen Boden (16) und
Deckel (7) der Vakuumkammer (2) angeordneten
Innenrohr (26) korrigierbar und die Korrektur
durch einen Feststellflansch (18) am Boden (16)
der Valluumkamimer (2) fixierbar ist, 15
d) um die Rotorachse (1) gleichverteilte, auBer-
halb des dickwandigen Bereichs des Deckels (7)
verankerte Kryobefestigungen (9, 10, 11, 12) den
Kryostaten (3) in Position halten.
2. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch 1, da- 20
durch gekennzeichnet, daf} die Kryo-Befestigungen (9,
10) aus einem mechanisch stabilen Bolzen (9) aus
schlecht wirmeleitendem Material bestehen, von des-
sen freier Stirnseite eine Fahne {(10) absteht, durch die
mindestens ein am Kryostatgehiinse befestigter, paral- 25
lel zur Rotorachse (1) Liegender Gewindebolzen (11)
ragt, der jeweils mittels zweier Muttern (12) an der
Fahne (10) fixiert ist.
3. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Bolzen aus kunstharz- 30
vergossenen (lasfasern bestehen.
4. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, daB in der Innenwand des Xry-
ostatgehiuses (3) im Bereich des eingebetteten Supra-
leiterrings (4) oberflichenvergrbBernde Mittel zum 35
Zwecke eines griBeren Kilteenergietransports vom
vorbeistrdmenden Kiihlmittel auf die Innenwand (3)
gewihrleistet ist.
5. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, daB die oberflichenvergrdBern- 40
den Mittel Nuten (13) oder Lamellen sind.
6. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, daR der Supraleiterring (4) an
seiner duBeren Mantelflache iiber um die Rotorachse
(1) gleichverteilte, durch die Wand des Kryostatgehiiu- 45
ses flihrende Schrauben (15) in seine dortige Einbet-
tung gedriickt wird, um axiale Zugkriifte aufzunehmen.
7. Supraleitendes Magnetlager nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3
wirmeleitwegverlingernde Durchfiihrungen (14) zur %
Durchfithrung der Kiihlmittelleitungen (19) fiir den
Kiihlmittel-ZufluB und -Abflul am Gehéuse der Vaku-
umkammer (2) angebracht sind,

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 55
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