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(57) Abstract: The invention relates to a cooling
device (26) for cooling a component (14) of an
electrical machine (10), for example a stator of an
electric motor. The cooling device (26) comprises a
combination of at least two phase change materials
(PCMs) which have a reversible, thermally inducible,
endothermic phase transition at a phase transition
temperature (Ty), a first phase transition temperature
(Tw) of a first phase change material (28) being
within a non-critical operating temperature range of
the component to be cooled (14) and a second phase
transition temperature (Ty.) of a second phase change
material (30) being above the first phase transition
temperature (Ty1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine
Kiihleinrichtung (26) zur Kiihlung einer Komponente
(14) einer elektrischen Maschine (10), beispielsweise
eines Stators eines Elektromotors. Die
Kiihleinrichtung (26) umfasst eine Kombination aus
wenigstens zwei Phasenwechselmaterialien (PCMs),
die einen reversiblen, thermisch induzierbaren,
endothermen Phasentibergang bei einer
Phaseniibergangstemperatur (T) aufweisen, wobei
eine erste Phaseniibergangstemperatur (Ty) eines
erstens Phasenwechselmaterials (28) innerhalb
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eines unkritischen Betriebstemperaturbereichs der zu kithlenden Komponente (14) liegt und eine zweite
Phaseniibergangstemperatur (Ty2) eines zweiten Phasenwechselmaterials (30) oberhalb der ersten Phaseniibergangstemperatur
(Tiwm) liegt.
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Beschreibung

Kihleinrichtung zur Kiihlung einer elektrischen Maschine sowie

elektrische Maschine mit einer solchen

Die Erfindung betrifft eine Kihleinrichtung zur Kiihlung einer Komponente einer elektrischen

Maschine sowie eine elektrische Maschine mit einer solchen Kihleinrichtung.

Elektrische Maschinen (elektromechanische Wandler), beispielsweise elekirische
Antriebsmotoren fiir Kraftfahrzeuge, Starter, Generatoren oder Starter-Generatoren, wandeln
elektrische Energie in mechanische Energie (Motoren) beziehungsweise mechanische Energie
in elektrische Energie (Generatoren) um. Diese elektromechanische Umwandlung beruht auf
elektromagnetischer Induktion. Derartige elektrische Maschinen umfassen einen feststehenden
Stator (Stander), der einen Statorkern und eine darauf aufgebrachte Statorwickiung umfasst,
sowie eine beweglich Komponente, die bei dem haufigsten Bautyp als Rotor (Laufer)
ausgebildet ist, welcher drehbar in dem ringférmig ausgebildeten Stator gelagert ist. Dabei wird
aufgrund des bewegten Magnetfeldes des Rotors ein Stromfluss in der Statorwicklung erzeugt
(Generator) beziehungsweise aufgrund des durch den Stator erzeugten Magnetfeldes die

mechanische Bewegung/Rotation des Rotors bewirkt (Motor).

Elektrische Maschinen erzeugen wahrend ihres Betriebs Warme aufgrund des dielektrischen
Verlusts. Die Entstehung von Verlustwadrme trifft insbesondere auf die Statorwicklung und ganz
besonders auf den so genannten Wickelkopf zu. Wickelkdpfe von Statoren bestehen in der
Regel aus Kupferdrahtwicklungen, die eine durchgangige Primarbeschichtung zur elektrischen
Isolierung sowie eine Sekundarbeschichtung zur mechanischen/geometrischen Stabilisierung,
zum chemischen Schutz aber auch zur Warmeableitung aufweisen. Die heute fir die
hdchstmdgliche Isolierklasse H eingesetzten Materialien fur die Primar- und
Sekundarbeschichtung der Statorwicklung sind bis zu Temperaturen von maximal 180 °C
belastbar. Im Betrieb kdnnen jedoch Temperaturen von (iber 200 °C im Wickelkopf auftreten.
Die Warme in den Wicklungen entsteht insbesondere durch kurzzeitige Spannungsspitzen, die
schnell ansteigen, das heiltt eine hohe Flankensteilheit aufweisen. Die Ursache der starken
Warmebildung an den Wickelkdpfen liegt darin, dass die seitlichen Wickelschenkel iber die
dicht anliegenden Statorbleche vergleichsweise gut gekiihlt werden kdnnen. Hingegen liegt der
Wickelkopf meist frei und wird daher nicht aktiv gekihit. Die Erwarmung fiihrt zu einer Erhéhung

des dielektrischen Verlustfaktors, wodurch der Wirkungsgrad verschlechtert und noch mehr
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elektrische Energie in Warme umgewandelt wird. Dieser sich selbst beschleunigende Effekt
kann zu elektrischen Durchschldgen (Teilentladungen) im Isolationsmaterial der
Primarbeschichtung flhren. Die Teilentladungen fiihren zu einer Verklrzung der Lebensdauer
der elektrischen Maschine, im schlimmsten Fall sogar zur ihrem Ausfall. Es ist daher

erforderlich, elektrische Maschinen und insbesondere ihre Statorwicklung zu kihlen.

Klassische Kiihlungen elektrischer Maschinen beruhen auf zirkulierenden, insbesondere
flissigen Kihlmitteln, welche aufgrund ihrer Warmekapazitat die Warme aufnehmen und
abtransportieren, um sie an einem Warmetauscher wieder abzugeben, ehe sie zumeist mittels

Pumpen zur Warmequelle zurlickgefihrt werden.

Daneben sind auch Kihlungen bekannt, welche aufgrund der endothermen Verdunstung eines
zirkulierenden Kihimediums eine Kiihlung bewirken, wobei die zu kiihlende Komponente als
Verdunster fungiert und ein Kondensator das Kithimedium verflissigt, bevor es wieder der
Komponente zugefiihrt wird. Beispielsweise beschreiben JP 60118037 A und DE 69121054 T2
derartige Kuhlsysteme fir Statorwicklungen von Elektromotoren, die den Phasenwechsel

flissig-gasformig ausnutzen.

Ebenfalls den endothermen Phaseniibergang von flissig zu gasformig machen sich
Thermosiphon-Kihlungen zu Nutzen, bei denen die Umwalzung des Kithimediums passiv
aufgrund des Dichteunterschieds zwischen dem fliissigen und dem gasférmigen Medium
erfolgt. Thermosiphon-Kihlungen fiir die Wickelkdpfe von Statoren sind aus EP 1547228 B1
und US 6515383 B1 bekannt.

Eine passive Zirkulation eines flissigen/gasférmigen Mediums erfolgt auch in so genannten
Heatpipes (Warmerohren). Heatpipes enthalten ein, in einem hermetisch abgeschlossenen
Volumen (z.B. einem Rohr) befindliches Medium (z.B. Wasser), wobei ein Ende des Rohres mit
einer Warmequelle und das andere mit einer Warmesenke in Kontakt steht. Das an der
Warmequelle endotherm verdampfende Medium wird aufgrund des Dampfdruckgefalles zur
Warmesenke transportiert, wo es kondensiert und aufgrund von Kapillarkraften wieder zur Seite
der Warmequelle gefordert wird. Heatpipe-Statorkiihlungen unterschiedlicher Ausflihrungen flr
elektrische Maschinen sind aus DE 10258778 A, US 5,808,387 A, JP 60257739 A und

JP 57062754 A bekannt.

Schlieldlich ist die Verwendung von Latentwdrmespeichern in unterschiedlichsten

Kihlanwendungen bekannt. Latentwarmespeicher nutzen den reversiblen, endothermen
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Phasenlibergang so genannter Phasenwechselmaterialien (PCM flr phase change material)
zur Speicherung von Warmeenergie. Am haufigsten wird dabei der Phasenibergang fllissig-fest
genutzt, wobei die Warme beispielsweise in Form von Schmelzwarme oder Losungswarme
gespeichert wird. Als PCM werden etwa Paraffine oder Polymere eingesetzt (EP 2275510 A2,
DE 102008027207 A1, EP 2043773 B1), teilweise in gekapselter Form innerhalb eines
flissigen Tragermediums. Fir Temperaturen um ca. 100 °C eignen sich Salze, Hydrate von
Salzen und deren Mischungen (DD 294964 AS5). Beispielsweise wurden PCMs zur Kiihlung von
Verbrennungsmotoren (DE 19525661 C2, DE 102008027207 A1), von Brennstoffzellen

(DE 10325444 A1) oder zur Kihlung/Temperierung von Fahrzeugbatterien und anderen
elektrischen Energiespeichern (DE 102010013150 A1, DE 102010013222 A1) vorgeschlagen.

Dariber hinaus beschreibt WO 03/090254 A2 die Verwendung von Phasenwechselmaterialien
zur Kihlung von Elektromotoren oder Generatoren, wobei das PCM in direktem Kontakt zur
Wicklung steht, insbesondere in den Wicklungszwischenrdumen und der direkien
Wicklungsumgebung. Auch DE 102009027857 A1 beschreibt eine, ein PCM enthaltende
Kihleinrichtung fir eine elektromechanische Vorrichtung, beispielsweise einen Startermotor,
wobei die Phaseniibergangstemperatur des Materials im Betriebstemperaturbereich der
Maschine liegt. Die Kihleinrichtung ist von aufden an einem Gehause benachbart zum Stator
angeordnet oder eine Vielzahl von solchen PCM-Kihleinrichtungen ist innerhalb des Gehaduses
zur Kiihlung verschiedener Komponenten des Starters vorhanden. GemaR US 7629716 B2 ist
der Stator einer elektromagnetischen Einrichtung in einem festen Phasenwechselmaterial

eingebettet, das zudem eine Heatpipe einschlieldt.

Ein weiterer Problemkreis elektrischer Maschinen betrifft die sensorische
Temperaturiberwachung der Maschine beziehungsweise ihrer Komponenten. Zur
Temperaturiberwachung von Wickelképfen von Statoren werden Ublicherweise Sensoren,
meist geschitzt durch eine PTFE-Umhiillung, in die Wicklung eingebracht. Die Sensoren
umfassen im einfachsten Fall ein Bimetall, zumeist aber einen Halbleiter ("Kaltleiter” PTC oder
"Heillleiter" NTC) oder einen Platinwiderstand (PT100). In der genannten Reihenfolge steigt die
Genauigkeit des Sensors, jedoch auch seine Kosten. Mit Ausnahme des Bimetallsensors
nutzen alle Systeme die vorzugsweise lineare Zunahme des Ohm'schen Widerstands mit der
Temperatur. Ideale Sensoren sollten eine moglichst lineare Abhangigkeit zwischen Temperatur
und Widerstand im interessierenden Temperaturbereich aufweisen, das heifdt eine moglichst
lineare Kennlinie, und schnell auf die Temperaturanderung ansprechen, um rasch eine

Kihlmaftnahme auszuldsen. Die bekannten Sensoren weisen haufig keine lineare Kennlinie
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tber einen grofleren Temperaturbereich, beispielsweise von -20 bis 200 °C auf. Zudem sind

schnellere Ansprechverhalten und langere Lebensdauern der Sensoren wiinschenswert.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Kihleinrichtung fur eine elektrische
Maschine, beispielsweise einen Elektromotor oder einen Generator, und insbesondere fiir einen
Stator einer solchen, bereitzustellen, die eine verbesserte und zuverlassige Kihlung ermaoglicht.
Idealerweise sollte die Kihleinrichtung zudem eine einfache Implementierung einer

sensorischen Temperaturerfassung erlauben.

Diese Aufgaben werden zumindest teilweise durch eine Kiihleinrichtung sowie eine elektrische
Maschine mit einer solchen gemaf den unabhangigen Merkmalen geldst. Bevorzugte Ausge-

staltungen der Erfindung ergeben sich aus den in den Unteranspriichen genannten Merkmalen.

Die erfindungsgemafte Kihleinrichtung zur Kihlung einer Komponente einer elektrischen
Maschine umfasst eine Kombination aus wenigstens zwei Phasenwechselmaterialien (PCMs),
die einen reversiblen, thermisch induzierbaren, endothermen Phaseniibergang bei einer
Phasenlibergangstemperatur aufweisen. Dabei liegt eine erste Phaseniibergangstemperatur
T eines ersten Phasenwechselmaterials innerhalb eines unkritischen
Betriebstemperaturbereichs der zu kithlenden Komponente. Eine zweite
Phasenlibergangstemperatur Ty, eines zweites Phasenwechselmaterials liegt oberhalb der

ersten Phasenibergangstemperatur.

Durch die erfindungsgemalie Kombination zumindest zweier PCMs erfolgt eine mehrstufige
Kiihlung der betroffenen Komponente, wobei die erste Kiihlstufe durch den Phaseniibergang
des ersten Phasenwechselmaterials realisiert wird und aufgrund der Lage der ersten
Phasenlibergangstemperatur Ty im unkritischen Betriebstemperaturbereich der Komponente
eine Warmeabfuhr im Normalbetrieb sichergestellt wird. Dabei wird im Rahmen der Erfindung
unter einem unkritischen (oder normalen) Betriebstemperaturbereich ein Bereich verstanden,
bei dem, auch bei langfristigem oder dauerhaftem Vorliegen keine Materialschadigung der
Komponente zu erwarten ist. Insbesondere entspricht der unkritische Betriebstemperaturbereich
dem gesamten (zuldssigen) Betriebskennfeld der Komponente beziehungsweise der
elektrischen Maschine, welches im Falle eines Elektromotors etwa durch die zuldssigen Lasten
und Drehzahlen definiert ist. Durch das zweite Phasenwechselmaterial, dessen
Phasenlbergangstemperatur Ty, beispielsweise mindestens 20 K, insbesondere mindestens
25 K, oberhalb der Phaseniibergangstemperatur Ty des ersten Phasenwechselmaterials liegt,

erfolgt eine zweite, bei hdheren Temperaturen einsetzende Kihlstufe. Vorzugsweise liegt die
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Ubergangstemperatur des zweiten PCMs bei einer Temperatur, die oberhalb des normalen
Betriebstemperaturbereichs liegt, wobei die zweite Ubergangstemperatur jedoch kurzfristig
(z.B. £ 1 min) tolerierbar ist, deren langfristiges Anhalten jedoch zu einer Schadigung der zu

kithlenden Komponente fiihren wiirde.

Vorteile der inhdrenten Kithlung mittels PCMs umfassen ferner einen geringen Bauraumbedarf
sowie die vergleichsweise schonende Kilhlung, die beispielsweise die schlagartige
Temperaturabsenkung aufgrund eines abrupten Einfliefdens von Kiihiwasser wie im Stand der
Technik vermeidet. Durch das Vermeiden von schlagartigen
Temperaturwechselbeanspruchungen kénnen Risse in den Isolationsmaterialien der

Wicklungen verhindert werden.

Die Anzahl der eingesetzten Phasenwechselmaterialien ist nicht auf zwei beschrankt, sondern
kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch grofier sein. In einer bevorzugten
Ausflhrung umfasst die Kihleinrichtung ferner ein drittes Phasenwechselmaterial mit einer
dritten Phaseniibergangstemperatur Tys, die oberhalb der zweiten Phasenlibergangstemperatur
Ty liegt (beispielsweise mindestens 10 K, insbesondere mindestens 15 K, oberhalb der ersten
Phasenibergangstemperatur). Durch die Implementierung des dritten Phasenwechselmaterials
wird eine dritte Klhlstufe realisiert. In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung liegt die dritte
Phasenlibergangstemperatur des dritten Phasenwechselmaterials in einem Temperaturbereich,
dessen obere Grenze von einer kritischen Grenztemperatur der zu kithlenden Komponente
begrenzt wird und hdchstens 40 K unterhalb von dieser endet. Auf diese Weise wird bei
Vorliegen einer Bauteiltemperatur nahe der kritischen Grenztemperatur die dritte Kiihlstufe

aktiviert.

In einer besonderen Ausgestaltung der Kiihleinrichtung liegt die Phasenibergangstemperatur
Tyt des ersten Phasenwechselmaterials in einem Bereich von 40 bis 140 °C, insbesondere von
40 bis 120 °C. Im Falle einer Phasenibergangsdispersion (s.u.), in der das eigentliche
Phasenwechselmaterial in feiner Verteilung in einem flissigen Tragermedium vorliegt, bemisst
sich die obere Temperaturgrenze mit Vorteil nach dem Siedepunkt (T,) des Tragermediums, um
ein Verdampfen desselben und somit einen Druckanstieg zu vermeiden, d.h. Ty, € T,,. Sofern es
sich bei dem Tragermedium um Wasser handelt, liegt die erste Phasenlibergangstemperatur
Tyt somit im Bereich von 40 bis 100 °C, bevorzugt 40 bis 80 °C. Die zweite
Phasenlibergangstemperatur Ty, des zweiten Phasenwechselmaterials liegt vorzugsweise in
einem Bereich von 120 bis 180 °C, besonders bevorzugt von 140 bis 160 °C. Schlielllich ist

bevorzugt vorgesehen, dass die dritte Phaseniibergangstemperatur Ty des dritten
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Phasenwechselmaterials in einem Bereich von 140 bis 200 °C liegt, insbesondere von 160 bis
180 °C. Die vorgenannten Temperaturbereiche sind insbesondere auf die Kiihlung eines
Elektromotors, insbesondere fir den Fahrzeugantrieb, abgestimmt, dessen Ubliche
Betriebstemperatur in einem Bereich von 100 bis 140 °C liegt. Der Temperaturbereich zwischen
140 und 160 °C stellt dagegen einen vom Normalbetrieb abweichenden Bereich dar, der an sich
— jedenfalls kurzfristig — noch nicht kritisch ist, jedoch eine vermehrte Warmeabfuhr
wiinschenswert macht, um einer weiteren Temperaturerhdhung entgegenzuwirken. Die obere
Temperaturgrenze des dritten PCM von 180 °C, allerh&chstens von 200 °C, entspricht einer
kritischen Grenztemperatur von heutigen Elektromotoren, deren langerfristiges Anliegen

schadigend wirkt.

Die Phasenwechselmaterialien weisen einen reversiblen thermischen Phaseniibergang auf,
wobei bei Erreichen/Uberschreiten der Phaseniibergangstemperatur des Materials
Warmeenergie verbraucht wird und latent im Material gespeichert wird. Dabei bleibt die
Temperatur solange konstant bei der Phasenlibergangstemperatur, bis das gesamte PCM den
Phasenlibergang vollzogen hat. Erst dann flihrt eine weitere Warmezufuhr zu einer weiteren
Temperaturerhthung des PCMs und der zu kiihlenden Komponente. Es versteht sich, dass bei
Abktihlen unterhalb der Phasenlibergangstemperatur der Phasenilibergang exotherm verlauft.
Vorzugsweise werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung nur solche Phaseniibergange
genutzt, die keine gasférmigen Zustiande des PCMs einschlieten, da der Ubergang in die
Gasphase mit einer unvorteilhaften Druckerhdhung einhergeht und Gase zudem eine geringe
Warmekapazitat aufweisen. Vorzugsweise kommen die Phasenlbergange fest-flissig oder
festfest zum Einsatz. Vorzugsweise trifft dies auf die Phaseniibergange samitlicher der
eingesetzten Phasenwechselmaterialien zu. Zu solchen Ubergangen zahlen
Schmelzibergdnge (etwa bei Polymeren, Metallen oder deren Legierungen oder
niedermolekularen Verbindungen), Rekristallisationslibergange (etwa bei Polymeren, Metallen
oder deren Legierungen) und Ldsungsiibergange (beispielsweise von libersattigten
Salzlésungen oder durch das Freisetzen von Kristallwasser bei Salzhydraten). Sofern eine
Anderung der elekirischen Leitfahigkeit mit dem Phaseniibergang erwiinscht ist, um durch
Messung der Leitfahigkeit die Ubergangstemperatur zu detektieren (s.u.), sind in der Regel

festfliissig Ubergénge zu bevorzugen.

Ideale PCMs sollten eine hohe Phasenlbergangsenthalpie (insbesondere Schmelzenthalpie)
aufweisen sowie eine hohe spezifische Warmekapazitat, so dass sie auch aullerhalb des
Phasenlibergangs eine Kihlwirkung aufweisen. Die Warmeleitfahigkeit der PCMs,

insbesondere auch oberhalb der Phasenlibergangstemperatur, sollte méglichst hoch sein.
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Vorzugsweise sollten die PCMs entsprechend ihres Betriebseinsatzes chemisch und
physikalisch stabil sein, kongruent schmelzen, einen geringen Dampfdruck aufweisen, einen
reproduzierbaren und reversiblen Phaseniibergang aufweisen und dabei eine mdglichst geringe
Unterkihlung (Hysterese) zeigen. Grundsatzlich kommen als Phasenwechselmaterialien im
Rahmen der vorliegenden Erfindung Metalle, Metalllegierungen, organische Polymere,
niedermolekulare organische oder anorganische Verbindungen, anorganische Salze oder
Salzhydrate in Frage. Dabei kann das Phasenwechselmaterial auch in verkapselter Form
vorliegen und die Kapseln in einem (im gesamten Betriebsbereich flissigen) Tragermedium wie
Wasser dispergiert vorliegen. Diese Dispersionen (PCS flr phase change slurry) haben
einerseits den Vorteil, dass durch das Tragermedium eine zusatzliche hohe spezifische
Warmekapazitat bereitgestellt wird, die fur eine kontinuierliche Warmeaufnahme sorgt. Ein
weiterer Vorteil der Dispersionen ist darin zu sehen, dass auch oberhalb des Phasenlbergangs
des gekapselten und erstarrten PCMs die Dispersion flie3fahig und damit forderbar bleibt.
Beispielsweise sind in DE 19749731 A1 und EP 2043773 B1 mikroverkapselte Paraffine
beschrieben, die im Rahmen der Erfindung, insbesondere fiir das erste
Phasenwechselmaterial, vorteilhaft eingesetzt werden kdnnen. Aus DD 294964 A5 sind

Salzhydrate bekannt, die vorliegend ebenfalls Verwendung als PCM finden kdnnen.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfihrung der Erfindung umfasst die Kiihleinrichtung
ferner Erfassungsmittel zur Erfassung des Phaseniibergangs wenigstens eines der
Phasenwechselmaterialien. Vorzugsweise wird der Phaseniibergang des zweiten und/oder des
dritten Phasenwechselmaterials durch das/die Erfassungsmittel erfasst, besonders bevorzugt
der Phaseniibergang des zweiten und des dritten Phasenwechselmaterials. Da die
Phasenibergangstemperatur des jeweiligen PCMs bekannt ist, kann durch die Detektion des
Phasenlibergangs das Vorliegen der Phaseniibergangstemperatur ermittelt werden. Somit
weist das Erfassungsmittel die Funktion eines punktuellen Temperatursensors auf.
Beispielsweise kann der Phaseniibergang vieler Phasenwechselmaterialien tiber die Messung
der elektrischen Leitfahigkeit erfolgen, da der Phasenilibergang haufig mit einer sprunghaften
Anderung der Leitfahigkeit einhergeht. Dies trifft insbesondere auf viele fest-flissig Ubergénge
zu. Gegenlber den im Stand der Technik verwendeten Temperatursensoren ist die
erfindungsgemale Form der Temperatur-erfassung sehr robust, leicht umsetzbar und weist ein

schnelles Ansprechverhalten auf.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung umfasst die Kithleinrichtung eine Steuer- oder
Regeleinrichtung, die eingerichtet ist, wenigstens eine Malinahme zur Verhinderung eines

weiteren Temperaturanstiegs der zur kithlenden Komponente auszuldsen, wenn durch das/die



WO 2014/063982 PCT/EP2013/071684
-8-

Erfassungsmittel ein Phaseniibergang eines der Phasenwechselmaterialien erfasst wird. Dabei
kann die Malinahme etwa eine aktive Kilhimalinahme umfassen, beispielsweise eine verstarkte
Kihlmittelzirkulation, ein Herunterregeln der elektrischen Maschine und/oder ein Abschalten der
elektrischen Maschine. Zudem kann die Klihimalinahme davon abhangig gemacht werden,
welches der Phasenwechselmaterialien seine Phaseniibergangstemperatur erreicht hat, das
heiftt davon, welche Temperatur im Stator der E-Maschine erreicht wurde. Wird beispielsweise
ein Phasenlbergang des zweiten Phasenwechselmaterials detektiert, das heildt die zweite
Phasenlibergangstemperatur wurde erreicht, kann ein Herunterregeln der elekirischen
Maschine die Folge sein. Wenn hingegen ein Phasenibergang des dritten
Phasenwechselmaterials, das heil3t die dritte Phasenlbergangstemperatur ermittelt wird, kann

ein Abschalten der elektrischen Maschine erfolgen, um lhre Schadigung zu verhindern.

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung liegt zumindest eines der
Phasenwechselmaterialien, vorzugsweise das erste Phasenwechselmaterial, in dauerhaft
forderfahiger (zirkulationsfahiger) Form vor. Wie vorstehend bereits ausgeflihrt, kann dies durch
eine Suspension oder Dispersion eines PCMs in einem flissigen Tragermedium, das selbst
kein PCM ist, realisiert werden, das heildt durch eine so genannte PCM-Dispersion (PCS).
Vorzugsweise kdnnen die PCM-Teilchen in gekapselter Form, insbesondere in Polymerkapseln,
vorliegen. In dieser Ausgestaltung umfasst die Kihleinrichtung ferner eine Fordereinrichtung zur
Umwalzung des dauerhaft forderfahigen Phasenwechselmaterials zu einer externen
Warmesenke. Beispielsweise kann das dauerhaft férderfahige Phasenwechselmaterial zu
einem Warmetauscher geflihrt werden, wo seine Warmeenergie abgegeben und anderweitig
genutzt werden kann. Im Falle eines Fahrzeugs kann beispielsweise die Warmeenergie zur
Heizung eines Fahrzeuginnenraums oder zur Erwarmung/Vorerwarmung anderer Aggregate

oder Komponenten genutzt werden.

Die Erfindung betrifft aulerdem eine elektrische Maschine mit einer zu kiihlenden Komponente

sowie einer Kihleinrichtung gemald der vorliegenden Erfindung.

Bei der zu kithlenden Komponente handelt es sich insbesondere um einen Stator und/oder

einen Rotor der elektrischen Maschine, vorzugsweise um einen Wickelkopf von solchen.

Im Falle eines Stators als zu kiihlender Komponente, umfasst die Kiihleinrichtung in
bevorzugter Ausgestaltung eine, einen Wickelkopf des Stators zumindest teilweise

umschlielRende Haube, welche die Phasenwechselmaterialien umhillt und nach aufRen
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abdichtet. Die Haube ist vorzugsweise aus einem elastomeren Polymermaterial ausgebildet,

beispielsweise aus Silikon.

In weiterer bevorzugter Ausflihrungsform liegt wenigstens eines der Phasenwechselmaterialien,
insbesondere das erste Phasenwechselmaterial, in einer dauerhaft férderfahigen Form vor,
beispielsweise als PCM-Suspension oder —Dispersion (PCS), und umstrdmt den Wickelkopf des
Stators. Vorzugsweise ist in diesem Fall eine diinne Trennschicht eines insbesondere
elastomeren Materials (z.B. Silikon) zwischen Wickelkopf und PCS vorgesehen, sodass das
PCM nicht direkt mit den Wicklungen in Kontakt tritt, d.h. der Warmeaustausch findet durch die
diinne Trennschicht statt. Hierdurch wird eine grofie Kontaktflache und somit eine hohe
Kihlleistung zwischen dem Wickelkopf und dem forderfahigen PCM erzielt. Bevorzugt ist in
diesem Zusammenhang die bereits angesprochene Fordereinrichtung realisiert, die eine

standige oder bedarfsweise Umwalzung des dauerhaft forderfahigen PCMs ermdglicht.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausbildung liegt wenigstens eines der PCMs, insbesondere
das zweite und/oder das dritte Phasenwechselmaterial innerhalb zumindest eines
abgeschlossenen Volumens vor, das in thermischen Kontakt mit der zu kilhlenden Komponente
steht. Hierbei wird keine Forderung/Umwélzung des betreffendes PCMs vorgenommen,
vielmehr bleibt dieses ortsfest bei der zu kithlenden Komponente. In dieser Ausfiihrung wird das
entsprechende Phasenwechselmaterial nicht geférdert, sondern ist ortsfest an der zu kiihlenden
Komponente angeordnet. Beispielsweise kann im Falle eines Wickelkopfs das zweite und/oder
das dritte Phasenwechselmaterial jeweils in einem umlaufend geschlossenen Schlauch
vorliegen, der den Wickelkopf an seinem inneren und/oder aufieren Umfang kontaktiert.
Alternativ kann das betreffende Phasenwechselmaterial in beispielsweise stift- oder

kugelférmigen Einsatzen vorliegen, die in oder an der Statorwicklung angebracht sind.

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiihrungsbeispielen anhand der zugehdrigen

Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1A-B jeweils einen Stator eines Elektromotors in einer perspektivischen Ansicht;

Figur 2 eine schematisierte Schnittansicht eines Wickelkopfs eines Stators mit einer

Kihleinrichtung gemaf} einer ersten Ausgestaltung der Erfindung;

Figur 3 eine Schnittansicht des Wickelkopfs und der Kihleinrichtung aus Figur 2 nach
Schnitt A-A;
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Figur 4 eine perspektivische und teilweise aufgeschnittene Ansicht eines Wickelkopfs

und einer Kihleinrichtung gemaf einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung;

Figur 5 eine schematisierte Schnittansicht eines Wickelkopfs eines Stators mit einer

Kihleinrichtung gemaf einer dritten Ausgestaltung der Erfindung.

Nachfolgend soll die vorliegende Erfindung am Beispiel einer Kiihleinrichtung fir einen
Elektromotor beziehungsweise seines Stators ndher erlautert werden. Es versteht sich jedoch,
dass die erfindungsgemalte Kiihleinrichtung auch in Zusammenhang mit anderen Maschinen

oder Komponenten Einsatz finden kann.

Typische prinzipielle Strukturen eines Stators fUr einen Elektromotor werden anhand der

Figuren 1A und 1B erlautert.

Figur 1A zeigt einen insgesamt mit 10 bezeichneten Elektromotor, wobei ein Teil seiner
wesentlichen Komponenten, beispielsweise sein Rotor nicht dargestellt ist. Der Elektromotor 10
weist ein Motorgehaduse 12 auf, von dem hier lediglich der gedffnete untere Gehduseteil
dargestellt ist, der mit einem nicht dargesteliten oberen Gehauseteil beispielsweise Uiber eine
Flanschverbindung verschraubt ist. In dem Gehause 12 ist ein ortsfester Stator 14 angeordnet.
Der Stator 14 umfasst eine Wicklung 16 sowie ein Statorkern 18, welcher in der Regel aus
einem laminierten Blechpaket besteht. In der in Figur 1A gezeigten Ausfiihrung weist der
Statorkern 18 zwei Ringe auf, welche innen- sowie auflenseitig an die Statorwicklung 16
anschlief3en. In der Ausfihrung gemald Figur 1B weist das Blechpaket des Statorkerns 18 eine
Vielzahl von Durchgangsoffnungen oder Nuten auf, durch die die Wicklung 16 hindurchfihrt.
Die ober- und unterhalb des Statorkerns 18 hinausragenden Bereiche der Wicklung 16 werden
auch als Wickelkopf 20 bezeichnet. Im Inneren des Stators 14 ist ein hier nicht dargestellter
Rotor drehbar um einen Schaft 24 gelagert und treibt eine in dem Schaft 24 gelagerte Welle an

(nicht dargestelit).

Die Wicklung 16 umfasst Ublicherweise einen Kupferdraht, der eine durchgehende
mehrschichtige Beschichtung mit Drahtlacken aufweist. Dabei dient die so genannte
Primarbeschichtung der elektrischen Isolierung und basiert Ublicherweise auf Polyimiden oder
Polyesterimiden. Die darauf befindliche Sekundarbeschichtung dient der mechanischen und
geometrischen Stabilisierung der Wicklung, um ein Verrutschen, Verschieben oder Aufscheuern

zu verhindern; dem Schutz vor Versprodung und Rissbildung; dem Schutz von
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Medieneinwirkung durch Salzwasser, Olen oder anderen Betriebsstoffen; der elektrischen
Isolation und zusatzlich auch der Warmeableitung. Wahrend die zentralen, langlichen
Wickelschenkel durch den Statorkern 18 noch gut gekiihlt werden, trifft dies auf den
freiliegenden Wickelkopf 20 nicht zu. Infolgedessen kdnnen im Wickelkopf 20 besonders hohe
Temperaturspitzen von 200 °C und mehr auftreten, sofern keine kiihienden Malknahmen
getroffen werden. Jedoch sind die heute kommerziell verfligbaren Materialien fur die
Isolationswerkstoffe maximal bis etwa 180 °C dauerhaft einsetzbar. Aus diesem Grund sieht die
vorliegende Erfindung eine Kiihleinrichtung vor, die anhand der nachfolgenden Zeichnungen

naher erlautert werden soll.

Eine erste Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird anhand der Zeichnungen 2 und 3
dargestellt. Figur 2 zeigt einen Horizontalschnitt durch einen Wickelkopf eines Stators 14 und
Figur 3 zeigt eine Querschnittsansicht gemani Schnitt AA nach Figur 2, wobei jedoch nur der
Wickelkopf des Stators dargestellt ist. Der Stator 14 ist mit einer erfindungsgemalien, insgesamt
mit 26 bezeichneten Kiihleinrichtung ausgestattet. Die Kiihleinrichtung 26 umfasst eine
Kombination aus hier drei Phasenwechselmaterialien 28, 30, 32, welche in thermischem
Kontakt mit dem Stator 14 stehen. Jedes der Phasenwechselmaterialien weist einen
reversiblen, thermisch induzierbaren, endothermen Phasenlbergang bei einer individuellen
Phasenlibergangstemperatur T, auf. Dabei liegt die erste Phaseniibergangstemperatur Ty
eines ersten Phasenwechselmaterials 28 innerhalb eines unkritischen, im normalen Betrieb des
Stators 14 auftretenden Betriebstemperaturbereichs, beispielsweise in einem Bereich von 40
bis 140 °C (40 bis 100 °C im Falle eines PCS auf wassriger Basis), vorzugsweise von 40 bis
120 °C (bzw. 40 bis 80 °C bei PCS). Ein zweites Phasenwechselmaterial 30 weist eine zweite
Phasenibergangstemperatur Ty, auf, welche oberhalb der ersten Phasenibergangstemperatur
T liegt (Tye > Tiy). Vorzugsweise liegt Ty, bei einer Temperatur, die vom Normalbetrieb
abweicht, aber bei kurzfristigem Vorliegen noch nicht kritisch oder materialschadigend ist.
Beispielsweise liegt die zweite Ubergangstemperatur T2 im Bereich von 120 bis 180 °C,
vorzugsweise von 140 bis 160 °C. Ein drittes Phasenwechselmaterial 32 der Kihleinrichtung 26
weist eine dritte Phasenibergangstemperatur Tys auf, die oberhalb der zweiten
Phasenibergangstemperatur Ty, liegt (Tys > Tyo). Vorzugsweise liegt Ty bei einer vom
Normalbetrieb stark abweichenden und bei langerer Einwirkung bereits kritischen,
materialschadigenden Temperatur. Beispielsweise liegt Ty in einem Bereich von 140 bis

200 °C, vorzugsweise von 160 bis 180 °C. Geeignete Materialien fir die Phasen-
wechselmaterialien 28, 30, 32 werden weiter unten erldutert. Insgesamt ergibt sich also fir die
Phasenlibergangstemperaturen bei den genannten Phasenwechsel-materialien die folgende
Abstufung: (Tys > Ty > Ti).
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In dem vorliegenden Beispiel handelt es sich bei dem ersten Phasenwechselmaterial 28 um ein
dauerhaft fliel3- und damit forderfahiges Material, beispielsweise einer Dispersion, in welcher
Phasenwechselmaterialien in fein verteilter Form enthalten sind (PCS, siehe unten). Das erste
Phasenwechselmaterial 28 umhdilit die Wicklung 16 des Wickelkopfs 20 und ist von diesem
lediglich durch eine diinne, nicht dargestellte Trennschicht getrennt. Mittels einer
Fordereinrichtung 34 wird das erste Phasenwechselmaterial 28 einer Warmesenke 36
zugefiihrt, Gber welche das Material 28 seine Warmeenergie abgibt. Bei der Warmesenke
handelt es sich beispielsweise um einen Warmetauscher, bei dem die Warme an ein flissiges
Kihimedium oder an einen Luftstrom abgegeben wird. Die Uber den Warmetauscher 36
abgegebene Warme wird vorzugsweise flir externe Heizzwecke genutzt. Dies kann im Falle
eines Kraftfahrzeugs eine Innenraumheizung sein oder die Erwdrmung anderer

Fahrzeugkomponenten betreffen.

Das zweite und dritte Phasenwechselmaterial 30, 32 liegt in hermetisch abgeschlossenen
Volumina vor, hier beispielsweise in umlaufenden, geschlossenen Schlauchen, welche die
Wicklung 16 physisch kontaktieren oder zumindest Gber andere Komponenten in thermischen
Kontakt zur Wicklung 16 stehen. Im dargestellten Beispiel befindet sich das zweite PCM 30 in
einem die Wicklung 16 innenseitig flankierenden Schlauch und das dritte PCM 32 in einem die

Wicklung 16 von aufden flankierenden Schlauch.

Die Kihleinrichtung 26 umfasst ferner eine Haube 38 (Fig. 3, in Fig. 2 nicht dargestellt), welche
zumindest den Wickelkopf 20 des Stators 14 sowie das erste Phasenwechselmaterial 28
umschliefdt. Die Haube 38 besteht vorzugsweise aus einem elastischen Material, beispielsweise
Silikon, und weist in der Darstellung der Figur 3 beispielsweise die Gestalt eines umgedrehten
doppelwandigen ,U* auf, dessen spaltfdérmiger Hohlraum mit dem ersten
Phasenwechselmaterial 28 gefiillt ist. Die dufiere Wandung der Haube 38 weist eine Starke auf,
welche die notwendige mechanische Stabilitat gewahrleistet. Optional kann in Abweichung von
Figur 3 die Haube 38 zusatzlich auch die Volumina der zweiten und dritten
Phasenwechselmaterialien 30, 32 einschlieften. Die Haube kann durch ein polymerisierendes

Spritzgussverfahren hergestellt werden.

In Figur 2 sind ferner Erfassungsmittel 40 und 42 angedeutet, welche eingerichtet sind, einen
Phasenlibergang des zweiten PCMs 30 beziehungsweise des dritten PCMs 32 zu erfassen. Im
vorliegenden Beispiel messen die Erfassungsmittel 40, 42 die elektrische Leitfahigkeit des

zweiten und dritten Phasenwechselmaterials 30, 32. Hierzu wird Uber zwei, das jeweilige
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Phasenwechselmaterial 30, 32 kontaktierende Elektroden eine elekirische Spannung Uber eine
kurze Strecke des PCMs angelegt und die Stromstarke gemessen. Sobald das jeweilige PCM
30, 32 seine Phasenlibergangstemperatur Ty, beziehungsweise Ty erreicht hat, beginnt der
Phasenlibergang, beispielsweise ein Schmelziibergang, der die elektrische Leitfahigkeit des
Materials und somit die gemessene Stromstérke ansteigen lasst. Dieser Anstieg der

Leitfahigkeit ist somit ein Indikator fiir das Vorliegen der jeweiligen Ubergangstemperatur.

Die Erfassungsmittel 40, 42 geben ein, mit der erfassten Leitfahigkeit korrelierendes
Ausgangssignal aus (unterbrochene Pfeile), das an eine Steuer- oder Regeleinrichtung 44
weitergeleitet wird, die eingerichtet ist, wenigstens eine Mallnahme zur Verhinderung eines
weiteren Temperaturanstiegs der zu kithlenden Statorwicklung 16 auszulésen, wenn das
Erfassungsmittel 40 und/oder 42 einen Phasenibergang der Phasenwechselmaterialien 30

beziehungsweise 32 erfasst. Diese Malinahmen werden weiter unten noch naher erlautert.

Anders als in Figur 3 dargestellt, kann die Haube 38 auch eine massivere Gestalt mit einer

massiven Aullenwandung aufweisen.

Figur 4 zeigt eine Variante der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Ausfihrung der Erfindung.
In der in Figur 4 dargestellten Ausfihrung wird der gesamte Stator 14 inklusive seines
Statorkerns 18 durch die erfindungsgemafie Kithleinrichtung 26 gekihlit. Dabei umschliefdt die
Haube 38 mit dem PCM 28 den gesamten Stator 14. Die das zweite und das dritte PCM 30, 32
umschlieenden Schlduche sind lediglich im Bereich des unteren Wickelkopfs 20 der Wicklung

16 angeordnet sind.

Figur 5 zeigt eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgemalten Kihleinrichtung 26 in einer
horizontalen Schnittansicht durch den Wickelkopf 20 des Stators 14. Diese Ausflihrung weicht
von der in Figur 2 dargestellten Ausflihrung im Wesentlichen in der Anordnung des zweiten
Phasenwechselmaterials 30 und des dritten Phasenwechselmaterials 32 ab. Insbesondere sind
diese in dieser Ausfuhrung in kleinen, beispielsweise stift- oder kugelférmigen abgeschlossenen
Volumina in der Wicklung 16 eingelassen und/oder von aufen an dieser angeordnet. Zur
Erfassung der Phaseniibergange des zweiten und des dritten PCMs 30, 32 sind die
entsprechenden Stromkreise des ersten und des zweiten Erfassungsmittels 40, 42 mit
mehreren der PCM-Volumina verbunden. Grundsatzlich kann es jedoch auch ausreichend sein,

die elektrische Leitfahigkeit in einem einzelnen Volumen zu erfassen.

Die in den Figuren 2 bis 5 dargestellten Kihleinrichtungen 26 zeigen folgende Funktionsweise.
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Im Betrieb der elektrischen Maschine 10 erfolgt eine kontinuierliche oder diskontinuierliche
Umwalzung des ersten Phasenwechselmaterials 28 mittels der Fordereinrichtung 34. Da das
erste PCM 28 als Dispersion (PCS), insbesondere mikroverkapselt, in einem flissigen
Tragermedium vorliegt, ist dieses auch unterhalb seiner Phaseniibergangstemperatur von

T = 40-100 °C forderfahig, auch wenn es selbst einen festen Zustand aufweist. Somit andert
sich die Gesamtviskositat des PCS beim Phasenibergang praktisch nicht, sondern lediglich die
Viskositat des mikroverkapselten PCM. Da das erste PCM 28 eine
Phasenlibergangstemperatur Ty im bzw. unterhalb des normalen Betriebsbereichs des
Elektromotors 10 und dessen Stators 14 aufweist (normale Betriebstemperatur ca. 100-140 °C),
kommt es bereits im normalen Betrieb zum Erreichen und Uberschreiten der
Phasenlibergangstemperatur Ty, so dass das erste PCM 28 einen endothermen
Phasenlibergang, beispielsweise einen Schmelziibergang von fest nach flissig erfahrt, so dass
es seiner Umgebung (der Wicklung 16) Warme entzieht und diese kiihlt. Dabei bleibt wahrend
des Phasenilibergangs die Temperatur des PCMs 28 konstant. Erst wenn das gesamte PCM 28
geschmolzen ist, kommt es zu einer weiteren Erwarmung des PCMs 28. Die von der Wicklung
16 aufgenommene Warmeenergie wird am Warmetauscher 36 wieder an ein Kihimedium
abgegeben, so dass das PCM 28 wieder auf unterhalb von Ty, abgekiihlt wird und den nun
exothermen Phaseniibergang (z.B. von flissig nach fest) volizieht. Die freigesetzte
Latentwéarme wird ebenfalls am Warmetauscher 36 abgegeben. Das gekiihlte und erstarrte

PCM 28 stromt wieder zur Wicklung 16 und der Kreislauf beginnt von neuem.

Sofern es zu einem Temperaturanstieg in der Wicklung 16 kommit, die vom Normalbetrieb
abweicht und die Phasenibergangstemperatur Ty, des zweiten PCMs 30 erreicht, kommt es
zum Phasenlibergang des zweiten PCMs 30, beispielsweise einem Schmelzen. Durch die
Endothermie dieses Ubergangs wird der Wicklung 16 Warmeenergie entzogen und im PCM 30
latent gespeichert und die Wicklung 16 somit geklhlt. Ferner wird der Phasenibergang
aufgrund des Anstiegs der elektrischen Leitfahigkeit des PCMs 30 durch das Erfassungsmittel
40 erfasst. Sobald dieses der Fall ist, erhlt die Steuereinrichtung 44 somit die Information, dass
die Wicklung 16 die Temperatur Ty, aufweist, und 18st wenigstens eine Malinahme zur
Verhinderung eines weiteren Temperaturanstiegs aus. Diese Mallnahme kann beispielsweise
ein leistungsmalfiges Herunterregeln der elektrischen Maschine 10 umfassen. Alternativ oder
zusatzlich kann auch eine aktive Kiihimaf3nahme erfolgen, beispielsweise eine Erhéhung der
Umwalzleistung der Fordereinrichtung 34 oder die Zuschaltung einer weiteren Kiihleinrichtung.

Das Erreichen der Temperatur Ty, fihrt somit einerseits zur Kithlung durch den endothermen
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Phasenlibergang des zweiten PCMs 30 und andererseits zu einer weiteren kithlenden

Malnahme, z.B. Herunterregeln des Motors.

Sofern es zu einem noch weiteren Temperaturanstieg in der Wicklung 16 kommt, die stark vom
Normalbetrieb abweicht und die Phaseniibergangstemperatur T,; des dritten PCMs 32 erreicht,
kommt es zum Phaseniibergang des dritten PCMs 32, beispielsweise einem Schmelzen. Durch
die Endothermie dieses Ubergangs wird der Wicklung 16 Warmeenergie entzogen und im PCM
32 latent gespeichert und die Wicklung 16 somit gekihlt. Ferner wird der Phasenlibergang
aufgrund des Anstiegs der elektrischen Leitfahigkeit des dritten PCMs 32 durch das zweite
Erfassungsmittel 42 erfasst. Sobald dieses der Fall ist, erhalt die Steuereinrichtung 44 somit die
Information, dass die Wicklung die Temperatur T3 aufweist, und l6st wenigstens eine
MalRnahme zur Verhinderung eines weiteren Temperaturanstiegs aus. Da die Temperatur Ty,
bereits nahe einer kritischen Temperatur ist, kann diese Mallnahme beispielsweise ein
Abschalten der elektrischen Maschine 10 umfassen. Alternativ oder zusatzlich kann — wie bei
dem Phasenibergang des zweiten PCMs 30 — auch eine aktive Kilhimafinahme erfolgen,
beispielsweise eine Erhdhung der Umwalzleistung der Fordereinrichtung 34 oder die
Zuschaltung einer weiteren Kihleinrichtung. Das Erreichen der Temperatur Ty, flihrt somit
einerseits zur Kihlung durch den endothermen Phaseniibergang des dritten PCMs 32 und
andererseits zu einer weiteren kiihlenden Malinahme, z.B. weiterem Herunterregeln oder

Abschalten des Motors.

Nachfolgend sollen die Anforderungen sowie geeignete Materialien fir die verschiedenen PCMs

erlautert werden.

1. Das erste PCM 28 ist wie erwahnt bevorzugt ber den gesamten Einsatzbereich
flield- und damit forderfahig (zirkulationsfahig). Es dient somit zur inharenten Kiihlung durch
seinen Phasenlibergang, der im oder unterhalb des normalen Betriebsbereichs der Maschine
(ca. 100 bis 140 °C) liegt, sowie zur kontinuierlichen aktiven Warmeaufnahme und —abfuhr im
Wege seiner unabhangig von einem Phaseniibergang vorhandenen Warmekapazitat. Die so
abgefiihrte Warme kann dann anderweitig genutzt werden.

Das PCM 28 ist bevorzugt eine PCM-Dispersion (PCS), die ein, in einem flissigen
Tragermedium dispergiertes PCM enthalt, welches vorzugsweise eingekapselt ist,
beispielsweise in einer Polymerhille. Aufgrund der hohen Warmekapazitat sind geringe
Stromungsgeschwindigkeit sowie geringe Kanaldurchmesser des Kreislaufs erforderlich.
Bevorzugte DPS weisen eine Phasenilibergangstemperatur Ty, im Bereich von 40 bis 100 °C,

insbesondere von 40 bis 80 °C auf. Es eignen sich beispielsweise wassrige mikroverkapselte
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Paraffin-Dispersionen, die in EP 2043773 B1 und DE 19749731 A1 beschrieben sind. Auch
kdnnen, vorzugsweise wiederum mikroverkapselte, anorganische Salze und Salzmischungen
verwendet werden, insbesondere Nitrate, Nitrite, Acetate, SulfateHydroxide, Halogenide,

(z.B. Mg(NQO3), - 6 H,O: Ty, = 89 °C; Mischungen von Mg(NOs), - 6 H,O und MgCl, - 6 H,O oder
LINO3: Ty = 60-70 °C; Na-Acetat - 3 H,O: Ty, = 58 °C; alle von K-UTEC AG Salt Technologies
erhaltlich).

2. Das zweite PCM 30 weist eine Phaseniibergangstemperatur auf, die in einem vom
Normalbetrieb abweichenden, aber noch nicht kritischen beziehungsweise
materialschadigenden Temperaturbereich liegt. Dieser Temperaturbereich liegt bei heutigen
Elektromotoren bei etwa 140 bis 160 °C. Das Erreichen der Phasenlibergangstemperatur des
zweiten PCMs 30 stellt einen ersten (unteren) Schwellenwert dar, dessen Uberschreitung eine
Mafinahme zur Entgegenwirkung eines weiteren Temperaturanstiegs auslost, z.B.
Herunterregeln der Maschine.

Flr das zweite PCM 30 eignen sich insbesondere Materialien, deren elektrische Leitfahigkeit
sprunghaft beim Phasenlbergang, insbesondere Schmelzen, ansteigen. Dieser Effekt
ermoglicht die sensorische Erfassung tber die Messung der Leitfahigkeit. Vorteilhaft kommen
salzartige Phasenwechselmaterialien in Frage, wie anorganische Salze und Salzhydrate,
ionische Flussigkeiten bzw. Mischungen der genannten Vertreter. Beispielsweise weisen
Mischungen, vorzugsweise eutektische Mischungen, der anorganischen Salze Kaliumnitrat,
Natriumnitrat und Natriumnitrit eine Schmelztemperatur im Bereich von 140 bis 150 °C auf
(z.B. NaNO4/KNO3s/ NaNO, Ty, = 142 °C, K-UTEC AG Salt Technologies). Schmelztemperaturen
von Mischungen von Kaliumnitrat und Lithiumnitrat liegen im Bereich von ca. 130-140 °C. Die
organische ionische Flussigkeit 1-Dodecyl-3-methylimidazoliumchlorid weist einen

Schmelzpunkt bei etwa 150 °C auf und eignet sich somit ebenso.

3. Das dritte PCM 32 weist eine Phasenlibergangstemperatur auf, die in einem vom
Normalbetrieb stark abweichenden und bei langerer Einwirkung bereits kritischen,
materialschadigenden Temperaturbereich liegt. Dieser Temperaturbereich liegt bei heutigen
Elektromotoren bei etwa 160 bis 180 °C. Das Erreichen der Phasenlbergangstemperatur des
dritten PCMs 32 stellt einen zweiten (oberen) Schwellenwert dar, dessen Uberschreitung eine
weitere (Not)Maflnahme zur Entgegenwirkung eines weiteren Temperaturanstiegs ausldst, z.B.
weiteres Herunterregeln oder sogar Abschalten des Motors (Notbetrieb).

Flr das dritte PCM 32 eignen sich insbesondere Materialien, deren elektrische Leitfahigkeit
sprunghaft beim Phasenlibergang, insbesondere Schmelzen, ansteigen. Dieser Effekt

ermoglicht die sensorische Erfassung Uber die Messung der Leitfahigkeit. Vorteilhaft kommen
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salzartige Phasenwechselmaterialien in Frage, wie anorganische Salze und Salzhydrate,
ionische Flissigkeiten bzw. Mischungen der genannten Verireter. Beispielsweise weisen
Mischungen, vorzugsweise eutektische Mischungen, der anorganischen Salze Lithiumnitrat und
Natriumnitrat eine Schmelztemperatur im Bereich von 175 bis 195 °C auf. Als ionische
Flussigkeiten eignen sich beispielsweise 1-Butyl-4-methylpyridiniumchlorid (Schmelzpunkt:

162°C) und 1,3-Didecyl-2-methylimidazoliumchlorid (Schmelzpunkt: 165°C) als Material fir das
dritte PCM 32.
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Bezugszeichenliste

elektrische Maschine / Elektromotor
Gehause

Stator

Wicklung

Statorkern

Wickelkopf

Schaft

Kihleinrichtung

erstes Phasenwechselmaterial

zweites Phasenwechselmaterial

drittes Phasenwechselmaterial
Fordereinrichtung

Warmesenke / Warmetauscher

Haube

erstes Phaseniibergangserfassungsmittel
zweites Phaseniibergangserfassungsmittel

Steuer- oder Regeleinrichtung

PCT/EP2013/071684
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Patentanspriiche

Kihleinrichtung (26) zur Kiihiung einer Komponente (14) einer elektrischen Maschine (10),
umfassend eine Kombination aus wenigstens zwei Phasenwechselmaterialien (PCMs), die
einen reversiblen, thermisch induzierbaren, endothermen Phasenlbergang bei einer
Phaseniibergangstemperatur (Ty) aufweisen, wobei eine erste
Phasenlibergangstemperatur (T,4) eines erstens Phasenwechselmaterials (28) innerhalb
eines unkritischen Betriebstemperaturbereichs der zu kithlenden Komponente (14) liegt und
eine zweite Phaseniibergangstemperatur (Ty.) eines zweiten Phasenwechselmaterials (30)

oberhalb der ersten Phasenlibergangstemperatur (Ty¢) liegt.

Kihleinrichtung (26) nach Anspruch 1, ferner umfassend ein drittes Phasenwechselmaterial
(32) mit einer dritten Phasenibergangstemperatur (Tys), die oberhalb der zweiten
Phasenlibergangstemperatur (Ty,) liegt, insbesondere in einem Temperaturbereich von
einer kritischen Grenztemperatur (Tg) der zu kithlenden Komponente (14) bis 40 K

unterhalb von dieser.

Kihleinrichtung (26) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Phaseniibergangstemperatur (Ty+)
des ersten Phasenwechselmaterials (28) in einem Bereich von 40 bis 140 °C, insbesondere
von 40 bis 100 °C liegt, die Phasenlibergangstemperatur (T,,) des zweiten
Phasenwechselmaterials (30) in einem Bereich von 120 bis 180 °C, insbesondere von 140
bis 160 °C liegt und/oder die Phaseniibergangstemperatur (Tys) des dritten
Phasenwechselmaterials (32) in einem Bereich von 140 bis 200 °C, insbesondere von 160
bis 180 °C liegt.

Kihleinrichtung (26) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Phaseniibergang zumindest eines der Phasenwechselmaterialien (PCMs), insbesondere
samtilicher Phasenwechselmaterialien (PCMs), ausgewahlt ist aus fest-flissig- oder

fest-fest-Ubergangen.

Kihleinrichtung (26) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend
Erfassungsmittel (40, 42) zur Erfassung des Phasenilibergangs wenigstens eines der
Phasenwechselmaterialien (PCMs), insbesondere des zweiten Phasenwechselmaterials
(PCM,) und/oder des dritten Phasenwechselmaterials (PCMs).
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Kihleinrichtung (26) nach Anspruch 5, ferner umfassend eine Steuer- oder
Regeleinrichtung (44), die eingerichtet ist, wenigstens eine Malinahme zur Verhinderung
eines weiteren Temperaturanstiegs der zu kiihlenden Komponente (14) auszulésen, wenn
das Erfassungsmittel (40, 42) einen Phasenibergang eines der Phasenwechselmaterialien
(PCMs) erfasst, wobei die Mallnahme, insbesondere eine aktive Kiihimafinahme, ein
Herunterregeln der elektrischen Maschine (10) und/oder ein Abschalten der elekirischen

Maschine (10) umfasst.

Kihleinrichtung (26) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zumindest eines
der Phasenwechselmaterialien (PCMs), insbesondere das erste Phasenwechselmaterial
(28), in dauerhaft forderfahiger Form vorliegt, vorzugsweise als Phasenwechseldispersion
(PCS8), in der das Phasenwechselmaterial in dispergierter oder suspensierter Form in
einem Tragermedium vorliegt, und die Kihleinrichtung (26) ferner eine Fordereinrichtung
(34) zur Umwalizung dieses Phasenwechselmaterials zu einer externen Warmesenke (36)

umfasst.

Elektrische Maschine (10) mit einer zu kiihlenden Komponente (14) sowie einer

Kihleinrichtung (26) nach einem der Anspriiche 1 bis 7.

Elektrische Maschine (10) nach Anspruch 8, wobei die zu kithlende Komponente ein Stator
(14) und/oder ein Rotor ist, insbesondere ein Wickelkopf (20) des Stators (14) und/oder

Rotors.

Elektrische Maschine (10) nach Anspruch 8 oder 9, wobei wenigstens eines der
Phasenwechselmaterialien (PCMs), insbesondere das erste Phasenwechselmaterial (28),
in einer dauerhaft forderfahiger Form vorliegt und die zu kithlende Komponente (14)

umstromt.

Elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriche 8 bis 10, wobei wenigstens eines der
Phasenwechselmaterialien (PCMs), insbesondere das zweite Phasenwechselmaterial (30)
und/oder das dritte Phasenwechselmaterial (32), innerhalb eines abgeschlossenen
Volumens vorliegt, das in thermischem Kontakt mit der zu kithlenden Komponente (14)
steht.
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