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Antriebseinheit

Die Erfindung betrifft einen elektrischen Antrieb flUr Aggregate, die mit dem Effekt der

Magnetokalorik als Warmepumpen arbeiten.

Aggregate, die mit dem Effekt der "Magnetokalorik" als Warmepumpen arbeiten, sind
seit vielen Jahrzehnten bekannt. In diesen Aggregaten werden Stoffe, die diesen Effekt
aufweisen, periodisch einem Magnetfeld ausgesetzt und damit deren spezifische
Wérmekapazitat (Warmespeicherfahigkeit) geandert. Mittels zu- und abgefihrter
Medien (Fluide: Gase, Flussigkeiten) kann den Aggregaten Warmeenergie zugefihrt,

auf ein anderes Temperaturniveau transformiert und wieder abgeflhrt werden.

In erster Generation wurden derartige Aggregate dergestalt aufgebaut, dass das
magnetokalorisches Material per Linearbewegung in ein Magnetfeld eingebracht
beziehungsweise wieder daraus entfernt wurden. Die zweite Generation nutzt bereits
rotierende Bewegungsformen, es sind aber noch Anordnungen, bei denen
Dichtungselemente korrelierend zu den rotatorischen Bewegungen innerhalb der
Anordnung beansprucht werden, Ublich. In der aktuellen dritten Generation werden nun

fluidgefullte Teilbereiche nur noch dergestalt angeordnet, dass keine oder nur noch
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wenige bewegte Dichtungen nétig sind. Erreicht wird das zum Beispiel durch ein
rotierendes Magnetfeld um feststehende magnetokalorische Materialien, die — korreliert

mit dem Magnetfeld — von Warmetransportfluiden durch- oder umflossen werden.

Den Anordnungen der zweiten und dritten Generation ist gemeinsam, dass sie im
weitaus Uberwiegenden Fall koaxial um eine gemeinsame Mittelachse aufgebaut sind.
Aus Folgerungen zur Optimierungen des Bauraums und der Wirtschaftlichkeit ist es
dabei naheliegend, dass der (mechanische) Antrieb der Anordnungen Uber diese
gemeinsame Mittelachse erfolgt. Die EP 2 345 093 B1 benennt eben diesen Umstand
und erwéhnt sogar die Nutzung eines "spezifischen gemeinsamen Antriebs", ohne
diesen dann aber néher zu spezifizieren. Ahnliche Anmerkungen finden sich in EP 2
340 571 B1 und EP 2 223 022 B1.

In WO 2014/187447 A1 wird ein Aggregat gezeigt, dem ein Medium mit einer ersten
Temperatur zugefthrt wird und von dem ein Medium mit einer zweiten Temperatur
abgefuhrt wird. Um den Effekt der Temperaturtransformation zu erzeugen wird
derartigen Aggregaten wie oben beschrieben vorzugsweise rotatorische Energie
zugefuhrt. Durch die verhéltnismafig grolen Warmezeitkonstanten der in den
Aggregaten verwendeten Komponenten muss die Drehfrequenz der durch externe
Antriebe induzierten Drehbewegung in den Aggregaten gering sein (z.B. zwischen
0,5Hz und 20Hz, bevorzugt zwischen 1Hz und 10Hz). Diese externen Antriebe kdnnen
durch eine Kombination aus deutlich schneller laufenden, meistens zylinderférmig
ausgepragten Elektromotoren und einem Reduziergetriebe gebildet werden. Deutlich
kompakter, leiser, wartungsarmer und energieeffizienter ist die Nutzung eines

scheibenférmig ausgepragten, langsam laufenden Motors.

Der Motor kann dabei beispielsweise als hochpoliger Axialflussmotor ausgebildet sein.
Er ist als Synchronmotor ausgebildet und umfasst einem Stator und einem Rotor. Ein
Drehmoment und damit die rotatorische Bewegung wird durch Anlegen eines
Drehfeldes an den Spulen Uber die auf dem Rotor befestigten Permanentmagnete
erzeugt. Das Drehmoment kann Uber die Welle enthommen werden. Beispielsweise
kann der Motor in Form einer symmetrisch (doppelseitig) aufgebauten

Axialflussmaschine realisiert sein.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, einen elektrischen Antrieb
fur die beschriebene Vorrichtung weiter zu entwickeln und dessen vorteilhafte

Integration innerhalb dieser Aggregate darzustellen.

Optimal fur die oben genannte Anwendung geeignet ist nun ein scheibenférmig
ausgebildeter AuRenldufermotor, idealerweise ein AuRenlaufermotor nach dem
Vernier-Prinzip, bei dem ein Luftspalt zwischen dem Rotor und dem Stator radial

orientiert ist.

Die hier dargestellte Erfindung besteht im Kern daraus, in Anordnungen mit
magnetokalorischen Warmepumpen derartige Motoren in einer vorteilhaften

Verwendung einzusetzen.

Der Vorteil in der Verwendung eines Vernier-Motors besteht zum einen aus der
besonderen Charakteristik derartiger Motoren. Sie sind in der Lage, bei kleinen
Drehzahlen, insbesondere im Bereich zwischen 0,1 Hz und 10 Hz verhaltnismaRig
hohe Drehmomente mit sehr guten Motorwirkungsgraden (bis 90% und mehr) zu
erzeugen. Zum anderen ist dieser Motortyp in besonders vorteilhafter Form in eine

Vielzahl der oben beschriebenen magnetokalorischen Warmepumpen zu integrieren.

Auspragungen der Erfindung und verschiedene Realisierungen sind nachfolgend

exemplarisch in den Zeichnungen dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung,

Fig. 2 eine Prinzipskizze der Ausfihrungsform nach Fig. 1 in einer axialen Ansicht,
Fig. 3 eine Prinzipdarstellung einer zweiten Ausflhrungsform der Erfindung,

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung einer dritten Ausfihrungsform der Erfindung,

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung einer vierten Ausfihrungsform der Erfindung und
Fig. 6 eine Prinzipdarstellung einer flnften Ausfihrungsform der Erfindung.
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Nach einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung gemaf der Fig. 1 und 2 wird fir ein
erfindungsgemafes Antriebsaggregat ein feststehendes magnetokalorisches Material
1 mit einem niederfrequenten magnetischen Wechselfeld beaufschlagt. Das geschieht
vorzugsweise, indem ein magnetischer Feldgenerator um eine Achse 5 rotiert. Dieser
Feldgenerator besteht im Regelfall aus Permanetmagneten 2, Elemente 3 zur Fihrung
des magnetischen Flusses und Luftspalten. In den Luftspalten wird dann das
magnetokalorische Material angeordnet. Dabei ist es technisch und wirtschaftlich
vorteilhaft, die vorhandenen, nicht dargestellten Pumpelemente und den magnetischen

Feldgenerator Uber die Achse 5 gemeinsam anzutreiben.

Der elektrische Antrieb der erfindungsgemafen Anordnung ist nach Art eines Venier
Motors beziehungsweise auRenlaufenden Motors ausgebildet. Er sieht einen radialen
Luftspalt 4 vor. Der Rotor umfasst ein scheibenférmiges, als Rlckseite 6 genutztes
Element sowie hieran Uber einen ringférmigen Adapter beziehungsweise Kragen
festgelegt einzelne Permanentmagnete 7. Der Stator 8 ist ortsfest an dem Gehéduse 9

festgelegt. Die Wicklungen des Stators 8 sind mit einer Leiterplatte 11 kontaktiert.

Waéhrend das Aggregat nach Fig. 1 fUr den Rotor des elekirischen Antriebs einerseits
und die rotierend angeordneten Elemente 3 zur Fihrung des magnetischen Flusses
des magnetischen Feldgenerators andererseits einen gleichen AuRendurchmesser
vorsieht, ist nach der alternativen Ausflihrungsform der Erfindung geman Fig. 3 der
AuBendurchmesser des Rotors um etwa 10% gréRer als der AulRendurchmesser der
Elemente 3. Gleichwohl ist auch hier der zur Verfigung gestellte Bauraum weitgehend
vollstandig genutzt und es kann bei einer niedrigen Drehzahl aufgrund der
Geometrieverhéltnisse ein hohes Drehmoment zur Verfigung gestellt und die
magnetokalorische Anordnung effizient betrieben werden. Erfindungswesentlich ist
insofern, dass ein Verhaltnis des Durchmessers D1 des Rotors des elektrischen
Antriebs und des Durchmessers D2 des Elements 3 zur Flhrung des magnetischen
Flusses im Bereich von 0,8 bis 1,2 liegt. Der Rotor des elektrischen Antriebs und das
Magnetfeldfihrungselement der magnetokalorischen Anordnung haben also einen im

Wesentlichen gleichen Durchmesser.

Ein Hauptaspekt dieser Erfindung besteht weiterhin darin, Komponenten des
magnetischen Feldgenerators flr einen besonders geeigneten Antriebsmotor mit zu

nutzen beziehungsweise diese miteinander zu verschmelzen. Das kann zum Beispiel
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dadurch geschehen, dass — wie in Fig. 1 und 2 dargestellt — das Element 3 zur
Flhrung des magnetischen Flusses des Magnetfeldgenerators mit der Rickseite 6 des
Rotors des (Vernier-) Auf3enlaufermotors verbunden werden beziehungsweise einseitig
ausgebildet sind. Dieser Rotor tragt auf der Innenseite das fur die Motorfunktion

notwendige aktive Magnetmaterial 7.

In einer weiteren Auspragung kénnen die Rlckseite 3 der Flussfiihrung des
Magnetgenerators und die Rlckseite 6 des Rotors des (Vernier-) AuRenldufermotors
aus einem Teil bestehen, vergleiche Fig. 4. Dieses Teil Ubernimmt dann die
Flussfihrung fir beide Aufgaben (Generierung des Magnetfeldes flr den
magnetokalorischen Teil und in einem gegebenenfalls geringeren Umfang auch fur den
elektromotorischen Antrieb). Dieses gemeinsame Teil muss dann dergestalt
ausgepragt werden, dass es beide Anteile des magnetischen Flusses tragen kann,
ohne in die magnetische Séattigung zu geraten. Das kann durch geeignete Materialwahl
und entsprechend gestaltete Bauteilquerschnitte erzielt werden. Zuséatzlich verlauft der
magnetische Fluss flur die Motorfunktion in dem Kragen beziehungsweise dem

ringférmigen Adapter.

Der Rotor selbst kann einteilig ausgebildet sein. Alternativ kdnnen die Rickseite 6 und
der Kragen beziehungsweise der ringférmige Adapter, an dem die Permanentmagnete

7 festgelegt sind, getrennt ausgeflhrt sein.

Wéhrend gemal der Fig. 1 bis 4 der elektrische Antrieb zwischen dem
magnetokalorischen Komponenten des Aggregats einerseits und einem zum Stitzen
der Welle vorgesehenen Lager andererseits vorgesehen sind, zeigen die Fig. 5 und 6
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung, in denen das Lager flr die Welle 5 zwischen den
magnetokalorischen Komponenten des Aggregats einerseits und dem elektrischen
Antrieb andererseits angeordnet sind. Nach Fig. 5 ist der Stator gleichwohl fest mit
dem Gehduse 9 des Aggregats verbunden und Uber die in den Gehduse 9 festgelegte
Platine elektrisch kontaktiert und angesteuert. Nach Fig. 6 ist vorgesehen, dass der
Stator an einem Gehausedeckel 13 des erfindungsgemaRen Aggregats festgestellt ist.

Ebenso ist die Platine an dem Gehausedeckel 13 festgelegt.

Die erfindungsgemaéfie Anordnung und Ausbildung des motorischen Antriebs besitzt

den Vorteil einer sehr guten Integrierbarkeit in das Aggregat bei gleichzeitig
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geringstméglicher VergroRerung des Bauvolumens des Aggregats. Die Nutzung von
AuBenlaufermotoren nutzt bei den Auspragungen nach Fig. 1 und 2 sowie 4 den
Durchmesser der Aggregate zur Momentenerzeugung optimal aus. Gleichwohl kann
auch hier eine Durchmesserdifferenz in dem erfindungsgemafen Bereich ausgebildet

werden, wie dies bei der Ausflihrung nach der Fig. 3 und 5 sowie 6 der Fall ist.

Bei Anordnung nach der Fig. 1 und 5 ist die rdumliche Lage des Stators 8 des Motors
Uber das Gehause 9 und das Walzlager 10 definiert, ohne eine Toleranzkette Gber eine
Trennung im Gehduse 9 zu erzeugen oder den Momentenfluss des Motors Uber diese
Gehéausetrennung fuhren zu mussen. Der dargestellte Auenlaufermotor wird dabei
durch geeignete Anordnung der Magnete auf dem Rotor und durch die Aufteilung der
Statorblechpakete auf der den Magneten zugewandten Rickseite 6 (Flusssammler) in

mehrere Mikroz&hne zum Motor nach dem Vernier-Prinzip.

Bei allen gezeigten Ausfihrungen kénnen die Spulen des Stators 8 direkt mit einer
gedruckten Leiterplatte 11 verbunden werden, mit der die Verschaltung der Spulen
realisiert werden kann und die auch eine zur Ansteuerung des Motors notwendige
Elektronik tragen kann. In der Ausfilhrung nach Fig. 6 kann ein gegebenenfalls
notwendiger Sensor 12 zur Detektion der Achsposition zusammen mit dieser Elektronik

auf einer gemeinsamen Leiterplatte untergebracht werden.

In ebenfalls allen Anordnungen besteht die Mdglichkeit, gegebenenfalls vorhandene
Leistungshalbleiter auf den Leiterplatten 11 zur Kilhlung mit den jeweils
korrespondierenden Oberflachen des Gehduses 9 beziehungsweise des

Gehédusedeckels 13 thermisch zu verbinden.

Die Ausflhrungen nach Fig. 5 und 6 haben weiterhin den Vorteil eines einfacheren
Zusammenbaus beziehungsweise der entsprechende Servicesierbarkeit. Die
Ausfuhrung nach Fig. 6 hat dartber hinaus den Vorteil einer logistischen Trennung von
Aggregat zu Stator und Elektronik. Diese kénnen im Gehéusedeckel 13 bereits
montiert angeliefert werden und durch einfaches Aufsetzen etc. auf das Gehduse 9 mit

dem Aggregat verbunden werden.

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die dargestellten Ausflihrungsformen

beschrankt. Es ist beispielsweise so, dass die Statorwicklungen nicht unmittelbar mit
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der Platine 11 kontaktiert sein missen. Die Platine 11 kann an dem Gehduse 9, dem

Gehéusedeckel 13 oder einer anderen ortsfesten Komponente festgelegt sein.

Gleiche Bauteile und Bauteilfunktionen sind durch gleiche Bezugszeichen

gekennzeichnet.
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Bezugszeichenliste
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11
12
13
D1
D2

Aggregat
Permanentmagnet
Flussfihrungselement
Luftspalt

Welle
AuRenlaufermotor
Permanentmagnet
Stator

Gehéause
Walzlager
Leiterplatten
Sensor
Gehé&usedeckel
Durchmesser

Durchmesser
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Patentanspriiche

1. Antriebsanordnung umfassend ein Magnetokalorik-Aggregat, in dem ein den
magnetokalorischen Effekt aufweisender Stoff periodisch einem Magnetfeld
ausgesetzt ist, wobei das Magnetfeld durch einen an einer rotierenden Welle (5)
festgelegten Permanentmagneten (2) bereitgestellt ist, und umfassend einen
elektrischen Antrieb, wobei ein Rotor des elektrischen Antriebs an der gleichen
rotierenden Welle (5) festgelegt ist, dadurch gekennzeichnet, dass der
elektrische Antrieb als ein AuRenlaufermotor ausgebildet ist und einen Luftspalt

(4) des AuRenldufermotors radial orientiert ist.

2.  Antriebsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

elektrische Antrieb als ein Vernier-Motor ausgebildet ist.

3. Antriebsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Verhaltnis zwischen einem Durchmesser (D1) des Rotors des elektrischen
Antriebs einerseits und einem Durchmesser (D2) der an der Welle (5)
festgelegten Elemente zur Fihrung des magnetischen Flusses (2) im Bereich
von 0,8 bis 1,2 liegt.

4.  Antriebsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Ruckseite (6) des Rotors des elektrischen Antriebs als eine
gemeinsame Konstruktionskomponente flr die RiuckfUhrung des magnetischen
Flusses der Permanentmagneten (2) des magnetischen Feldgenerators
einerseits und der Magnete (7) des Rotors des elektrischen Antriebs andererseits

vorgesehen sind.

5.  Antriebsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
der magnetische Feldgenerators in Umfangsrichtung verteilt zwei oder mehr

Permanentmagnete (2) vorsieht.
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6.  Antriebsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Drehgeschwindigkeit des magnetischen Feldgenerators einer

Drehgeschwindigkeit des elektrischen Antriebs entspricht.

10
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