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Festkorperbasiertes Kiihlen und Heizen

Am Markt erhaltliche Kaltesysteme und Warmepumpen arbeiten fast ausschlieBlich auf
Basis von Kompressoren. Diese werden seit mehr als hundert Jahren v. a. in der Kiihl-
technik eingesetzt, haben jedoch einige Nachteile. Fraunhofer IPM entwickelt kalorische
Warmepumpen zum Kihlen und Heizen als Alternative zur Kompressortechnologie.

Die Kaltetechnik ist eines der am schnellsten
wachsenden Felder flr zusatzlichen Energie-
bedarf. In Deutschland entfallen pro Jahr Gber
72000 GWh Strom auf die technische Kalte-
erzeugung. Heute Ubliche kompressorbasierte
Kihlsysteme fuhren die Warme Uber den ver-
anderten Aggregatzustand eines Kaltemittels
ab. Viele dieser Kaltemittel sind klimaschadlich,
giftig oder leicht entzlndlich und kénnen
mitunter nur bei hohen Dricken betrieben
werden.Die EU schrankt den Einsatz dieser
Kaltemittel daher zunehmend ein.

Fir viele Anwendungen — etwa im Kuhlschrank
oder Automobil — sind kleine, leichte und
gerauscharme Kuhlsysteme gefragt. Sie sollen
wartungsfrei Uber lange Zeitrdume funktionie-
ren, unempfindlich gegenltiber hohen Tempe-
raturschwankungen und Vibration sein und vor
allem ohne schadliche Kaltemittel auskommen.

Festkorperbasierte Kiihlsysteme auf Basis kalo-
rischer Materialien sind eine zukunftsweisende
Alternative zur kompressorbasierten Kalte- und

Warmetechnik. In den vergangenen Jahren
wurden verschiedene magnetokalorische
KuUhlsysteme realisiert. Aber auch mit elasto-
und elektrokalorischen Materialien lassen sich
Warmepumpen bauen, die herkémmlichen
KUhlsystemen im Hinblick auf Energieeffizienz
um bis zu 30 Prozent Uberlegen sind.

Effiziente Warmepumpen - ohne
schadliche Kaltemittel

Kalorische Materialien zeigen eine starke,
reversible Warmereaktion bei Anlegen eines
entsprechenden Feldes (Magnetfeld, elektri-
sches Feld oder mechanische Kraft) und kihlen
sich nach dessen Entfernen wieder ab. Flhrt
man diese Warme ab, sinkt die Temperatur
unter die Ausgangstemperatur. Dieser Effekt
lasst sich flr den Aufbau eines Kihlkreislaufs
nutzen: Das erwarmte Material wird mit einer
Warmesenke verbunden, um die entstandene
Warme abzuflihren. Verbindet man es mit einer
zu kihlenden Stelle, nimmt es Warme auf, bis

Rund 50 Prozent des deut-
schen Endenergieverbrauchs
entfallen auf die Erzeugung
von Wéarme und Kélte. Neue
Technologien fir effizien-
tes Kiihlen und Heizen sind
ein wichtiger Beitrag zum
Umwelt- und Klimaschutz.

Vorteile

= Effizient Erhohung des
Wirkungsgrads gegenlber
konventionellen Systemen
um 20-30 Prozent maglich

= Klimafreundlich
Verzicht auf schadliche
Kaltemittel

= Wartungsarm Ohne
verschleiBanfallige Teile

= Gerauschlos Uberall
einsetzbar
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Effiziente Warmeabfuhr am Beispiel eines magnetokalorischen Kiihlkreislaufs: Die Wérme wird nach dem Prinzip einer thermischen Diode

in nur eine Richtung »weitergeschoben«: Durch die im Magnetfeld erzeugte Warme verdampft Flissigkeit im MK-Material (1). Der Druck

im Segment steigt. Das Uberdruckventil 6ffnet sich, sodass Dampf in das Nachbarelement gelangt (2). Nach Abschalten des Magneten kuihlt

das MK-Material unter die Ausgangstemperatur ab (3). Der Dampfdruck sinkt. Es entsteht ein Unterdruck gegentiber dem vorangehenden

Segment. Gasférmiges Fluid strémt nach, Wéarme wird aus dem vorangehenden Segment aufgenommen (4).

die Ausgangstemperatur erreicht ist. So entsteht eine effiziente
Warmepumpe, die ohne schadliche Kaltemittel auskommt.

Warmelibertrag mit Heatpipes steigert Wirkungsgrad
In den vergangenen Jahren wurden weltweit verschiedene, vor

allem magnetokalorische Kaltesysteme mit hohen Kuhlleistun-
gen und groBen Temperaturspannen realisiert. Es entstanden
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Magnetisierung / Polarisierung / Verformung: Das kalorische
Material erwérmt sich bei Anlegen eines entsprechenden Felds
von der Ausgangstemperatur Ty auf To+ AT.

Warmeabfuhr: Das kalorische Material wird mit einer Wérmesenke
verbunden, sodass die Wérme abgefihrt werden kann. Das kalori-
sche Material kiihlt auf die Ausgangstemperatur Ty ab.
Demagnetisierung / Depolarisierung / Entspannung: Wird das
Feld entfernt, kiihlt das kalorische Material auf eine niedrigere
Temperatur als zu Beginn des Zyklus ab (Ty —AT).

Warmezufuhr: Das kalorische Material wird mit dem zu kihlenden
System verbunden und nimmt Wéarme auf, bis die Ausgangstempe-
ratur Ty erreicht ist.

Kihlzyklen mit Temperaturspannen von bis zu 50 K bzw.
Kuhlleistungen von mehreren Kilowatt. Allerdings konnte mit
diesen Prototypen bisher keine Steigerung im Wirkungsgrad
gegeniber konventionellen, kompressorbasierten Kihlsys-
temen gezeigt werden. Entscheidend fir den Wirkungsgrad
kalorischer Kihlkreisldufe ist eine effiziente Warmeubertra-
gung. Nahezu alle bisher realisierten Prototypen basieren auf
dem »Active Magnetic Regeneration (AMR)« Konzept. Dabei
wird das Material mit einem gepumpten Fluid umspult, das
die Warme von der Quelle zur Senke Ubertragt. Aufgrund der
niedrigen Zyklusfrequenz und der hohen erforderlichen Pump-
energie erweist sich der AMR-Ansatz als ineffizient.

Fraunhofer IPM setzt fir die Optimierung des Warmetransports
erstmalig auf den latenten Warmedbertrag, analog zu Heat-
pipes. In diesem patentierten Verfahren wird die Warme durch
Verdampfen und Kondensieren eines Fluids, beispielsweise
Wasser oder Ethanol, in einem hermetisch abgeschlossenen
Volumen Ubertragen. Das Prinzip dieses sogenannten Thermo-
siphons ermdglicht Warmelbergangskoeffizienten, die um
GroBenordnungen hoher sind als bei der Ublichen WarmeUlber-
tragung mittels Warmeleitung oder Konvektion.

Kontakt

Dr. Kilian Bartholomé

Gruppenleiter Kalorische Systeme
Telefon +49 761 8857-238
kilian.bartholome@ipm.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Physikalische Messtechnik IPM
Georges-Koéhler-Allee 301
79110 Freiburg

www.ipm.fraunhofer.de




