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Effizient kiihlen und heizen ohne schadliche Kaltemittel

Gangige Klhlsysteme basieren fast ausschlieBlich auf Kompressoren. Festkorperbasierte
Kuhlsysteme auf Basis kalorischer Materialien gelten als vielversprechende Alternative
zur Kompressortechnologie. Am Fraunhofer IPM entwickelte magnetokalorische Syste-
me erreichen eine im Vergleich zum Stand der Technik um eine GréBenordnung héhere
spezifische Kuhlleistung. Grund ist ein neuartiges Konzept zum Warmeubertrag.

Kompakt, leise und wartungsarm

Kompressorbasierte Systeme werden seit mehr als hundert
Jahren zur Kihlung und Klimatisierung genutzt, haben jedoch
einige Nachteile: Kompressoren arbeiten mit Kaltemitteln, die
umwelt- oder gesundheitsschadlich, mitunter sogar brennbar
oder explosiv sind. Die EU schrankt die Verwendung dieser
schadlichen Kaltemittel daher immer starker ein. Innovative
Kihlkonzepte sind also fur viele Anwendungsbereiche dringend
gefragt. Festkorperbasierte Kiihlsysteme auf Basis kalorischer
Materialien konnten sich zu einer umweltfreundlichen Alter-
native im weltweit stetig wachsenden Markt der Kaltetechnik
entwickeln. Fraunhofer IPM entwickelt magnetokalorische
Kuhlsysteme. Ein neuartiges Konzept zum Warmeubertrag tragt
dabei entscheidend zur Effizienz und Leistungsdichte bei.

Prinzip des magnetokalorischen Kiihlkreislaufs
Magnetokalorische Systeme basieren auf sogenannten mag-

netokalorischen (MK) Materialien. Fraunhofer IPM nutzt fir
seine Systeme Lanthan-Eisen-Silizium — eine Legierung, bei der

der Effekt schon bei Raumtemperatur eintritt. MK-Materialien
sind magnetisierbare Materialien, die sich bei Einwirkung eines
magnetischen Felds um eine Temperatur AT erwarmen und bei
Entfernen des Felds um AT abkUhlen. So lasst sich ein Kihlzyk-
lus realisieren: Das erwarmte MK-Material wird mit einer War-
mesenke verbunden, sodass Warme abgefihrt werden kann.
Wird nun das magnetische Feld entfernt, kihlt sich das Material
wieder ab und befindet sich auf einer niedrigeren Temperatur
als zu Beginn des Zyklus. Das MK-Material wird nun mit der

zu klhlenden Stelle verbunden und kann Warme aufnehmen.
Dieser Effekt ist in einem sehr hohen MaBe reversibel. Dadurch
ist es moglich, sehr energieeffiziente Kiihlsysteme und Warme-
pumpen auf Basis von MK-Materialien zu realisieren.

Hohe Leistungsdichte dank innovativem Konzept
fir Warmeilibertrag

Ein am Fraunhofer IPM aufgebautes magnetokalorisches Kihl-
system mit einer nutzbaren Zyklusfrequenz von 20 Hz erreicht
erstmals eine Leistungsdichte von 12,5 Watt pro eingesetztem
Gramm des MK-Materials. Damit Ubertrifft das System alle
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bislang gekannten magnetokalorischen Systeme. Dies geht vor
allem auf ein patentiertes Konzept zum latenten Warmeuber-
trag zuriick, der auf Heatpipes basiert: Ein Fluid (z. B. Wasser)
verdampft an der warmen Seite eines hermetisch abgeschlos-
senen Rohrs und kondensiert an der kalten Seite des Rohrs,
der Warmesenke. So wird Warme sehr effektiv Gbertragen. Die
einzelnen kalorischen Segmente werden in Reihe geschaltet
und funktionieren nach dem Prinzip einer thermischen Diode.

Magnetokalorische Kiihlung basierend auf dem Heatpipe-Konzept
Die Wéarme wird nach dem Prinzip einer thermischen Diode in nur
eine Richtung »weitergeschoben«. Durch die im Magnetfeld erzeug-
te Wéarme verdampft Flissigkeit im MK-Material (1). Der Druck im
Segment steigt. Das Uberdruckventil 6ffnet sich, sodass Dampf in das
Nachbarelement gelangt (2). Nach Entfernen des Magnetfelds kihlt
das MK-Material unter die Ausgangstemperatur ab (3). Der Dampf-
druck sinkt. Es entsteht ein Unterdruck gegentber dem vorangehen-
den Segment. Gasférmiges Fluid strémt nach, Wéarme wird aus dem

vorangehenden Segment aufgenommen (4).

Magnetisierung

Magnetokalorisches (MK) Material wird einem magnetischen Feld
ausgesetzt und erwérmt sich aufgrund der erzeugten magnetischen
Ordnung von der Temperatur Ty auf To+AT.

Wérmeabfuhr

Das MK-Material wird mit einer Wdrmesenke verbunden, sodass
die entstandene Wdarme abgeflihrt werden kann; das MK-Material
nimmt wieder die Temperatur Ty an.

Entmagnetisierung

Wird das magnetische Feld entfernt, kihlt das MK-Material auf eine
niedrigere Temperatur als zu Beginn des Zyklus ab (To-AT).
Wérmezufuhr

Das MK-Material wird nun mit der zu kiihlenden Stelle verbunden
und kann Wérme aufnehmen, bis es wieder die Temperatur Ty

erreicht hat.

In bisherigen Konzepten magnetokalorischer Kihlsysteme wird
Warme nach dem Prinzip der Active Magnetic Regeneration
(AMR) durch aktives Pumpen von Flussigkeit durch ein Mate-
rial-Granulat oder Schichtstapel abgefihrt. Dies funktioniert
aufgrund der geringeren Warmedubertragung nur bis zu einer
bestimmten Zyklusfrequenz; dartiber hinaus kommt es zu
erheblichem Druckverlust — was in Verbindung mit dem haufig
niedrigen Wirkungsgrad der eingesetzten Pumpen die Effizienz
der Systeme beeintrachtigt.
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