1+ 2 So kénnte ein magnetokalorisches
Kihlsystem aussehen. Im Inneren erzeugt
ein sich drehender Permanentmagnet
ein magnetisches Feld, sodass die in
Reihe geschalteten magnetokalorischen

Segmente zyklisch erwdrmt und wieder

abgekUhlt werden.

MAGNETOKALORIK UND ELEKTROKALORIK

Effizienter Warmeubertrag im
magnetokalorischen Kuhlkreislaut

Magnetokalorische Kihltechnik gilt als heiBer Kandidat, wenn es um effiziente und weniger umwelt-
schadliche Alternativen zur Kompressor-Kihlung geht. Entscheidend fir eine zukinftige Markttauglich-
keit ist es, den Warmedlbertrag zwischen einem magnetokalorischen Material und einer WarmeuUbertra-
geeinheit moglichst effizient zu realisieren. Fraunhofer IPM hat dazu ein neues Konzept entwickelt,

das auf sogenannten Heatpipes basiert.

Bei der Kuhltechnik setzen die Hersteller fast ausschlieB-
lich auf Kompressoren. Die fir den Betrieb der Systeme
notwendigen Kaltemittel sind allerdings umwelt- und/oder
gesundheitsschadlich und werden daher EU-weit immer
weiter reglementiert oder auch verboten. Magnetokalori-
sche Kihlzyklen kdnnten in Zukunft um bis zu 30 Prozent
effizientere Kihlsysteme ermdglichen. Solche Systeme sind
grundsatzlich wartungs- und gerauscharm und kommen
ohne den Einsatz der umstrittenen Kéaltemittel aus.

Effizienzsprung bei Materialien

Magnetokalorische (MK) Materialien erwarmen sich bei
Einwirkung eines magnetischen Felds und kdhlen sich nach
dessen Entfernen wieder ab. Zum Aufbau eines Kihlzyklus
wird ein Magnetfeld an das MK-Material angelegt. Das
erwarmte Material wird mit einer Warmesenke verbunden,
um die entstandene Warme abzufihren. Wird das Magnet-
feld entfernt, so kihlt sich das MK-Material ab. Die Tempe-
ratur liegt dabei unter der Ausgangstemperatur. Das Mate-
rial wird nun mit einer zu kihlenden Stelle verbunden und
kann Warme aufnehmen, bis es wieder die Ausgangstempe-
ratur erreicht hat. Magnetokalorische Kihlkreislaufe wurden

bereits in den 1970er Jahren realisiert. Dank immer effizien-
terer MK-Materialien sind heute magnetokalorisch arbeiten-
de Warmepumpen mit einer Pumpleistung von mehreren
Kilowatt grundsatzlich méglich. Im Rahmen des Projekts
»MagCon« (Magnetokalorik: Entwicklung kaltemittelfreier,
hocheffizienter Warmepumpen zum Heizen und Kihlen)
entwickeln Wissenschaftler am Institut gemeinsam mit
Kollegen des Fraunhofer IFAM den Prototyp eines magne-
tokalorischen Kihlkreislaufs mit einem neuen, patentierten
Warmelbertragungskonzept, das nach dem Heatpipe-Prinzip
funktioniert. Ziel ist das weltweit erste kaltemittelfreie
System mit einer Warmepumpleistung von 300 W, einem
Temperaturhub von 35K und einer Leistungszahl Uber 5.

Heatpipes fiir schnelle Warmeiibertragung

Entscheidend fir den Wirkungsgrad eines magnetischen
Kihlzyklus ist die Effizienz der Warmelbertragung zwi-
schen MK-Material und Warmedlbertrageeinheit. Bisherige
Prototypen basieren auf dem »Active Magnetic Regene-
ration« (AMR) Konzept. Dabei wird das MK-Material zur
WarmeUbertragung mit einem gepumpten Fluid umspdilt.
Ein niedriger WarmeUbertragskoeffizient und die daraus



resultierende niedrige Zyklusfrequenz sowie die hohe
erforderliche Pumpenergie machen AMR-Konzepte insge-
samt ineffizient. Bei dem von Fraunhofer IPM entwickelten
Heatpipe-Konzept zum WarmeUbertrag wird Warme pas-
siv durch das Verdampfen und Kondensieren eines Fluids
in einem hermetisch abgeschlossenen Volumen tbertra-
gen. Solche auch Thermosiphon genannten Warmelber-
trageeinheiten werden beispielsweise in Solarkollektoren
oder in der Computerklhlung eingesetzt. Die Nutzung
des Heatpipe-Konzepts zur Realisierung eines magneto-
kalorischen Kuhlzyklus ist neu.

Das Ganze funktioniert effizient und schnell: Durch das Ver-
dampfen eines Fluids, beispielsweise Wasser oder Ethanol,
an der Warmequelle und anschlieBendes Kondensieren an
der Warmesenke konnen WarmeUbergangskoeffizienten

gehenden Segment aufgenommen (4).

FUNKTIONELLE MATERIALIEN
UND SYSTEME

erreicht werden, die um GréBenordnungen hoher sind als
bei herkdémmlicher Warmeubertragung mittels Warme-
leitung oder Konvektion. Simulationsrechnungen haben
gezeigt, dass der Transport der thermischen Energie von
einem der wenige Zentimeter groBen magnetokalorischen
Segmente zum nachsten im Bereich von Millisekunden er-
folgt. Daher lassen sich grundséatzlich Kihlzyklen mit einer
Frequenz von mehr als 10 Hz aufbauen. Fraunhofer IPM
realisiert die Heatpipes als thermische Dioden, die den
Warmefluss in nur einer Richtung gewéhrleisten. Effiziente,
kaltemittelfreie Warmepumpen auf Basis eines magneto-
kalorischen Zyklus haben das Potenzial, die Kihltechnik zu
revolutionieren. Das Charmante daran: Magnetokalorische
Warmepumpen lassen sich ebenso als Heizung nutzen —
und kénnten so ein wichtiger Baustein fir die Klimatechnik
der Zukunft sein.

MAGNETOKALORISCHER KUHLKREISLAUF

Die Warme wird nach dem Prinzip einer thermischen Diode in nur eine Richtung »weiter-
geschoben«. 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 Nach-
barelement gelangt (2). Nach Abschalten des Magneten kihlt das MK-Material auf unter die
Ausgangstemperatur ab (3). Der Dampfdruck sinkt. Es entsteht ein Unterdruck gegentber
dem vorangehenden Segment. Gasférmiges Fluid stromt nach, Warme wird aus dem voran-
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