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Warum Elektrokalorik?
Eine Disruption in der Kalte- und Klimatechnik

Kihlen, Klimatisieren und Heizen
= Enorm klimarelevantes Thema:

15 % des globalen Primarenergieverbrauchs
= Ein Megamarkt:

60 Mrd. $ mit 5.6 % Wachstum (2021)

Herzstick in allen diesen Anwendungen ist der Kompressor:
= Das Effizienzpotential im Wesentlichen ausgereizt
= Bedarf an Kaltemitteln (z. T. brennbar, klimaschadlich)

= Mechanisch, damit laut
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Kaltetechnik mit Disruptionspotential
Elektrokalorik

Material
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Elektrokalorische Systeme
Der Warmeubertragung als Schlussel fur effiziente Systeme

Festkorperkontakt Konvektion Verdunstung/Kondensation
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Leitprojekt E/KalWe
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Elektrokalorische Komponenten
Bleibasierte keramische Werkstoffe

PMN-PT-basierte Komponenten

Materialeigenschaften

= Relaxor ferroelektrisch: diffuser Phasenibergang

= Elektrokalorischer Effekt Gber einen groBen Temperaturbereich
= Arbeitstemperatur einstellbar uber PT-Gehalt

PMN-8PT Multilagenkomponenten

= Hohe Spannungsfestigkeit

= Hohes Kaltemittelvolumen

= Hochstes ATgc = 2.7 K(@ 80 °C, AE =16 V um-')

= Bei noch hoheren elektrischen Feldern (e.g., AE =30V um™)
AT um 4 K moglich

[1] Molin et al., J. Am. Ceram. Soc. 7100 (7), 2017, 2885-2892.
[2] Molin et al., Energy Technol. 6 (8), 2018, 1543-1552.
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Elektrokalorische Komponenten
Bleifreie keramische Materialien

BCssnT-20/ RN

-~ - -

BaTiO;-basierte Komponenten

Herstellung von mehrschichtigen keramischen Bauteilen mit Pt-
Innenelektroden

BSSnT ohne Modifikation
= Abnormales Kornwachstum

= Geringe Durchschlagsfestigkeit 1sf T T v T T T ]
L . ®
Verfeinerung des Gefiiges notwendig 121 . ® ¢ g
X 09t A 3 $ ¢ _
BSSnT mit Modifikation G NS "
= KorngroBe deutlich reduziert SR A : ¢ «dp-d4imm |
= Deutliche Verbesserung der Durchschlagsfestigkeit auf bis zu 30 V/pm 0.3 438 4 dyp=66pm |
. $ # Bulk (ds, = 40 pm)| |
- - - O 5 ] L ] 1 1 ] L ] 1 1
EC-Effekt hangt stark von der Korngro3e ab i TR
[1] Molin et al., Open Ceramics. 23, 2025, 100829. E/ V/Um
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Elektrokalorische Komponenten
Polymer-Komponenten

= Erfolgreiche Entwicklung von Polymer-Komponenten aus
relaxor-ferroelektrischem P(VDF-TrFE-CFE)

= Entwicklung einer langzeitstabilen superhydrophilen
Nanostrukturierung der Polyimid-Verkapselungsfolien

= Erfolgreicher Aufbau von verkapselten Polymer-
Komponenten

Ohne Beeintrachtigung der superhydrophilen
Nanostrukturierung

Mit Temperaturhlben von AT = 3,5 K bei £ =100 V/um

Maria Barrera et al., Surface & Coatings Technology 505, 132080 (2025)

Terpolymer-Komponenten, mit Pl-Folie verkapselt

10 Schichten
je9umund 1 cm?®

4 Schichten
je 20 pmund 3,96 cm?
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Elektrokalorische Komponenten
Langzeitstabilitat

= Aufbau eines Prifstands fur die zyklische elektrische
Beanspruchung und Charakterisierung von 8 MLC-
Komponenten

= Charakterisierung von PMN-Komponenten @ AE = 10 V/um

Kein Ausfall von Proben T —

_260F AE=10V/um AT - 0.57 k [—Ende
Keine signifikante Verringerung des Temperaturhubs Y : ' ]
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Elektrokalorische Komponenten
Beschichtungen

Ziel

Hydrophile Beschichtungen, Isolations- und
Elektrodenschichten auf aktiven Komponenten

Ergebnis

= Langzeit-superhydrophiler (> 1 Jahr) Schichtstapel

WO3_TiOZ/SiOZ an Keramik—Komponenten Wassgrtropfer\ auf unbesck_ﬂchteter (links)
sowie beschichteter PMN-Komponente

= Langzeit-superhydrophile Nanostrukturierung
von PI-Folien, Laminierung auf Polymer-
Komponenten

-

- ' Hydrophilisierte PI-Folie
Laminierte Polymer-Komponente
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Systemkomponenten
Langzeitstabilitat Ventile

= Erfolgreiche Entwicklung und Anwendung eines
Belastungssystems zur Simulierung von Betriebslasten
auf passive Ventile

-_—2m

= Passive Uberdruckventile zeigen

700
] Vergleich CuBe2 vs. 1.4310 gedtzt
® *-—

Sehr gutes Offnungsverhalten + geringen
Widerstand

Sehr gute Langzeitstabilitat mit einer extrapolierten
Versagensschwingspielzahl von tber 1-10°

500 -

G, 1000 = 411 MPa

— - - - .. —
63.1'109 = 273 MPH

1K,=1,0,R=0,03
3004
|t=0,05mm

t=0,04mm

1maximale Beanspruchungshéhe aus FE-Analyse

100__Pu.sc-% ® Versuchsergebnisse CuBe2 ™ Durchlaufer

—F

usow, @ Versuchsergebnisse 1.4310

10° 10° 107 10°

Versagensschwingspielzahl N, (log)

Nennspannungsamplitude o, , [MPa] (log)
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Systemkomponenten
Elektrische Ansteuerung

Ansteuer-Elektronik fir Polymer- und Keramik-Segmente
= > 99.7% elektr. Umladewirkungsgrad mit 7-Level Wandler
= Effizientes Umladen mit 240-Leveln ohne Spule demonstriert

= Ansteuerung von EK-Last 10x effizienter als zu Projektbeginn

>99.7% effiziente Ansteuer-Elektronik fur Elektrokalorik

0.4

Brayton
~ ———(Carnot

Mobile Elektronik fiir elektrokalorischen Demonstrator
= Carnot-ahnlicher Kreisprozess durch Feldvariation demonstriert 021

= System-Messungen mit Elektronik und finalem Demonstrator

Temperaturdifferenz 7-T, [K]

Entropy As [mJ/K]
Carnot-ahnlicher Kreisprozess
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Elektrokalorisches System
Experimenteller Aufbau

Segment

20 cm.

Elektrische Isolation
Thermische Stabilisierung
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Elektrokalorisches System
Experimentelle Daten
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- Erfolgreiche Demonstration des Systemansatzes mit allen relevanten Komponenten!
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Elektrokalorisches System
Vergleich mit Literatur

— Polymerbasierte Systeme
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Metzdorf, J., Corhan, P., Bach, D. et al. Electrocaloric cooling system utilizing latent heat transfer for high power density. Commun Eng 3, 55 (2024).

\

Z Fraunhofer



. . .
Elektrokalorisches System p'l'l iFi,irI:.-lth °

Exist-Forschungstransfer

Ziele des Exist-Projektes

Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen des Fraunhofer
Leitprojekts ElKaWe:

= Entwicklung eines Demonstrators (100 W, 20 K Temperaturhub)
= Vorbereitung der Ausgrundung & Markteintritt

Marktstrategie

= Einstieg uber Nischenmarkte: Schaltschrankklimatisierung &
Laserkuhlung

= Skalierung in gewerbliche Kihlung (Volumenmarkt)

R

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie
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