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Vorwort
der Geschaftsleitung

Die Einheit von Forschung, Entwicklung und Technologietransfer in einem breiten
Feld von Technologiebereichen bestimmte satzungsgemal auch im Jahr 2007 die
Geschaftstatigkeit des Instituts fur Luft- und Kaltetechnik.

Grundlegende Themenstellungen, wie Energie, Umwelt und Lebensqualitat pragen
die Tatigkeit im Bereich der Forschungsarbeiten. Im Jahr 2007 wurden 62 For-
schungsvorhaben im Rahmen spezieller Forderprogramme am ILK bearbeitet.

Dabei sind am Institut fur Luft- und Kaltetechnik grundsatzlich alle Bereiche des In-
novationszykluses als Tatigkeitsfelder gegeben. Dazu gehdrt die grundlagenorientier-
te und angewandte Forschung, die produkt- und verfahrensorientierte Entwicklung
einschlie3lich Prototyprealisierung sowie der Technologietransfer, insbesondere
durch wissenschatftlich-technische Dienstleistungen und innovativer Planung.

Der ILK-Forschungsbericht 2007 beinhaltet ausgewéhlte Ergebnisse aus Forschung
und Entwicklung sowie ausgewahlte Beispiele von wissenschaftlich-technischen
Dienstleistungen des ILK.

Die Geschaftsleitung bedankt sich bei allen Partnern in Wirtschaft, Forschung und im

offentlichen Bereich fur die gute Zusammenarbeit im Geschaftsjahr 2007 und bei den
ILK-Mitarbeitern fur die aktive Mitarbeit und das persdnliche Engagement.
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Ausgewahlte Ergebnisse aus Forschung, Entwicklung und

Technologietransfer im Jahr 2007

1. Tieftemperaturtechnik

Pulse-Tube-Kryokihler

Entwicklungsergebnisse

Im Ergebnis des Vorhabens wurde das
Funktionsmuster eines Split-Pulse-Tube-
Kryokihlers entwickelt.

|

Bild: Split-Pulse-Tube-Kryokuhler (Funkti-
onsmuster)

Die Schwerpunkte des Entwicklungsvor-
habens betrafen die Auslegung, Konstruk-
tion, Fertigung und Erprobung des Ant-
riebsteils mit dem Verdichter und dem
Kaltteil. Fur den Antriebsteil wurde ein
neuartiger Moving Coil & Core Linearmo-
tor realisiert, der viele Vorteile der Syste-
me Moving Coil und Moving Magnet in
sich vereint und deren Nachteile weitge-
hend beseitigt.

Bild: Moving Coil & Core Linearmotor und
dessen Motorschwinger

So kénnen durch den grol3en nicht beweg-
ten Permanentmagneten im Statorsystem
sehr hohe Kraftdichten von Uber 200 N
erzeugt werden. Mechanische Riuckstell-
federn kdnnen entfallen, da die Reluktanz-
kraft des Magnetsystems die Ruckstellung
des Schwingers in die Mittellage bewirkt.

Die Abkuhlexperimente mit angeschlosse-
nem Kaltteil erbrachten bislang eine mini-
male Temperatur von 138 K. Durch die
weitere Optimierung des Kaltteils soll die
Zielstellung 10...20 W bei 80 K mit 500 W
elektrischer Antriebsleistung erreicht wer-
den.
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Bild: Abh&ngigkeit der Minimaltemperatur
vom Mitteldruck und von den Einstellun-
gen des fluidischen Phasenschiebers

Vermarktungsziele

Zielgruppen fur die wirtschaftliche Verwer-

tung

e Lager- und Transportbehélter fir bio-
logische Proben

e Kuhlung supraleitender Magnetlager
fur Ultrazentrifugen bzw. Flywheel-
Energiespeicher

o Tieftemperatur-Messkammern

Der Markt der Lager- und Transportbehal-
ter wird favorisiert.



Uberfithrung des kryochirurgischen
Geratesystems

Am ILK wurden auf Anforderungen von
medizinischen Einrichtungen kryochirurgi-
sche Gerate fur die Behandlung von gut-
und bdsartigen Tumoren und Schmerzen
an unterschiedlichen Organen flr die me-
dizinische Forschung entwickelt. So wur-
den Applikatoren zur Behandlung der Tri-
geminus-Neuralgie im Gesichtsbereich
und zur Behandlung von Tumoren in der
Mundhohle sowie Sonden zur Behandlung
grof¥flachiger Tumore in der Tierheilkunde
konstruiert, gefertigt und getestet. In ei-
nem vom Land Sachsen geférderten
Technologietransfervorhaben wurden in
den Jahren 2006 und 2007 die ersten drei
Sonden und das dazugehorende Flissig-
stickstoffversorgungsgerat in die Kleinse-
rienfertigung Uberfihrt.

v
:

MUAL LOMEL

Bild: Kryochirurgisches Geratesystem

Zur Ubernahme des Know-how und Auf-
nahme der Serienfertigung konnten die
Unternehmen

e MedingLab GmbH Freital, Finalprodu-
zent

e Medizintechnik Deutschmann Zittau,
Fertigung der Sonden

e [IMM Holding GmbH Mittweida, Ferti-
gung der Steuerung
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gewonnen und vertraglich gebunden wer-
den.

Das Produkt ,Kryochirurgisches Gerate-
system* besteht aus:
e Kryochirurgischen Sonden
- Kontaktsonde
- Einstechsonde
- Sprihsonde
e LN2-Versorgungsgerat.

Zur erfolgreichen kryochirurgischen Be-
handlung von Tumoren missen die fol-
genden physikalischen Bedingungen im zu
behandelnden Gewebe sicher erreicht
werden:

o Gewebetemperatur -40°C

e Kuhl- bzw. Gefriergeschwindigkeit

80 K/min

Dazu wurden im Vorhaben die Konstruk-
tionen der Sonden und des LNZ2-Versor-
gungsgerates Uberarbeitet und den Ferti-
gungsbedingungen der Unternehmen an-
gepasst.

Die folgenden Bilder zeigen die Konstruk-
tionen der Anpresssonde und der Ein-
stechsonde.
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Bild: Kontaktsonde zur Behandlung von
Tumoren an der Kérperoberflache

Bild: Einstechsonde zur Behandlung von
Tumoren und Schmerzen (Trigeminus-
Neuralgie)

Das LN2-Versorgungsgerét dient zur Be-
reitstellung des flussigen Stickstoffs zur
intensiven Kuhlung der Sonden und ist
nach folgendem Schema aufgebaut. Kern-



stiick des Versorgungsgerates ist ein Vor-
ratsgefald mit 5 Liter Fassungsvermdgen
und 4 bar Betriebsdruck. An das Vorrats-
gefaR werden die Sonden Uber ein
Schlauchsystem und eine Luerverschrau-
bung angeschlossen. Der Betriebsdruck
von 4 bar wird zur Erreichung der gefor-
derten Gefriergeschwindigkeit in moglichst
grolRer Gewebetiefe (ca. 6 mm) bendtigt.

]

Bild: Schematischer Aufbau des LN2-
Versorgungsgerates

thermische Isolierung

Legende:

erstes Sicherheitsventil

Behalterverschlussventil

Anzeige des Betriebsdruckes

zweites Sicherheitsventil

elektrischer Heizer

flussiger Stickstoff-Standanzeiger

Stickstoffaustrittsventil (Magnetventil)

Tastenschalter am Bedienterminal und

parallel Fuschalter fur Magnetventil

9 zeitgesteuerter Schalter fur Magnet-
ventil

10 Lueranschluss fur Sonden

11 Tastenschalter fur Heizung

O~NOOIThWN -

Vom ILK wurde in der Vorhabenslaufzeit
die Fertigung der ersten Gerate organisiert
und betreut. Weiterhin wurden alle erfor-
derlichen Prufungen bezlglich Vakuum-
dichtheit wahrend der Fertigung und ent-
sprechende Tests zur Uberprifung der
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Sicherheit und Funktionsweise des Gera-
tesystems durchgefihrt.

Bild: Messanordnung zur Durcthhrug
der Prufungen und Tests kryochirurgischer
Geréate

Bild: Test der Kontaktsonde zur Funkti-
onsweise und Qualitatssicherung

Zusatzlich wurden innerhalb des Transfer-
vorhabens im ILK alle fUr die Zertifizierung
des kryochirurgischen Geratesystems als
Medizinprodukt erforderlichen Unterlagen
wie Bedienungsanleitung, EG-Konformi-
tatserklarung und Prifprotokolle erarbeitet
und die Zertifizierung des Unternehmens
MedingLab als Medizinproduktehersteller
und des kryochirurgischen Geréatesystems
als Medizinprodukt durch die SLG Prif-
und Zertifizierungs GmbH Hartmannsdorf
organisiert.



2. Kéaltetechnik

Flachenwéarmeubertrager mit Mikro-
strukturen

Im Projektverlauf wurden unterschiedlich-
ste Varianten von flachenhaft durchstrom-
ten Warmedibertragern entwickelt, gefertigt
und getestet. Ergebnisse aus den einzel-
nen Tests flossen unmittelbar in die weite-
re Entwicklung ein.

Zum Abschluss des Projektes wurde ein
Prototyp fir einen Verflussiger fir Haus-
haltskaltegerate (HKG) entwickelt und ge-
fertigt.

Bild: Prototyp fir einen flachenhaft durch-
stromten Rickwandverflissiger

Dieser Prototyp weist gegentber her-
kommlichen Verflissigern zwei entschei-
dende Vorteile auf:

e Im Fertigungsprozess entfallen die
gesamten Arbeitsschritte zur Oberfla-
chenvergréRerung (Anschweil3en von
Drahtpaketen bzw. Verklemmen von
Blechen).

e Die Vermessung zum aul’eren War-
meibergang, durchgefiihrt auf einem
mit Wasser betriebenen Verflissigerp-
rufstand, zeigten erhebliche Leistungs-
steigerungen. Die Leistungssteigerun-
gen betrugen bei gleicher Wéarmel-
bertrageroberflache bis zu 20 % gege-
niber einem herkdbmmlichen Draht-
Rohr-Verflussiger.
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Die im Projekt erreichte Innovation bezieht
sich auf einen Verflissiger fur HKG mit
folgenden Eigenschaften:

e gefertigt aus extrudierten Aluminium-
profilrohren

e die gesamte luftseitige Oberflache
weist eine in Strdmungsrichtung ein-
heitliche Temperatur auf

e geringerer Raumbedarf bei gleicher
Oberflache

e Fertigung aus einem Endlosprofil-
strang

e Einsparung der Fertigungsschritte zur
Oberflachenvergrof3erung.
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Bild: Vergleich der thermischen Leistung
verschiedener Warmeubertragervarianten

Die Ergebnisverwertung baut auf zwei
Saulen auf. Aus den im Projekt entwickel-
ten Innovationen wurden drei Patente an-
gemeldet. Zwei Patente beziehen sich auf
neuartige Ruckwandverfliissiger mit freier
Konvektion. Das dritte Patent bezieht sich
auf einen Kompakt-Verflissiger mit er-
zwungener Konvektion. Mittels der Verga-
be von Lizenzen soll der Hauptteil der Re-
finanzierung erfolgen. Mit dem Aufbau der
Versuchsstande und den gewonnenen
Erfahrungen erschliel3t sich ein weites
Feld zur Bearbeitung von Mess- und Ent-
wicklungsarbeiten fur die Gestaltung, Aus-
legung und den Betrieb von Warme-
Ubertragern.



Innovativer Olabscheider

Ziel des Kooperationsprojektes zwischen
ESK Schultze und ILK war es, neuartige
innovative Olabscheider firr die Kaltetech-
nik zu entwickeln. Die Teilaufgabe des ILK
bestand darin, die neuen Olabscheider
bezuglich ihrer Olabscheidewirkung zu
vermessen und in ihrer Effizienz zu beur-
teilen.

Dafir wurde im ILK ein praktikables Mess-
verfahren entwickelt sowie ein entspre-
chender Messpriifstand gebaut.

Der Abscheidegrad der neuen Olabschei-
der sollte mit moglichst hoher Genauigkeit
fir einen relativ groBen Leistungs- und
Zustandbereich bestimmt werden.
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Bild: Messprufstand fur Bestimmung des
Abscheidegrades von Kkaltetechnischen
Olabscheidern (mit Sole- und Kiihlwasser-
anschlissen)

Aulerdem sollten Referenzmessungen an
mehreren marktiblichen Olabscheidern
von verschiedenen Herstellern fiir eine
Vergleichdatenbasis durchgefuhrt werden.

Die Bestimmung der Olabscheidegrade
erfolgte auf Basis von mehreren simulta-
nen Massenstrommessungen mit Coriolis-
Messgeraten im Kalteleistungsbereich von
ca. 3 bis 18 kW bei ty/tc von -35/40°C bis
+5/50°C.
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Bislang existiert kein einheitlicher Stan-
dard fur die Bestimmung des Abscheideg-
rades von Kkaltetechnischen Olabschei-
dern. Die Angaben der Hersteller zu den
Abscheidegraden ihrer Produkte werden
nicht nach allgemein giltigen Grundsatzen
ermittelt.

Mit dem neu gebauten Messprifstand
kann auf relativ einfache, praktikable Wei-
se das Abscheideverhalten und die Effi-
zienz der Olabscheider fir unterschiedli-
che Bedingungen und Betriebspunkte
guantitativ bestimmt werden.

Das ILK wird diese Leistung am Markt —
speziell in der kéaltetechnischen Branche —
anbieten.

Weiterhin zieht das ILK, besonders im
Geschéftsfeld Prifstandsbau, Nutzen aus
den Erkenntnissen des Foérdervorhabens.
Mit den Erkenntnissen aus dem Projekt
konnen Olabscheider verschiedener Hers-
teller mit teilweise unterschiedlichen phy-
sikalischen Abscheideprinzipien besser
beurteilt und effektiver fir bestimmte An-
wendungen und besondere Einsatzfalle
ausgewahlt werden.

dem eingebauten Prufling



Lebensmittelfroster mit Kaltluft-

maschine

Seit den neunziger Jahren konnten inten-
sive Forschungsaktivitaten zum Einsatz
von Luft in Kaélte- und Klimaprozessen
beobachtet werden. Ausgeldst durch die
Debatte um die chemischen Kaltemittel
und deren umweltbeeinflussenden Eigen-
schaften (Zerstbrung der Ozonschicht,
Treibhauseffekt) wurde Luft als Kaltemittel
einer intensiven Betrachtung als Alternati-
ve fur mehrere Anwendungsfélle unterzo-
gen.

Die bei tieferen Temperaturen im Ver-
gleich zu anderen Kalteprozessen erreich-
bare hohere Leistungszahl war Motivation,
den Kaltluftprozess naher experimentell
anwendungsbezogen zu untersuchen. Das
im ILK Dresden realisierte Projekt ,Le-
bensmittelfroster mit Kaltluftmaschine® ist
in diesem Sinne ein Beitrag zur Untersu-
chung des Einsatzes natirlicher Arbeits-
stoffe in der Kaltetechnik.
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Bild: Leistungszahl unterschiedlicher Kal-
te-Prozesse
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Am ILK wurde eine Anlage mit innerer
regenerativer Warmeubertragung und
isentroper Entspannung aufgebaut. Als
Peripherie wurde eine in der Lebensmittel-
industrie Ubliche Frosterkammer mit einer
geplanten Kalteleistung von 10 kW bei
etwa -60°C installiert.

Die Erweiterung der Funktionalitat des
.Frosters® um die Funktion ,Kihlung“, die
gerade in der Bé&ckereikalte wichtig ist
(z. B. Sahneklima, Tortenlagerung etc.),
ermdglicht es, die erforderliche Vorkih-
lung der ersten Stufe als auch die Kiihlung
des dem Froster vorgebauten Lagerberei-
ches zu Ubernehmen. Diese Funktion
kann konsequenterweise eine zweite Kalt-
luftstufe Ubernehmen.

Bild: Verdichter-Expansionsmaschine fur
Luft

Alternativ dazu kam in den Untersuchun-
gen ein separater Kaltdampfprozess zum
Einsatz, der Uber einen Solekreislauf mit
dem Kaltluftprozess gekoppelt wurde.

Die theoretisch erreichbaren Temperatu-
ren liegen bei guten Maschinenwirkungs-
graden bei -60°C bei Kalteleistungen von
etwa 10 kW. Die maschinelle Umsetzung
mit nicht prozessoptimierten Maschinen
lieR den experimentellen Nachweis bis zu
-37°C zu. Begriindete Extrapolationen der
Maschinendrehzahl auf heutige Ubliche
Werte zeigen das noch inneliegende Po-
tential.

Aus thermodynamischer Sicht hat Luft
allerdings gegeniber den bisher einge-
setzten umweltproblematischen Kaltemit-
teln eine geringere volumetrische Effi-
zienz. Aus diesem Grund ist die Anlage
deutlich groRer als vergleichbare Kalt-
dampfmaschinen.  Ausfuhrungsvarianten
mit hohen Driicken (30 bar) und daraus
resultierenden Rohrleitungsnennweiten



von ca. 25 % des derzeitigen Wertes sind
aufgrund fehlender Maschinen (Verdichter,
Expander und Motor auf einem gemein-
samen Wellenstrang) nicht realisierbar.

Die aktuelle Kaltemitteldebatte, die in den
letzten Jahren forciert gefuhrt wird und in
rechtlichen Neuorientierungen mindet,
fuhrte mit fortschreitender Projektbearbei-
tung zu einer distanzierteren Bewertung
des Einsatzes von Luft in Kélteanlagen.

Ein wirtschaftlicher Erfolg des mit Luft be-
triebenen Frosters wird nur dann eintreten
kdnnen, wenn der weitere Einsatz der
nicht nattrlichen Kaltemittel durch interna-
tionale Vereinbarungen weiter reglemen-
tiert werden sollte.

Kuhlung mit feuchten Oberflachen

Entwicklungsziel
Lamellenwarmeulbertrager mit temporarer
Wasserbenetzung sowie Luftvorkiihlung
auch far den Leistungsbereich unter
150 kwW

Stand der Technik

Fur die Ruckkihlung flissiger Medien
werden verschiedene Arten von Rickkih-
lern eingesetzt. Die gebrauchlichsten
Formen sind Trockenkuhler oder Verduns-
tungskuhler in Form von offenen oder ge-
schlossenen Kuhltirmen. Eine Stellung
zwischen diesen beiden Arten nimmt der
so genannte hybride Trockenkihler ein.

Da luftgekiihlte Wéarmeibertrager zur
Ruckkuhlung von flussigen Medien bzw.
Kondensatoren fur Kaltemittel im trocke-
nen Betrieb eine Begrenzung der erreich-
baren Temperaturen durch die Lufttempe-
ratur haben, wird diese Grenze durch Be-
feuchtung erweitert.

Auf dem Markt existierende hybride Tro-
ckenkihler arbeiten hierfir mit einem sehr
hohen Wasseriuberschuss.

Beabsichtigte technische Entwicklung

Um den gestiegenen Anforderungen in
Bezug auf Effizienz und Energieverbrauch
gerecht zu werden, soll ein neues wasser-
und energiesparendes Konzept entwickelt
werden. Ziel ist es, die Entwicklung einer
innovativen Ruckkuhlerbaureihe fur den
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Leistungsbereich unter 150 kW in Form
eines  Rohr-Lamellen-Warmeulbertragers
mit temporarer Wasserbenetzung sowie
Luftvorkiihlung voranzutreiben.

Aufgrund der angebotenen Leistungen der
hybriden Ruckkuhler konnen verschiedene
Anwendungen nicht realisiert werden, die
mit Hilfe der neuen Rickkihlerbaureihe
erschlossen werden sollen.

Aktueller Stand und Ergebnisse der
Entwicklung

Um die gesteckten Ziele zu erreichen,
wurden Korrosionstests an verschiedenen
Priflingen und Leistungsmessungen zu
verschiedenen Befeuchtungssystemen
und Befeuchtungskonzepten durchgefihrt.

Voogherrabe versnet
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Fir die Korrosionsuntersuchungen wurden
die Priflinge mit Deionat Uber einen Zeit-
raum von insgesamt 1900 Stunden besp-
ruht. Sdmtliche Pruflinge, mit Ausnahme
eines unbeschichteten Blechwinkels, zeig-
ten nach dem Zeitraum keinerlei Korro-
sionserscheinungen.

Ein weiteres Ziel des Projektes war es, die
Sekundarwassermenge fur die Befeuch-
tung um ca. 20 % zu reduzieren. Die Re-
duzierung der Sekundarwassermenge
sollte mittels geschlitzter und/oder geloch-
ter Rohre realisiert werden, Uber welche
der Warmeulbertrager berieselt wurde.
Hierzu wurden die Rohre tber, im oder vor
dem Warmeulbertrager angeordnet.



Bild: Versuchsanlage

Weiterhin wurden Varianten zur Bespri-
hung tUber Disen untersucht. Zum Einsatz
kamen Niederdruck- und Hochdruckdu-
sen. Die Bespriihung erfolgte sowohl in als
auch gegen die Luftrichtung.

Zur Bestimmung der entsprechenden Leis-
tungsgréfRen wurden die verschiedenen
Luftzustande fur Temperatur und relative
Luftfeuchte am Ein- und Austritt und die
Wassertemperaturen und Massenstréme
des Kuhl- und Benetzungswassers (Se-
kundarwasser) gemessen. Die Messungen
zeigten, dass unter dem Aspekt einer ge-
ringen Sekundarwassermenge die Besp-
rihung mittels Niederdruckdiisen die ein-
deutig beste Performance lieferte. Eine
gleichmalige Wasserverteilung bei der
Berieselung Uber die verwendeten Rohre
war aufgrund der geringen Wassermen-
gen nicht zu erreichen. Es zeigte sich,
dass abhangig vom Lufteintrittszustand
Leistungssteigerungen bis ca. 70 % bei
Lufttemperaturen >30°C zu erreichen
sind.

Bild: Versuchsanlage

Auf Grundlage der Ergebnisse wurde eine
neue Baureihe konzipiert. Die Entschei-
dung fir die Korrosionsschutzschicht ist
noch nicht getroffen, da die Priflinge noch
weiter getestet werden.
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FuE-Dienstleistungen fur die Kalte-
technik-Industrie

Das ILK bietet eine breite Palette von FuE-
Dienstleistungen fiur die Kaltetechnik-
Industrie an. Diese geht von Simulations-
und Auslegungsrechnungen Uber die Be-
wertung von kompletten Kalteanlagen
oder Warmepumpen bis hin zur Untersu-
chung einzelner Komponenten des Kalte-
kreislaufs.

Das ILK besitzt Know-how und moderne
Verdichterprifstande far Leistungs-
Prifungen nach EN 13771-1 an hermeti-
schen und offenen Kaltemittelverdichtern
im Férderstrombereich von 3 bis 200 m*/h
(max. Kalteleistung ca. 200 kW) mit unter-
schiedlichen Kaltemitteln.

Als unabhangiges Institut arbeitet das ILK
seit vielen Jahren erfolgreich mit der
ASERCOM zusammen und ist im Auftrag
der ASERCOM als zertifizierte Prufstelle
aktiv.

Ende 2007 konnte das Pruflabor Warme-
pumpen (PLWP) am ILK Dresden in Be-
trieb genommen werden. Dieses ILK-
Pruflabor ist akkreditiert nach DIN ISO
17025 (Allgemeine Anforderungen an die
Kompetenz von Prif- und Kalibrierlabora-
torien) fur die Leistungsprifungen an Sole-
Wasser-Warmepumpen fur Leistungen bis
100 kW nach DIN EN 14511.

wWarmepumpen - Untersuchungen

Die positiven Entwicklungen gerade im
Heizungswarmepumpenmarkt sind uni-
bersehbar und werden durch ein aktuelles
Marktanreizprogramm unterstitzt. Basis
der Forderung der Heizungswarmepum-
pen durch die Politik sind die Mindest-
Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen
fur den Altbaubestand und Neubauten.

Daraus ergeben sich aus Sicht des ILK
anspruchsvolle Forschungsaufgaben zur
Warmepumpentechnik:

- Untersuchungen zur Effizienz von
Verdichtern, Warmetauschern und ande-
ren Komponenten des Kaltekreislaufes,

- Vergleichende Untersuchungen zu
verschiedenen Kaltekreislaufen, insbe-
sondere fur Warmepumpen mit Heiz- und



Kuhlfunktion. Gerade diese Anlagenart
bietet eine Moglichkeit, die Wohnqualitat
zu verbessern.

— Warmepumpeneinsatzkonzepte fur
verschiedene Warmequellen.

Auf diesen Gebieten bietet das ILK die
Mdglichkeit, Firmen bei der Entwicklung
und Optimierung ihrer Produkte fachlich zu
unterstutzen.

Erganzend zu den Produktentwicklungen
werden die Erzeugnisse und Fremdgerate
im unabhangigen Priflabor fir Sole-
Wasser-Warmepumpen hinsichtlich ihrer
thermodynamischen Leistungsfahigkeit
normgerecht und Luft-Wasser-
Warmepumpen in Anlehnung an die Norm
DIN EN 14511 untersucht.

Bild: Priifstand Sole-Wasser-Warme-
pumpen

Komponentenuntersuchung

Die Verdichter bestimmen mafgeblich die
Effizienz der Kalteanlagen und Warme-
pumpen. Die erreichbare Leistungszahl,
das Verhéltnis von Kalteleistung oder
Heizleistung zu Antriebsleistung, ist durch
den jeweiligen Betriebszustand bestimmt
und differiert bei unterschiedlichen Ver-
dichtertypen, Herstellern und Messverfah-
ren. Die unterschiedlichen Messmethoden
behindern gegenwartig teilweise die ge-
eignete Verdichterauswahl fir den konkre-
ten Einsatzfall und auch den Erzeugnis-
Vergleich unterschiedlicher Hersteller un-
tereinander.

10

J A /
Bild: Leistungsparameteruntersuchungen
am Verdichter

-

Ausgangspunkt der Untersuchungen am
ILK, die sowohl im Rahmen der Leis-
tungsmessungen erfolgen als auch durch
ein Forderprojekt unterstiitzt werden, ist
folgende Fragestellung:

~Warum verhalten sich die Verdichter
thermodynamisch nicht in jedem Fall so,
wie theoretisch erwartet. Warum sind
Herstellerangaben nicht sehr zuverlassig?“

Die Ermittlung der Leistungsdaten von
Kaltemittelverdichtern (Kalteleistung, Ant-
riebsleistung, COP, Liefergrad, isentroper
Giutegrad) erfolgt international nach unter-
schiedlichen Normen aber mit dem glei-
chen Ziel.
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Bild: Verdichterkennzahlen

Zielstellungen des Projektes ist die Uber-
prifung des rechnerischen Korrekturver-
fahrens aus der EN 13771-1 und die Ent-
wicklung eines Verfahrens zur Umrech-
nung fur verschiedene Ansaugzustande.



Dem ILK steht eine umfangreiche Daten-
basis an Messergebnissen zur Verfligung,
die auf internen Prifstdnden ermittelt wer-
den. Im Ergebnis wird die Beantwortung
auf u. a. folgende Fragen erwartet:

1. Fir welche Verdichter ist das Korrek-
turverfahren nach EN 13771-1 richtig?

2. Wie grol3 sind die Fehler des Korrek-
turverfahrens, sind Anderungen an
dem Korrekturverfahren notwendig und
maglich?

3. Wie grol3 ist die Differenz bei einer
Umrechnung von Prifergebnissen mit
einer Ansaugtemperatur von 20 °C auf
solche mit 10 K Uberhitzung?

4. Welches Verdichtungsprinzip (Hubkol-
ben-, Scroll- usw.) hat in welchem An-
wendungsbereich die besten Liefer-
grade, isentropen Gitegrade, COP?

Dynamische Simulation von Kaltekreis-
laufen und Anlagen

Der stationare Betrieb stellt in der Praxis
den Sonderfall und nicht den Regelfall dar.
Eine Optimierung der Komponenten und
Anlagen auf den stationaren Betrieb fuhrt
in der Regel daher nicht zu einer optima-
len Anlagenkonfiguration.

Mit der gesteigerten Komplexitat heutiger
Systeme und Anlagen sind Zustandsénde-
rungen durch einzelne Einflisse nicht
mehr analytisch darstellbar. Die Kenntnis
ist jedoch flr den energetisch effizienten
Betrieb sowie zur Reduzierung groRerer
Gefahren bei Schadensfallen zwingend
notwendig.

Mit Hilfe dynamischer Anlagensimulatio-
nen lassen sich die Auswirkungen von
Komponentenmodifikationen unter Praxis-
bedingungen ermitteln. Hierunter z&hlen
z. B. An- und Abfahrvorgdnge oder Vor-
gange mit zeitlicher Anderung der Umge-
bungs- und Lastbedingungen.

Neben Untersuchungen zur Modifikation
von Anlagenkomponenten ist die Uberprii-
fung und Optimierung von Regelverfahren
ein wesentlicher Schwerpunkt der Anwen-
dung dynamischer Simulationen.

Die Ermittlung der Auswirkungen im Expe-
riment ist im dynamischen Fall mit einem
immensen Aufwand verbunden und den-
noch oft nur stark fehlerbehaftet maoglich.
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Viele GroRen sind hierbei nicht direkt zu-
ganglich. Besonders in diesen Fallen ist
die dynamische Simulation ein wichtiges
Hilfsmittel.

Im Bereich der Haushaltskaltetechnik fin-
det sich heute Uberwiegend eine intermit-
tierende Betriebsweise. Diese fuhrt zu
einer Aneinanderreihung von An- und Ab-
fahrvorgdngen. Hinzu kommen Effekte,
wie z. B. die Kaltemittelverlagerung durch
die Kapillare wahrend der Stillstandszeit.

Das ILK Dresden hat fir die Haushaltskal-
te eine umfangreiche Modellbibliothek
entwickelt, welche im Interesse unserer
Kunden kontinuierlich verbessert und er-
weitert wird. Mit Hilfe der Bibliothek kon-
nen neue Anlagenschaltungen schnell
modelliert werden.

Das folgende Bild zeigt ein vereinfachtes
Kihlschrankmodel mit Verlustquellen, das
anschlie3end in DYMOLA umgesetzt wur-
de.
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Bild: Verlustmodel eines Kihlschrankes

Typische Beispiele fir Untersuchungen
sind die Auswirkung von Komponenten-
Modifikationen auf den Normenergiever-
brauch oder der Einsatz von Speicherma-
terialien am Verflissiger (siehe Bild).

Weitere Forschungsprojekte beschéftigen
sich u. a. mit dem Evakuierprozess von
Kéltekreislaufen sowie der Warmever-
schiebung in Gebauden mit Hilfe von Mul-
tisplit-Klimageraten mit VRV-Technologie.
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Bild: Verflissigeroberflachentemperaturen
bei verschiedenen Speichermaterialien

Entwicklung und Herstellung
kaltetechnischer Prufanlagen

Die Entwicklung des Geschéftsfeldes Kal-
tetechnische Prifanlagen wurde auch im
Jahr 2007 kontinuierlich weitergefiihrt. In
Sachsen konnte ein weiterer Kunde fur
einen Verdichter-Leistungsprifstand ge-
wonnen werden.

Der Verdichter-Leistungsprifstand wurde
fir den Leistungsbereich 15 bis 125 kW
neu konzipiert, ausgelegt und gebaut. Da-
bei konnte ein neuartiger, modifizierter
Kéaltekreis realisiert werden, der sich be-
reits im Betrieb bewéhrte. Der Prifstand
wurde im ILK Dresden vorab originalge-
treu aufgebaut und getestet.

Bild: VerdihterleistungsprUfstand 125 kw
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Nach der erfolgreichen Erprobung wurde
die Prufanlage komplett im neu erbauten
Priffeld in Schkeuditz, in der daftir vorge-
sehenen Prufkammer, installiert. Zusatz-
lich wurde die Regelung der Raumluft rea-
lisiert, so dass die Funktionalitat der Pruf-
anlage weit Uber die eines ublichen Ver-
dichter-Leistungsprifstandes hinausging.

Bild: Priufstand zur Lastsimulation von
CO,-Boostern

Fir einen weiteren Neukunden in Rhein-
land-Pfalz wurde ein Prifstand zur Last-
simulation von CO,—Boostern entwickelt.
Die Phasen 1 bis 3, Konzeption, Ausle-
gung und Konstruktion, sowie der Bau der
Prifanlage im ILK Dresden konnten im
Jahr 2007 abgeschlossen werden. Die
CO,—Booster des Kunden sollen zur Su-
permarktkihlung eingesetzt werden.

Damit wurde der erste kommerzielle Auf-
trag zur Anwendung der CO,—Technologie
fur eine Prufanlage aus der Industrie reali-
siert. Dem kommt vor dem Hintergrund der
zunehmenden globalen Klimaerwarmung
eine besondere Bedeutung zu.

Neben der Realisierung der neuen Ver-
dichter-Leistungsprifstande fur Industrie-
kunden, wurde im Jahre 2007 grofR3es Au-
genmerk auf die die Weiterentwicklung der
Prufstande unserer langjahrigen Kunden



gelegt. So wurden zwei Softwareupdates
fur im Jahre 2003 gelieferte Prifstéande
installiert. Die neue Version beinhaltet
Funktionen, die eine schnellere Regelung
gestatten und die Sicherheit verbessern.

Der Versuchsbetrieb im Verdichterlebens-
dauer-Testlabor des ILK wurde 2007
planmaRig fortgesetzt. Es konnten alle
Lebensdauerpriifungen nach CECOMAF
durchgefuhrt werden.

Diese umfangreichen Tests an neuentwi-
ckelten Hermetikverdichtern verschiedener
Hersteller garantieren einen hohen Er-
kenntnisgewinn vor dem Einsatz im Kalte-
gerat.

Bild: Automatischer Lebensdauerprifstand
fur Dauerschaltprifungen im Testlabor des
ILK

ILK am CERN

Seit 1998 delegiert das ILK Mitarbeiter an
das europaische Kernforschungszentrum
CERN in Genf. Im Speziellen besteht der
Kontakt zur Arbeitsgruppe Kihlung und
Ventilation (CV) der Abteilung Technischer
Support am CERN. Diese Gruppe be-
schéftigt sich mit zwei bedeutenden Auf-
gabengebieten. Zum einen werden nume-
rische Simulationen von Kuhl- und Ventila-
tionssystemen durchgefiihrt. Zum anderen
ist diese Gruppe verantwortlich flir nahezu
alle Kuhl- und Kalteanlagen der grof3en
Experimente am CERN. In der Gruppe CV
werden Auslegung, Design, Konstruktion,
Inbetriebnahme und Wartung sowie theo-
retische Studien und experimentelle Un-
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tersuchungen durchgefiihrt. Der Verant-
wortungsbereich erstreckt sich von den
Schnittstellen der Versorgungseinrichtun-
gen bis hin zu den Warmequellen wie De-
tektoren bzw. Elektronikbauteilen.

Fur das Jahr 2007 wurde Herr Eisel, Mi-
tarbeiter des ILK, an das CERN, Gruppe
CV, delegiert. In dieser Zeit war die lang-
jahrige Konzeptionsphase der Kihl- und
Ventilationsanlagen bereits abgeschlos-
sen. Die Herausforderungen lagen vor-
nehmlich im Bereich des Anlagenaufbaus,
der Inbetriebnahme und beim Sammeiln
und Auswerten erster Betriebserfahrun-
gen. Erste Ergebnisse gaben Anlass zur
Optimierung einiger Anlagen. Die Arbeiten
des ILK-Mitarbeiters bezogen sich haupt-
sachlich auf die Kuhlanlagen der grol3en
Experimente CMS, Atlas und Alice am
Large Hadron Collider (LHC).

Ein Schwerpunkt des ILK-Mitarbeiters war
die Kélteanlage des CMS (Compact Muon
Solenoid, siehe Bild).

Bild: CMS xperiment Halle /1/

Zur Detektion werden sog. Silicon Strip
Detektoren genutzt. Im gesamten CMS
Tracker sind 25.000 Stuck mit 10 Mio.
elektronische  Auslesekandlen verbaut.
Diese Komponenten missen gekihlt wer-
den.

Die Kélteanlage des CMS-Experimentes
besitzt eine Kalteleistung von ca. 150 kW
bei -35 °C. Das Herz, eine Kompressions-
kalteanlage, ist in einer Service-Halle un-
tergebracht (siehe Bild). Die vom Experi-
ment emittierte Warme wird an 7 komple-
xe Pumpenkreislaufe mit einem PFC als
Kaltetrager abgegeben. Ein Solekreislauf
Ubertragt die Wéarme von den Pumpen-
kreislaufen in der Experiment Halle an die
Kompressionskélteanlage.



Bild: Kmpressionskélteanlage fur CMS

Aufgaben, die geltst werden mussten:
Kahl- und Verdampfungssysteme

e im Temperaturbereich von -35 bis
20 °C,

e unter Einsatz verschiedenster Medien
wie PFC (C3F8), HFKW (R507), Was-
ser und Sole,

bei teilweise ungewdhnlichen und er-
schwerenden Randbedingungen wie:

e Strahlung (Probleme mit Materialbe-
standigkeit),

e Magnetfelder (Elektrolyse fuhrt zu
Problemen mit Materialbestandigkeit),

o anfallige Elektronik (Problemldsungen
sind der Einsatz von PFC, H,O mit
sehr geringer Konduktivitat, leckagef-
reien Wassersystemen im Vakuumbe-
reich),

e Sicherstellung der Zuverlassigkeit
(Einbau von Redundanzen),

e Platzangebot und Zugéanglichkeit,

e Gewahrleistung extrem homogener
Temperaturfelder und

e lange Stillstandszeiten.

14
3. Klimatechnik

LowEx-Kuhlung von Hallen

Ziel

Die Luftung und Kiihlung von Industriehal-
len wird in der Regel durch die realisierten
Technologien bestimmt. Haufig sind grol3e
Warmebelastungen und groRe Schad-
stoffbelastungen zu verzeichnen, die mit
den Einflissen der Hallenkonstruktion (To-
re, Transmission, Hallenhdhe, u. a.) Uber-
lagert werden. Aufgrund der vielfach vor-
handenen Planungsunsicherheit und nicht
verfigbarer Anlagentechnik weisen gera-
de Industriehallen ein groRes Energieein-
sparpotenzial auf, da aufgrund der Nut-
zung die Notwendigkeit der Luftung und
Kihlung nicht weg diskutiert werden kann.
Im Zuge der gegenwartigen Diskussion
um CO,-Einsparungen und Verringerung
des Primarenergieeinsatzes sind gerade
auch die Industriehallen ein wichtiges Auf-
gabengebiet im Forschungsschwerpunkt
.Heizen und Kihlen mit Niedrigexergie®,
bei dem alle energierelevanten Fragestel-
lungen der Auslegung, der Konzeption,
der Erzeugung und der Gestaltung der
Komponenten betrachtet werden sollen.

Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens
wurden sowohl theoretische als auch ex-
perimentelle Untersuchungen an Kompo-
nenten und Geréten durchgefihrt.

Das Bild 1 zeigt das CAD-Modell des un-
tersuchten Prototyps sowie die Ergebnisse
der Stromungssimulation fir den Bereich
des Ventilators und der Beaufschlagung
der Warmeriickgewinnung. Die durchge-
fuhrten Arbeiten haben zu einer deutlichen
Verbesserung der Energieeffizienz des
gesamten Gerates gefihrt. Die Stréomung
innerhalb des Warmeubertragers wird
durch dessen Geometrie und insbesonde-
re durch die Strukturierung der Warme-
Ubertragerplatten gepragt. Es wird davon
ausgegangen, dass die Stromung immer
dreidimensional und turbulent ist. Zudem
kommt, dass wie bei jedem Warme-
Ubertrager das Stromungsfeld mit einem
Temperaturfeld gekoppelt ist. Die Stro-
mung ist daher nichtisotherm. Diese
Komplexitat gestattet es nicht, die Durch-
stréomung mit ein- bzw. zweidimensionalen
Modellen nachzubilden.



Fur den Istzustand sowie alle eventuellen
weiteren konstruktiven Varianten sind da-
her numerische Stromungssimulationen
durchzufiihren. Ergebnis dieser Simulatio-
nen sind sehr detaillierte Geschwindig-
keits- und Temperaturfelder, auf deren
Basis die Interpretation der lokalen Stro-
mungsverhéaltnisse, die Bewertung der
Druckverluste sowie die Entwicklung der
Temperaturverteilung im Inneren des
Warmeulbertragers moglich sind.
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Stromlinien entsprechend
Hauptstromungsgeschwindigkeit
angefirbt

Bild 2: Stromungssimulation des Platten-
warmedlbertragers
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Bild 2 zeigt die Ergebnisse der Stro-
mungssimulation zwischen den Platten
des Warmedbertragers. Potenzial fur eine
energetische Verbesserung dieser War-
medlbertrager liegt vor allem im Bereich
des Queraustausches der Warme.

Hochleistungs- Warmeubertrager
far die dezentrale Klimatisierung mit
Kaltluft

Dieses Projekt ist vom BMWi (EuroNorm)
gefordert worden. Im Ergebnis stehen all-
gemeinglltige Designkriterien, die den
Bau optimierter Hochleistungs-
Warmeulbertrager flir nahezu beliebige
Einbaubedingungen ermdglichen.

Zielstellungen

Das Ziel dieser Entwicklung sind Hochleis-
tungs-Warmeubertrager fur die speziellen
Anforderungen der Kaltluftklimatisierung
auf Basis des raumseitig offenen Prozes-
ses mit innerer Warmetbertragung.

Diese miussen folgende wesentliche Ei-
genschaften und Funktionen erfiillen:

o Luft-Luft-Warmeibertrager im Kreuz-
stromprinzip auf Basis der Wirbelzel-
lenbauart,

e max. Temperaturibertragungsgrade
im Auslegungsbereich,

¢ minimale Druckverluste,

e ausreichend gleichméaRige Beauf-
schlagung der Wirbelzellen in der Zust-
romung,

e Gestaltung der Zu- und Abstrémge-
hause flr maximale Leistungsdaten
und kompakte Bauweise fur die Anla-
genintegrierung,

e kompakte Bauweise,

e kostengunstige einfache Herstellung,

e einfache Montierbarkeit in der Kaltluft-
anlage und

e Sicherstellung der Wartungsfreund-
lichkeit.

Schwerpunkt dabei ist die Schaffung all-
gemeingultiger Designkriterien, die fir
nahezu alle Einbaubedingungen eine aus-
reichend gleichméaRige Beaufschlagung
der Anstromflachen garantieren.



Bild 1: Kaltluftwarmeubertrager in der
Schienenfahrzeugtechnik

Ein Beispiel fur solche Anstrémgehause
zeigt Bild 1, wobei die Geometrien im
Rahmen dieser Entwicklung erheblich ein-
facher werden.

Untersuchungen an der Kaltluft-
Prototypenversuchsanlage (PVA)

Die PVA am ILK Dresden ist ein raumsei-
tig geoffneter Kaltluftprozess mit innerer
Warmeubertragung. Die beiden Warme-
Ubertrager sind am Markt verfigbare Wir-
belzellenmodule mit Geh&usekonstruktio-
nen in der Zu- und Abstromung, die fir die
PVA modifiziert werden mussten. Im Er-
gebnis flhrte dass zu einer Flachennut-
zung fur die Warmedibertragung von nur
noch 65 % (innerer Warmeubertrager).

Anstrémung
innerer WU

ll Abstromung
| auRerer WU

Bild 2: neue Warmedubertragerkonstruktion
in Kaltluft-PVA des ILK Dresden.
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Entsprechend der genannten Zielstellun-
gen ist der Ubergang von der Abstrémung
des &uf3eren zur Zustromung des inneren
Warmeubertragers optimiert, konstruiert
und umgebaut worden (Bild 2).

Unabhéangig von der Abstromcharakteristik
der Prozessluft aus dem &uf3eren Warme-
Ubertrager wird durch die Kombination der
Stromungsvergleichmalligung im Quer-
schnitt (Metallschaumstruktur) und der
Stromungsfihrung  eine  ausreichend
gleichméaRige Beaufschlagung der Wirbel-
zellenflache des inneren Warmedubertra-
gers erreicht. Diese Verbesserung wird in
allen Betriebspunkten der Anlage erreicht.
Bei 60 % Teillast fuhrt dieser Lésungsan-
satz zu einer 35 % hdheren Kalteleistung.
Bei 40 % Teillast ergeben sich 27 % Leis-
tungssteigerung.

Modelluntersuchungen an Wirbelzel-
lenmodulen

Fiur die Ermittlung allgemein gultiger De-
signkriterien sind Modelluntersuchungen
an Wirbelzellenmodulen mit verschiede-
nen Lamellenhéhen durchgefuhrt worden.
Die realistischen Einbauverhéltnisse sind
dadurch bestimmt, dass von einem defi-
niertem Rohranschluss (z. B. Norm-
durchmesser 125 mm) auf eine erheblich
groBere Anstromflache (z. B. 0,2 m?) die
Luft ausreichend gleichméaRig verteilt wer-
den muss. Eine so genannte zentrale Zu-
fihrung mit anschlieBender Verteilung ist
aus Platzgrinden kaum praktikabel, da
diese Funktion meist kompakte Konstruk-
tionen erfillen, stromungstechnisch un-
gunstige Rohranbindungen verkraften und
vertretbare  Druckverluste  garantieren
muss. Dann sind auch die Vorraussetzun-
gen fur maximale Temperatur-
Ubertragungsgrade gegeben.

Die allgemeine Losungsmethode zeigt Bild
3. In der Regel ist eine ausreichend lange
gerade Anstromung fir ein ausgebildetes
Stromungsprofil nicht zu realisieren. Zu-
meist sorgen 90°-Krimmungen fir eine
schlechte Stromungszufiihrung. Mit dem
Einbau einer VergleichmaRigung (z. B.
Metallschaum) am Eintritt des geraden
Rohrabschnittes ist eine positive Be-
einflussung der Strémungsprofilcharakte-
ristik unabhangig von der unmittelbar da-
vor gegebenen Stromungscharakteristik
sicher maglich.
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Bild 3: strémungstechnisch

optimiertes
Zustromgehause fur Wirbelzellenmodule

Die Rohranbindung selbst erfolgt dabei
Uber eine der beiden Flachenmafle (H6he
oder Lange) vom Wirbelzellenmodul. Der
Luftaustritt wird Uber die Mantelflache de-
rart realisiert, dass bereits hier eine Ver-
gleichmaRigung der Luftverteilung erfolgt.

Durch diesen Loésungsansatz reduziert
sich die maximale Einbautiefe des Ans-
tromgehduses praktisch auf den Rohr-
durchmesser, womit die Voraussetzungen
fur eine kompakte Bauweise gegeben
sind.

Die Qualitat der Beaufschlagung der Wir-
belflachenzelle wird maRgeblich durch die
wirksame Ausstromrichtung aus dem Rohr
und dem Neigungswinkel der Geh&use-
deckflache (Verjingung der Stromungsfla-
che im Anstromkasten) bestimmt. Ein zu-
satzlicher Stromungswiderstand (z. B. Me-
tallschaum oder Lochblech), der am Ein-
trittsquerschnitt  des  Zustromgehauses
integriert wird, schafft eine von der Lam-
mellenhdhe des Wirbelzellenblocks kons-
truktionsunabhangige Losung.
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Diese Design- und Konstruktionskriterien
kénnen vollstandig auch auf das Abstrém-
gehéuse angewendet werden. Die Modell-
untersuchungen haben ergeben, dass fur
Rohrgeschwindigkeiten bis zu 7 m/s sol-
che Zu- und Abstromgehause der Druck-
verlust um maximal 5 % gegeniber dem
Durchstromverlust des Wirbelzellenblo-
ckes ansteigt.

Fazit

Die in diesem Entwicklungsprojekt formu-
lierten Zielstellungen fir die Entwicklung
von Hochleistungs-Warmedubertragern
konnten erreicht werden. Es sind allge-
mein glltige Designkriterien zur ausrei-
chend gleichméaRigeren Beaufschlagung
von Wirbelzellenflachen nahezu unabhan-
gig von den Einbaubedingungen in rele-
vanten Anlagen entwickelt und bestétigt
worden.

Warmedibertrager mit semipermeab-
ler Membran zur Luftentfeuchtung

Mit dem Trend zu grof¥flachigen Glasfas-
saden und dem verstarkten Einsatz elekt-
ronischer Kommunikations- und Compu-
tertechnik sind die Warmebelastungen in
Gebéuden in den letzten Jahren erheblich
gestiegen.

Besonders in Birogebauden, denkmalge-
schitzten und Verwaltungsgebauden fehlt
der Platz fur aufwendige Luftkanale und
Anlagenraume  der zentralen RLT-
Anlagen.

Daher haben sich in den letzten Jahren
fassadenorientierte dezentrale RLT-
Anlagen mit Kuhl- und Trocknungsfunktion
durchgesetzt, bei denen es héufig zu
Problemen bei der Abfuhr des Kondens-
wassers kommt.

Zur Vermeidung von Kondensat wird ein
neuartiger Membranwarmeubertrager
entwickelt, bei dem der Wasserdampf von
einer Solelésung absorbiert wird. Das
Funktionsprinzip zeigt das Bild 1.



Entwicklungsziele/ Parameter

Die Entwicklung des neuen Warme-
Ubertragers erfolgt mit den folgenden
Zielwerten:

e Luftvolumenstrom: min. 100 m3h (32
°C; 40 % rel. Feuchte)

e Soleeintrittstemperatur: 14 °C

e Kalteleistung: 800 W

e Entfeuchtungsleistung: 0,3 kg/h

Lamellen

Diffusion der Wassermolekile in die Salzlosung
o

Konzentrierte Salzlosung

(kalt) (warm)

VA7 YA O 0 0 Y
NN

Warme, feuchte AuBenluft
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Bild 1 Funktionsprinzip Mebrnwarmeu-
bertrager

Sorptionsmittel und Membranauswahl
Das verwendete Sorptionsmittel sollte ei-
nen ausgepragten hygroskopischen Cha-
rakter besitzen, damit eine effektive Luft-
entfeuchtung erreicht werden kann.

Hygroskopische Alkohohle oder S&uren
besitzen entweder eine zu geringe Ab-
sorptivitdt oder sind aus gesundheitlichen
bzw. umweltschutztechnischen Grinden
ungeeignet. Im Gegensatz dazu sind Salz-
[6sungen, wie wassrige Lithiumchlorid-
oder Calciumchloridldsungen auch hin-
sichtlich der Absorptivitat wesentlich bes-
ser fir den Einsatz als Sorptionsmittel ge-
eignet.

Fiur den Einsatz in einem RLT-Gerat sollte
die Sole aufRerdem ungiftig und umwelt-
vertraglich sein. Fur einen kontinuierlichen
Entfeuchtungsprozess und stérungsfreien
Betrieb des Membranwarmedubertragers ist
weiterhin die Langzeitstabilitat der Sole
wichtig.

Kalte, entfeuchtete Zuluft

verdiinnte Salzldsung
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Als eine wichtige Eigenschaft des Sorpti-
onsmittels ist in Bild 2 die Kristallisations-
temperaturen in Abhé&ngigkeit von der
Konzentration fur Lithiumchlorid- und Cal-
ciumchloridlésung angegeben. Unter Be-
achtung weiterer Eigenschaften wurde fur
die experimentellen Untersuchungen Li-
thiumchlorid ausgewahit.

—=— Lithiumchlorid - HZO
40 —=— Calciumehlorid - H.0

Kristallisationstemperatur [ °C ]

Konzentration [ Ma%]
Bild 2: Kristallisationstemperaturen in Ab-
hangigkeit von der Konzentration

WASSERDAMPFMOLEKUL 50p

WASSERTROPFEN 10p

N A\ _—— e
Bild 3: Mikropordse Struktur der Membran
Fur die Membran wurde expandiertes
PTFE der Firma Gore ausgewahlt. Die
mikropordse Struktur weist 1,4 Milliarden
mikroskopischer Poren pro Quadratzenti-
meter auf.

Diese Poren sind etwa 20.000-mal kleiner
als ein Wassertropfen und rund 700-mal
groler als ein Wasserdampfmolekul. Auf-
grund der Porengrof3e kann daher flissi-
ges Wasser die Membran nicht durchdrin-
gen, Wasserdampfmolekile koénnen je-
doch durch die Membran hindurch diffun-
dieren



Konstruktion und Experimentieraufbau
Das Bild 4 zeigt die Prinzipskizze des
Warmeubertragers mit dem Stoffubertra-
ger und dem Luftkuhler. In Bild 5 ist der
Versuchsaufbau des Stofflibertragers mit
einer PTFE-Membran dargestellt.

Bild 4: Prinzipskizze des Membranwarme-
Ubertragers

Bild 5 Versuchsaufbau mit PTEE-
Membran

Experimentelle Untersuchungen

Das Bild 6 zeigt auszugsweise die gemes-
senen Luftfeuchten Uber der Zeit fir einen
untersuchten Betriebspunkt und die Dar-
stellung des Prozesses im hx-Diagramm.
Unter den gegebenen Prozessparametern
wird eine mittlere absolute Feuchtediffe-
renz von 2,4 Qwasser/KQyr. Lure €11EICHL.
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—— Eingangsfeuchte
—— Austrittsfeuchte

D[%]

2 T T T T T T T T T T
00:00 00:14 00:28 00:43 00:57 01:12

Zeit[h]

Bild 6: Ein- und Austrittsparameter am
Versuchsaufbau

Konstruktion und Aufbau eines Proto-
typs

Das Bild 7 zeigt Ausziige aus der Kons-
truktion und dem Aufbau des Prototyps.
Fur das stoffdichte Verbinden von Memb-
ranen und soleseitigen Rahmen werden
derzeit Verfahren wie z.B. Ultraschall-
schweil3en und Laserschweil3en getestet.

Realisiert werden 2,1 m? Dbenetzbare
Flachmembran mit GORE™ ID 912050 mit
einer fluiddurchlassigen Stitzstruktur aus
porésem, pulverbeschichtetem Kunststoff
in einem tragenden Kunststoffrahmen aus
Polypropylen.

Entsprechend der Auslegung wird Uber
diese Membranflache mit einer 14-
gradigen LiCl-Sole (40 % Massenprozent)
ein Luftvolumenstrom von 33 m3/h (32 °C,
40 %r.F.) mit einer Entfeuchtungsleistung
von 100 g/h entfeuchtet. Die Regelung der




Entfeuchtungsleistung erfolgt mittels Riick-
laufbeimischung oder Umlenkschaltung im
Solekreislauf.

Bild 7: Konstruktion/ Aufbau Prototyp

Innovative TGA-Planung am ILK

Energieanalyse Dresdner Schloss

Die Projektentwicklung beinhaltet das Auf-
stellen einer gesamtheitlichen Gebaude-
und Anlagenstudie. Dabei steht eine
nachhaltige Reduzierung der Energiever-
brauchswerte, verbunden mit einer Mini-
mierung des CO,-AusstoRes im Vorder-
grund. Es ist zu untersuchen, wie eine
effizientere Bewirtschaftung des Geb&au-
dekomplexes erfolgen kann. Unter Be-
ricksichtigung neuer regelungstechni-
scher Konzeptionen soll eine effizientere
Nutzung der vorhandenen Anlagen und
der Energietrager erreicht werden. Das
ILK Dresden wurde beauftragt, weil eigene
Forschungsergebnisse und langjéhriges
Wissenspotenzial unterschiedlicher Fach-
bereiche der Geb&aude- und Energietech-
nik in das Projekt einfliel3en sollen.

Aufgrund einer sehr langen Bauzeit sowie
der Zergliederung in mehrere Bauab-
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schnitte, verbunden mit verschiedenen
technologischen Konzepten, erforderte
das Gesamtprojekt eine grundlegende
ingenieurtechnische Betrachtung, da keine
vollstdndigen Auslegungsdaten der tech-
nologischen Anlagen vorhanden waren.
Daruber hinaus fehlten bauphysikalische
Daten des Baukorpers selbst. Bei diesen
Betrachtungen war der derzeit noch nicht
fertig gestellte Gebaudeteil sowie geplante
Umnutzungen bereits sanierter Gebaude-
fluigel zu berlcksichtigen. Die zur Verfl-
gung stehenden Optimierungspotenziale
wurden untersucht, beschrieben und beur-
teilt. Dabei wurden steigende Betriebskos-
ten qualitativ bewertet. Darlber hinaus
entwickelte das ILK ein Modell zur nut-
zungsbezogenen Verbrauchserfassung
aller relevanten Medientrager als Grundla-
ge fur ein Energiemonitoring.

Im Zuge der Bearbeitung konnten Erkenn-
tnisse zur verbesserten bauphysikalischen
Gestaltung des Baukorpers gewonnen
werden. Auf dieser Basis wurden weiter-
fuhrende Ideen zur Reduzierung von Heiz-
und Kuhllasten entwickelt.

Bei der Modellierung des Energiemonito-
rings zeigte sich als Hauptproblem eine
stark dezentral orientierte Installation der
einzelnen Medientrager.

Fur den nicht fertig gestellten Gebaudefli-
gel wurden die Betrachtungen teilweise
zurlickgestellt.

Es konnten im Rahmen einer Forschungs-
studie erhebliche Energieeinsparpotentiale
nachgewiesen werden, welche zu einer
nachhaltigen Reduzierung des CO,-
Ausstol3es beitragen.

Bild 1: Dresdner Schloss, Teilansicht



Bild 2: Dresdener Schloss - zugeﬁbrfge
Thermografieaufnahme der Fassade

Durch  Erweiterung der vorhandenen
Komponenten der Einzelraumregelung
bestimmter klimatisierter Nutzungsberei-
che um weitere Funktionen, wie Prasenz-
meldung, Zeitschaltprogrammen oder logi-
scher Verknupfungen, wurden gegenlaufi-
ge, unlogische und energieaufwendige
Regelsequenzen unterbunden.

DarUber hinaus beabsichtigt der Auftrag-
geber die Umsetzung des Energiemonito-
rings fir ein liegenschaftsiibergreifendes
Benchmarking. Die dabei resultierend wis-
senschatftlich-technische Innovation flhrt
zur Senkung von Investitions- und Be-
triebskosten und bildet die Grundlage der
Kostensicherheit beim Auftraggeber.

Nahkalteversorgungssystem TU Dres-
den

Das ILK untersuchte im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie die Durchfiihrung ei-
nes Nahkalte-Versorgungssystems als
zentrales Kalteverbundsystem Campusbe-
reich der TU Dresden. Fortfihrend erfolgte
die Bearbeitung der Grundlagenermittlung.

Der Campusbereich Sidvorstadt ist fla-
chenmallig der groite Teil der
TU Dresden und schlief3t fast alle der in-
sgesamt 14 Fakultaten auf einem lokalen
Gebiet ein.

Hier stehen eine Vielzahl von Gebauden
und Gebaudekomplexen, welche Lehr-
bzw. Biroraume, Horsale und Labore der
TU Dresden und ihre anliegenden Institu-
ten beinhalten. In diesen Gebauden wur-
den in den vergangenen Jahren auf Grund
der standigen Zunahme von Technik und
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veranderten Nutzungen mehrere ver-
schiedene Kalteanlagen installiert. Diese
reichen von vermehrt auftretenden Klein-
kalteanlagen, wie Splitgeraten von 2 kW,
bis hin zu GroRanlagen von 1 MW Kalte-
leistung.

Die Verwendung der installierten Anlagen
gilt einerseits der Abfuhr thermischer Las-
ten durch die so genannte ,Klimakalte®
und dient dem Schutz der vorhandenen,
meist teuren aber auch notwendigen
Technik in den PC-Pools oder Laboren.

Eine zweite Art des Kéltebedarfs stellt sich
bei der Bereitstellung technologischer Kal-
te dar. Dieser Bedarf an Kalte ist gekenn-
zeichnet, dass er auch zu Zeiten anliegt,
an denen keine Klimatisierung von R&au-
men notwendig ist. Dies tritt bei speziellen
Forschungsprojekten auf, wo unter kons-
tanten klimatischen Verhaltnissen, das
ganze Jahr uber experimentiert wird.

Diese Art der zum Teil dezentralen Kalte-
versorgung der einzelnen Raume oder
Gebéaude ist in Laufe der Zeit zu einem
Problem fiir die TU Dresden geworden.

Ziel der Studie war es, anhand der wis-
senschatftlichen Erfahrungen und Erkenn-
tnisse einen konzeptionellen Entwurf

e mit der Untersuchung der kéltetechni-
schen Voraussetzungen und Erwei-
terungen der vorhandenen zentralen
Kalteerzeugungsanlagen,

e der Darstellung einer mdglichen
schrittweisen Herrichtung — technisch
sinnvolle und wirtschaftliche Teilbau-
maflhahmen sowie

e einen Kostenumriss und Rahmenter-
mine der Malinahmen

als Kriterien einer angemessenen Durch-
fuhrbarkeit zu entwickeln.



Bild 3: Bildung der Energieinseln mit spa-
terer Zusammenfilhrung zum zentralen
Nahkalteversorgungssystem

Die Erarbeitung der Studie basiert auf dem
Ldsungsansatz der

e Analyse der Bestandsunterlagen und
ingenieurtechnische Bewertung (Last-
verhalten, Lieferbedingungen, zeitli-
ches Profil der Deckungsraten) der be-
stehenden Anlagen,

e Abschatzung des Bedarfs und Liefer-
bedingungen an das Kaltwasser am
Standort der Kalteanlage und in
Standortnahe  befindlicher  Liegen-
schaften / Objekte,

e Untersuchung des Optimierungspoten-
zials,

e Klarung der hydraulischen Kriterien zur
Einbindung (Quelle und/oder Senke)
am bestehenden Standort und MOg-
lichkeiten der Verteilungs-/Transport-
art,

e Kaltespeicherungsmaoglichkeit an aus-
gewahlten und nachhaltigen Last-
schwerpunkten.

Das Ergebnis der Studie beschreibt eine
umfangreiche Zusammenstellung und Be-
wertung der Kalteerzeugungsanlagen im
Zentralgebiet der TU Dresden. Es wurden
fast 100 Kalteerzeuger, die eine Gesamt-
kalteleistung von 5,4 MW erzeugen kon-
nen, ermittelt. Davon konnten 25 Kalte-
erzeuger in einen Verbund integriert wer-
den. Dabei werden diese erst in soge-
nannten Inseln / Pools als Liegenschafts-
zusammenschluss zusammengefihrt, um
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spater nacheinander zum Verbund zu-
sammenzuwachsen.

Die Vorteile eines Nahkéaltenetzes an der
TU Dresden sind im Wesentlichen:

e Kalteerzeuger grol3erer Leistung arbei-
ten wesentlich effizienter als viele
Kleinanlagen zusammen,

o Kalteerzeuger groRRerer Leistung ha-
ben eine langere Lebensdauer als
Kleingerate,

¢ Investitionskosten und Wartungsauf-
wand fir Kalteerzeuger mit groéRerer
Leistung im Vergleich zu Kleingeraten
bezogen auf die gleiche Kalteleistung
ist geringer,

e Redundanz der Kalteerzeuger wird
erhoht,

¢ deutlich héhere Versorgungssicherheit,

e planmaRige Wartungen kdnnen ohne
EinbuRBen in der Kalteversorgung
durchgefuhrt werden,

e geringe Investitionen bzw. anteilige
Refinanzierung durch Energieeffizienz
fur Kalteerzeuger bei zusatzlichen
Verbrauchern.

Forschungsrichtung  Meerwasser-
entsalzung 2007 im HB 3

Im Jahr 2003 begann das ILK mit dem
Forschungs- und Entwicklungsprogramm
~Entwicklung einer dezentralen Meerwas-
serentsalzungsanlage — MEDESA®. Das
Verfahren beruht auf den drei Schritten
Verdampfung, Wasserdampfverdichtung
und Kondensation. Dadurch wird die Ver-
dampfungsenthalpie komplett zuriick ge-
wonnen. Es wird lediglich die Antriebs-
energie fur den Verdichter bendtigt.

Mit diesem Verfahren lasst sich auch bei
hohen Salzgehalten des Rohwassers eine
sehr gute Qualitdt des Trinkwassers er-
reichen.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten MEDESA erfolgen in enger Kooperati-
on mit dem Industriepartner WTE Energie-
systeme GmbH aus Sachsen.

Die Arbeiten basieren auf jahrelangen Er-
fahrungen des ILK mit der Entwicklung



von Wasserdampfverdichtern fir den Ein-
satz in der Kaltetechnik.

Im Zuge der Entwicklungen wurde ein fur
die Entsalzungsanlagen angepasster Ver-
dichter entwickelt, wobei der Wirkungs-
grad deutlich gesteigert werden konnte.

Hinzu kommt der Vorteil des groRen Vo-
lumenstroms, so dass sich gegeniber
Produkten von Wettbewerbern ein gerin-
geres Temperaturniveau realisieren lasst.
Dies verspricht wiederum Vorteile bei Be-
triebsverhalten und Lebensdauer.

Die zweite wichtige Einzelleistung bestand
in der Entwicklung eines neuartigen Plat-
tenwarmedlbertragers. Dieser weist gute
Warmeulbergangseigenschaften auf und
besitzt ein Potenzial zur besonders preis-
gunstigen Fertigung.

Im Rahmen des komplexen Forschungs-
programms MEDESA wurde eine Proto-
typ-Versuchsanlage realisiert.

Mit dieser Prototypanlage wurde 2006 und
2007 die technisch-technologische Mach-
barkeit demonstriert, die Funktionsanalyse
durchgefuhrt und umfangreiche Betriebs-
erfahrungen gesammelt.
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4. Luftreinhaltungstechnik

Staubabscheidetechniken fir Stroh-
und Getreide- Feuerungen

Aufgabenstellung und Ziel des durch-
gefuhrten Vorhabens

Biogene Brennstoffe erlangen durch die
CO,-Neutralitat bei der Verbrennung eine
immer grol3ere Bedeutung. Allgemein
wurde fur die Primérenergieerzeugung in
Deutschland bis zum Jahr 2050 ein Anteil
von 50 % festgeschrieben. Eine Steige-
rung des Anteils erneuerbarer Energien
(Biomasse, Solarthermie, Geothermie) zur
Warmeerzeugung von heute 6 % auf 12 %
wirden die CO,-Emissionen aus Haushal-
ten, Gewerbe, Handel und Dienstleistun-
gen um immerhin 6 Millionen Tonnen CO,
reduzieren. Getreide - und halmgutartige
Brennstoffe kénnen hierbei einen wichti-
gen Beitrag leisten. |hr Einsatz bringt al-
lerdings auch verschiedene Nachteile mit
sich. In Abhangigkeit von verschiedenen
Faktoren werden u. a. relativ hohe Anteile
an Feinstaub mit dem Abgas freigesetzt.
Durch eine stetig steigende Zahl an Bio-
masse-Verbrennungsanlagen gewinnt die
Emissions-Thematik zunehmend an Be-
deutung. Verscharfend wirkt sich die der-
zeit aktuelle Feinstaubproblematik aus.
Der Gesetzgeber sieht daher eine Novel-
lierung der 1. BImSchV (zuletzt geéndert:
Juli 2001) vor. Diskutiert wird dabei u. a.
vor allem Uber den Einsatz von Getreide
sowie eine starke Absenkung der Emissi-
onsgrenzwerte entsprechender Anlagen
und eine Ausweitung der Verordnung auf
Heizkessel ab 4 kW. Inwiefern die techni-
sche Weiterentwicklung bzw. Verbreitung
der Anlagen von der novellierten Verord-
nung beeinflusst wird, kann derzeit noch
nicht abgeschétzt werden.

Im Rahmen eines von der FNR gefdrder-
ten FuE-Projektes wurden Feldtests zum
Emissionsverhalten von Anlagen zur
Stroh-, Strohpellet- und Getreideverbren-
nung durchgefihrt sowie geeignete neue
und kostengunstige Abscheidetechniken
fir Getreide und Strohfeuerungsanlagen
erprobt, angepasst und optimiert. Nicht
zuletzt wird mit den gewonnenen Erkenn-
tnissen dieses FUE-Projekts eine erweiter-
te Datenbasis von Messwerten geschaf-
fen, auf deren Grundlage Entscheidungen



fur die Genehmigungsfahigkeit von Klein-
verbrennungsanlagen getroffen werden
kénnen.

Bild : Kleinfeuerungsanlage fur Stroh und
Getreide

Innovation und Projektergebnisse

Auf Grund der Partikelfeinheit und des
abzuscheidenden  Staubmassenstromes
ist fur die Abscheideaufgabe die elektros-
tatische Abscheidung geeignet. Allerdings
sind fur die in der Industrie Ublichen Aus-
fuhrungen mit Gassenbreiten um 200 mm
sehr hohe Spannungen erforderlich. Damit
sind hohe Investitionskosten verbunden.
Auf Grund der beschrankten Feldstérke
und der ubrigen Randbedingungen ist fir
die Abscheidergestaltung eine Gasge-
schwindigkeit unter 2 m s™ zu favorisieren.
Entsprechend der angestellten Vorunter-
suchungen wurde im ILK Dresden ein
Rohrenelektrofilter mit einer Gassenbreite
von 40 mm und einer Anstrémgeschwin-
digkeit von 1,5 bis 2 m s™ konzipiert und
gebaut. Die Erprobung des Filters unter
Prufstandsbedingungen zeigte, dass ein
stabiles Abscheideverhalten mit Reingass-
taubgehalten unter 5 mg/m3 mdoglich ist.
Charakteristisch fur den Fraktionsabschei-
degrad ist eine sehr gute Abscheidung im
Bereich von 10 bis 1 um, ein Minimum im
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Bereich von 1 bis 0,1 um und eine gute
Abscheidung im Bereich von 0,1 bis
0,01 pm.
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Brennstoff: Strohpellets
Staubkonzentration: 185 mg/Nm? (Rohgas)
Einsatzspannung: 15 kV

Messung: Aereas- Kaskadenimpaktor
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Bild: Fraktionsabscheidegrad des elektros-
tatischen Abscheiders

Bild: Aufstellung des Abscheiders in einem
landwirtschaftlichen Betrieb

Die fur das Projekt entwickelten Abschei-
der wurden an die Anlagen in Dobia und
Zottelstedt Uber Rauchgasweichen ange-
koppelt. Nach ihrer Inbetriebnahme und
Optimierungen vor Ort wurden Versuche



zum Abscheideverhalten mit den Refe-
renzbrennstoffen durchgefiihrt. Es konnte
nachgewiesen werden, dass die Gesamt-
anlage in Dobia mit dem Brennstoff Wei-
zenstrohhacksel den nach 1. BImSchV
gultigen Grenzwert fir Gesamtstaub von
150 mg/mN3 bei 13Vol%02 einhélt und
Ubertrifft. Die installierte Abscheidetechnik
kann fur die Erfullung zukinftiger Grenz-
werte weiter entwickelt und u. a. mit einer
Hochspannungs-Abscheidestufe  ausge-
ristet werden.

Durch den neu entwickelten Abscheider
wird die Einhaltung des Grenzwertes fur
Gesamtstaub nach 1. BImSchV, fur die
beprobten Versuchsbrennstoffe Gerste,
Weizen und Roggenpellets moglich.

Problematisch erweisen sich dabei hohe
Wassergehalte in den Kérnerbrennstoffen,
da sie unter Umstanden technologisch
bedingt zu Stérungen fihren kénnen. Je-
doch ist der Abscheider zu klein dimensio-
niert und wird beim Betrieb mit dem
Brennstoff Weizenstroh Uberlastet. Der
Brennstoff verursacht sehr hohe Staub-
emissionen und muss daher fur den Ein-
satz in dieser Heizanlage als nicht geeig-
net betrachtet werden. Die Einbindung des
Elektroabscheiders in die Heizanlage wur-
de Uber automatische Rauchgasweichen,
Stitzventilator (erhohter Druckverlust) und
einer speziellen Steuerung geldst, bedarf
jedoch aus Kostengriinden einer Uberar-
beitung und Vereinfachung. Bezug neh-
mend auf die guten Messergebnisse mit
den Abscheider-Prototypen ist eine Wei-
terentwicklung anzustreben und notwendig
um die Emissionshéhe im Hinblick auf
eine zukunftige Verscharfung der Grenz-
werte weiter zu senken.

Im mittlerweile erfolgten Praxiseinsatz
zeigte sich allerdings eine Anfalligkeit der
Abscheider-Konstruktion bei haufigen Be-
triebsschwankungen und damit einherge-
hender Unterschreitung des Taupunktes.
Auch wurden im Praxis-Einsatz zum Teil
so hohe Rohgasstaubgehalte erreicht,
dass das Abscheidesystem damit Uberlas-
tet war. Die Ergebnisse lassen den
Schluss zu, dass es in der Praxis Schwie-
rigkeiten in der Realisierung von stabilen
Betriebsbedingungen gibt, die erforderlich
sind, um einen storungsfreien Abscheider-
betrieb sicherzustellen.
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Hier ist eine Weiterentwicklung erforder-
lich. Far die kiinftige Verscharfung der
Grenzwerte sind derzeit keine zuverlassi-
gen und preiswerten Losungen verflgbar.

Forschungsprojekt der AiF-Gemein-
schaftsforschung ,,Neue Priufme-
thode fur Sicherheitswerkbanke*

Die Ziele des Forschungsvorhabens war-
en Validierung und Nachweis der Praxis-
tauglichkeit einer neuen Prufmethode zur
Bestimmung des Rickhaltevermégens an
der Arbeits6ffnung von  Zytostatika-
Werkbanken und mikrobiologischen Si-
cherheitswerkbénken. Wesentliche Vortei-
le der neuen Personenschutzprifung ge-
genuber dem Referenzverfahren und ei-
nem weiteren bisher einzigen vor Ort ein-
setzbaren Verfahren sind die Verwendung
von chemisch inerten und biologisch inak-
tiven Prufpartikeln, der substanzspezifi-
sche Nachweis der Prifpartikel zur siche-
ren Unterscheidung von Staubpartikeln
aus der Raumluft sowie die Integration
eines mechanischen Prufarms zur reali-
tatsnahen Simulation von Bewegungen
des Personals wahrend der Prufung.

Die Validierung der neuen Prifmethode
erfolgte, wie in der europdischen Norm
EN 12469 vorgesehen, durch Vergleich
mit dem Referenzverfahren (mikrobiologi-
sches Verfahren). Die durch die For-
schungsstellen vorbereitete und durch die
TUV NORD CERT GmbH durchgefiihrte
Validierung zeigte die geforderte Korrelati-
on zum Referenzverfahren. Insbesondere
wurde eine tendenziell groR3ere Empfind-
lichkeit der neuen Prifmethode gegentber
dem Referenzverfahren ermittelt.

Die Praxistauglichkeit der neuen Prifme-
thode wurde nach umfangreicher Modifika-
tion einzelner Komponenten des Prif-
equipments im Rahmen von Laborunter-
suchungen und eines Feldtests ermittelt.
Die Ergebnisse zeigten die prinzipielle
Tauglichkeit fir den Einsatz in groReren
Krankenhaus-Apotheken und auch in klei-
neren Offizin-Apotheken. Zum Zeitpunkt
der Untersuchungen befand sich das Pruf-
equipment im Status eines Labormusters.
Bezlglich GroRe, Anzahl und Gewicht
einiger Komponenten besteht die Moglich-



keit, einen wesentlich kompakteren Proto-
typ zu erstellen, z. B. in Form eines Gera-
tewagens, der alle wesentlichen Kompo-
nenten zur Durchfihrung der Prufung
enthalt.

Bild: Sicherheitswerkbank mit Stromungs-
messtechnik

Die neue Personenschutzprifung soll als
gleichwertige Prifmethode in die Normung
aufgenommen werden. Durch Mitarbeit in
den normgebenden Gremien werden die
erreichten Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens den Fachkreisen zur Verfligung
gestellt.

Die Bereitstellung einer fundierten Norm
zur Personenschutzprifung von Zytostati-
ka-Werkbanken und mikrobiologischen
Sicherheitswerkbénken fuhrt zu einer qua-
litativ hochwertigen Dienstleistung fir eine
verbesserte und insbesondere auch vor
Ort einsetzbaren Personenschutzprifung.
Sowohl Ingenieurbilros als Anbieter dieser
Dienstleistung als auch Laborausstatter
und Betreiber von Sicherheitswerkbanken
profitieren maRgeblich von dieser Entwick-
lung.
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Lufthygienische  Ingenieurleistun-
gen fur die Industrie

Inbetriebnahme von lufttechnischen

Reinraumanlagen

Fur die Inbetriebnahme von lufttechni-

schen Anlagen in reinen Raumen sind

meist vor Ort Messungen durchzuftihren,

auf deren Basis eine Einschatzung in Be-

zug auf:

e Einhaltung der lufttechnischen Rein-
raumparameter,

o Stabilitdt des Betriebsregimes,

o Anfalligkeit des Luftzustandes gege-
niber inneren Partikellasten

erfolgen kann.

Fur die optimale Beriicksichtigung der
Rahmenbedingungen  wurden vorab
Messmethoden entwickelt und verifiziert.
Fur die Beurteilung und Bewertung der
Raume und der Ergebnisse werden der
Stand der Technik und diesbezugliche
Richtlinien und Normen zu Grunde gelegt.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen der
Analyse und den Messwerten ist eine Ge-
samtbewertung der Anlage zu erstellen.

Fur eine Verifizierung der erarbeiteten
Messmethodik fur Luft- und Partikeltechnik
steht ILK Dresden ein Reinraumbereich
zur Verflgung.

Bild: Reinraum im ILK Dresden

Fur die Prufung der Deckenfilter sowie
Bestimmung der Luftungs-Charakteristik
ist die Generierung von Partikeln in Form
eines Prifaerosols erforderlich. Entspre-
chende Voruntersuchungen werden dafur
durchgefuhrt, um die Partikelgré3envertei-
lung (Spektrum) sowie die Partikelanzahl
fur einen bestimmten Luftvolumenstrom zu
vermessen. Dazu erfolgten im ILK Dres-



den Vorversuche mit einem SMPS-System
von TSI. Das Anzahl-Maximum der vom
Aerosolgenerator generierten Partikel liegt
zwischen ca. 0,1 - 0,25 pm. Dies deckt
sich mit dem MPPS (most penetrating par-
ticle size)-Bereich (ca. 0,1 - 0,3 um) der zu
prufenden HEPA-Filter.

Dadurch ist eine Aussage zur theoreti-
schen Einstellung des Aerosolgenerators
zum Erreichen einer bestimmten Partikel-
konzentration gegeniiber der bei den
Messungen tatsachlich vorgenommenen
moglich. Dies lasst wiederum eine Uber-
prifung der Aerosol-Gleichverteilung vor
Ort zu.
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5. Angewandte Neue Technolo-
gien / Werkstoffe/Messtechnik

»Kryopraservation von mittels Tissue
Engineering kultivierten 2D-Geweben,
Teil 2: Entwicklung von Kryocontain-
ment und Prozesstechnik/Verfahrens-
technik*

Teilvorhaben: Verfahrens- und Hardware-
Entwicklung im Labormaf3stab fur grof3ere
Tissue Engineering-Konstrukte*

Ziel des Verbundvorhabens ,Kryokonser-
vierung 2“ war es, die Ergebnisse aus dem
vorangegangenen und abgeschlossenen
FuE-Verbundvorhaben (Teil 1) bzgl. Ent-
wicklung eines geeigneten Kryoprotokolls
zur Kryokonservierung von Tissue Engi-
neering-Konstrukten und von dazu be-
notigter Hardware auf grof3ere, klinisch
relevante Tissue Engineering-Konstrukte
(max. 4 cm?) zu Ubertragen. Ein wesentli-
cher Projektanteil war die Entwicklung der
zur Sicherung des Kryoprotokolls erforder-
lichen Hardware sowie Prozess-/Verfah-
renstechnik. Das Vorhaben hatte eine
Laufzeit von 21 Monaten (10/05 — 06/07)
und wurde von der SAB unter dem Kenn-
zeichen 10957/1700 gefordert.

Im Verbund waren die folgenden vier
Schwerpunkte zu bearbeiten:

e Entwicklung, Bau und Anpassung ei-
nes Kryocontainments (DOSE) zur
Aufnahme der TE-Konstrukte wéahrend
der gesamten Zichtungs- und Lage-
rungszeit, welches gleichzeitig dem
gezielten Warmeaus- und -eintrag ent-
sprechend des Kryoprotokolls dient,

e Entwicklung und Bau eines Equip-
ments (KRYORACK) zur Warmeduber-
tragung zwischen dem Kryocon-
tainment (DOSE) und der Einfrier-
(Freezer) bzw. Auftaueinheit (HEA-
TER)

e Entwicklung und Bau der Auftaueinheit
(HEATER),

e Anpassung und Kontrolle der Zuchtung
der Konstrukte an die zu entwickelnde
bzw. zu modifizierende Hardware so-
wie Entwicklung eines Qualitatsnach-
weises (Proliferation) zur erfolgreichen
Kryokonservierung der TE- Konstrukte.



Fur das ILK Dresden ergaben sich daraus
folgende Aufgaben:

Fur die Komponenten

e Haltevorrichtung (IGEL) fir das TE-
Konstrukt in der DOSE,

e Kryocontainment (DOSE) zur Aufbe-
wahrung des TE-Konstruktes im IGEL
sowie zur Kalte-/Warmeapplikation bei
der Kryokonservierung und Entkonser-
vierung sowie zur Vorbereitung der
Transplantation

war eine Methoden- und Konzeptionsent-
wicklung mit anschlie@ender Erprobung
durchzufihren.

Bild: Haltevorrichtung (IGEL) offen in einer
Metalldose (links) und im geschlossenen
Zustand (rechts)

Die Komponente

e Equipment (KRYORACK) zur Aufnah-
me mehrerer DOSEN und zur Kalte-/
Warmeapplikation wahrend der Kryo-
konservierung in einer Gefriereinheit
(Freezer)

war zu erproben sowie eine Technologie

bzw. ein Verfahren zum standardisierten

Umgang mit dieser Vorrichtung zu erarbei-

ten.

Fur den Gesamtprozess der Kryokonser-
vierung von Tissue Engineering Konstruk-
ten waren

e Technologien zum Umgang mit den
genannten Vorrichtungen unter sterilen
Bedingungen, auch mit Blick auf GLP/-
GMP!-Bedingungen zu erarbeiten,

e Eignungstests der Neuerungen in der
Zellkultivierung bzgl. Erhaltung der
Kryokonservierbarkeit der TE-Kon-
strukte durchzufuhren.

! Good Laboratory/Manufactoring Practice — Richtlinien zur
Qualitatssicherung bei der Herstellung von Arzneimitteln
und Medizinprodukten
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Fur das gesamte Vorhaben und damit fur
das Teilvorhaben des ILK lassen sich fol-
gende Ergebnisse ausweisen:

e Das Kryokonservierungsprotokoll fir
das Modellsystem Mundschleimhaut
wurde erfolgreich in den Labor-
maldstab (bertragen. Es lassen sich
mit diesem Protokoll verschiedene
Zelltypen in einem Verfahrensschritt
zeitgleich konservieren.

e Die Hardware-Komponenten IGEL,
DOSE, RACK und HEATER erfillen
alle ihnen zugeordneten Aufgaben.

o Der erzielte Entwicklungsstand fur die
Komponenten IGEL, DOSE und RACK
erlaubt eine nachfolgende Produktent-
wicklung.

e Das Kryoprotokoll wurde zudem im
Tier- und im Patientenversuch mit der
zu seiner Umsetzung entwickelten
Hardware erfolgreich getestet.

Bild: Kollagen, besiedelt mit Fibroblasten,
nach der Kryokonservierung, histologi-
scher Schnitt mit HE-Farbung. In der
schwammartigen Struktur sind die Zellker-
ne (dunkel) und die extrazellulare Matrix
der Zellen (roter Hof um die Kerne) zu
erkennen.

Die Arbeiten im abgeschlossenen Vorha-
ben sind fihrend im Bereich der Kryokon-
servierung von Geweben zumindest im
deutschsprachigen Raum, vor allem we-
gen der gesamtheitlichen Problembehand-
lung.

Im Anschluss an das Vorhaben nach wei-
teren notwendigen Qualifizierungen/Ent-
wicklungen der Hardware zur Marktreife
und als Medizinprodukte sollen diese in
gemeinsamer Regie (vorerst Quinger
GmbH und Projektgesellschaft der ILK
GmbH) hergestellt und vermarktet werden.



Moderne Isolationssysteme fur die
LNG-Speicherung

Ziel dieses FUE-Projektes am ILK Dresden
war die Entwicklung eines neuartigen Iso-
lationssystems fir die LNG-Speicherung.
Es sollte untersucht werden, mit welchen
neuen Materialien sich LNG-
Isolationssysteme aufbauen lassen, die
den hohen Anforderungen bezlglich ther-
mischer und mechanischer Stabilitat,
Gasdichtheit, Langlebigkeit, Verfligbarkeit,
industrieller Verarbeitbarkeit und vor allem
Preis gentgen.

LNG steht fur ,verflussigtes Erdgas® (engl.:
liquefied natural gas) und hat eine Lager-
und Transporttemperatur von ca. -163°C.
Auf der Basis von Materialuntersuchungen
und -bewertungen sollte ein Paneelkon-
zept entwickelt und ein Funktionsmodell
des Isolationssystems gebaut und unter-
sucht werden.

Bild: Simulation von Druckeinflissen auf
die zum Patent angemeldete Paneelstruk-
tur

Bild: Thermographische Aufnahme bei
Einkuhlversuchen am Versuchsmuster des
Isolationssystems
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Bild: Darstellung der gemessenen max.
Zugspannungen an verschiedenen
Schaumen bei vergleichbarer Rohdichte

Bei der Untersuchung von Polymer-
schaumstoffen wurde prinzipiell eine gute
Eignung fiur die Isolierung von kryogenen
Flussigkeiten gefunden. Die Materialien
sind kaltebestandig und verfigen Uber
eine gute Isolationswirkung. Alternativ be-
trachtete Materialien wie zum Beispiel
Schaumglas oder mineralische Press-
werkstoffe verfligen dagegen Uber signifi-
kante Nachteile. Die Untersuchung von
Schaumen verschiedener chemischer Zu-
sammensetzung ergab ein differenziertes
Bild, bei dem der Polystyrol- und der PVC-
Schaumstoff die besten Eigenschaftsprofi-
le in Bezug auf die Nutzung zur LNG-
Speicherung zeigten.

Untersucht wurden dazu diverse mechani-
sche Eigenschaften (Zug- und Druckfes-
tigkeiten, Querkontraktion), Warmeleitfa-
higkeit, thermische Ausdehnungskoeffi-
zienten und die Wasseraufnahme durch
Diffusion.

Als neuartige Werkstoffe fiir Isolationssys-
teme wurden faserverstarkte Kunststoffe
identifiziert und in einer Materialsystematik
werktofftechnisch getestet (verschiedene
Verstarkungen in verschiedenen Matrix-
systemen, darunter Glas- und Kohlefa-
sern, Epoxid- und Phenolharze). Von den
acht untersuchten Materialien erwies sich
glasgewebeverstarktes Epoxidharz als am
besten fir die vorgesehene Anwendung
geeignet. Das Material hat einen ver-
gleichsweise kleinen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten, ist besonders un-




Druckspannung in N/mm?

ter Tieftemperaturbedingungen sehr fest,
preiswert und gasdicht gegentiber Methan,
dem Hauptbestandteil von LNG.

Fur das Flgen des glasfaserverstarkten
Epoxidharzes erwies sich ein 2-K-
Epoxidharzklebstoff als besonders geeig-
net. Damit stand entsprechend der Pro-
jektplanung eine Materialkombination fir
die Konstruktion eines neuartigen Isolati-
onssystems zur Verfigung. Ein solches
Isolationssystem wurde konzipiert, seine
thermischen und mechanischen Eigen-
schaften wurden berechnet und das Sys-
tem zum Patent angemeldet.
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Stauchung in %

Bild: Spannungs-Stauchungs-Diagramme
fir einen PVC-Schaum bei 296 K (braun)
und 100K (griin)

Im Projektverlauf wurde ein Funktionsmus-
ter des Paneelsystems gebaut und dessen
Funktionsfahigkeit nachgewiesen.

Durch die Arbeit an dieser Thematik wurde
am ILK Dresden Know-How angesammelt,
mit dessen Hilfe bereits innerhalb der Pro-
jektlaufzeit signifikante Umséatze erwirt-
schaftet werden konnten. Fir die Uber-
nahme des Patentes konnten Interessen-
ten identifiziert werden. Die Entwicklung
neuer Methoden der Werkstoffuntersu-
chung bei kryogenen Temperaturen wird
auch weiterhin ein Forschungsschwer-
punkt am ILK Dresden sein.
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Nanotechnische Modifizierung von
Warmedibertragerflachen

Das FuE-Vorhaben befasste sich mit der
Hydrophilierung von metallischen Oberfla-
chen mittels geeigneter Nanopartikel far
die Nutzung im Bereich der Luft- und Kal-
tetechnik. Durch Versuche sollte heraus-
gestellt werden, welche Moglichkeiten der
Hydrophilierung angewandt werden kon-
nen, wie die Hydrophilierung mit dem
Substratmaterial bzw. dem Medium inter-
agiert und inwieweit die vollstdndige Be-
netzung von Warmetauscherflachen eine
Verbesserung der thermischen Eigen-
schaften beim Warmeubergang bietet.

e

W05

Wo4

MSR
Vakuum
Kuhhwasservorlauf

Kuhhwasserriicklauf
Heizwasservorlauf
Heizwasserriicklauf
Dampf Verdampferseite
Riicklauf Verdampferseite
Dampf Kondensatorseite
Riicklauf Kondensatorseite
Acrylbehalter

Bild 1: Rieselfilmverdampfer-Versuchs-
stand zur Bestimmung des Wéarmedber-
ganges



Auf verschiedene Werkstoffe (AI99,5,
AlMg3, Cu99 und X5CrNil8.8) wurden
industriell SiO,-Schichten durch PVD-
Widerstandsverdampfen, SiO,-Schichten
(Nanogate) durch Sol-Gel-Verfahren, Koh-
lenstoffschichten durch CVD-Abscheidung
und SiO,-Schichten (Nano-X) durch Sol-
Gel-Verfahren aufgebracht.

Zur Untersuchung der Langzeitstabilitat
wurde ein kombinierter Test entwickelt, bei
dem auch die biologischen Eigenschaften
der modifizierten Oberflachen beurteilt
werden konnen. Mit einem optimierten
Versuchsstand zur Bestimmung des War-
mellberganges wurden hydrophile und
hydrophobe Bleche untersucht (Bild 1).

Fur die Untersuchung der Korrosionsbe-
standigkeit wurden Salzsprihnebeltests
und Kondenswasser-Konstantklima-
Prifungen durchgefiihrt. Zur Charakteri-
sierung der Schicht wurden Rasterelektro-
nenmikroskopie-Aufnahmen (REM)
(Bild 2) hergestellt und Energiedispersive
Rontgen-Analysen (EDX) durchgefiihrt.
Des Weiteren wurden Kontaktwinkel
(Bild3 und 4), Masseanderungen und
Schichtdicken bestimmt.

Die Auswertung der unterschiedlichen
Material- und Beschichtungsvarianten
wurde komplex anhand der Kriterien Hyd-
rophilie, Warmeibergang, Haftfestigkeit,
Korrosionsbestandigkeit, Langzeitstabilitat,
Applizierbarkeit und Kosten durchgefihrt.

Bei ersten durchgefuihrten Vergleichsmes-
sungen konnten keine signifikanten Unter-
schiede der Warmedurchgangskoeffizien-
ten unbehandelter Bleche im Vergleich zu
nanotechnisch  modifizierten  Schichten
ermittelt werden. Auch mit hydrophil elo-
xierten Blechen konnte kein Nachweis des
theoretisch erwarteten erhdhten Warme-
durchgangs erbracht werden.

Im Ergebnis des FuE-Projektes wurde fir
ausgewahlte nanoskalige Schichtvarianten
wie die Nano-X-Beschichtung eine dauer-
haft stabile Kombination von hydrophiler
Schicht und Material experimentell nach-
gewiesen.
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Bild 2: Drch Salzsprih
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Bild 3: Hydrophile Oberflache
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Bild 4: Hydrophobere Oberflache

Die im Projekt nachgewiesenen positiven
Effekte durch Einsatz hydrophiler Nano-X-
Schichten auf Al sowie AIMg3 sind somit
vor allem innerhalb geschlossener Kreis-
lAufe mit reinem Wasser interessant, da
dort die bessere Benetzung sehr vorteil-
haft ausgenutzt werden kann.

Durch die Bearbeitung des Themas wur-
den im ILK wertvolle Erfahrungen auf den
folgenden Gebieten gewonnen:
e Beschichtungstechnologien von Ober-
flachen,
Untersuchungsmethoden und Bewer-
tung der Bestandigkeit von Materialien
und Beschichtungen in Trinkwasser
und Meerwasser,
Einflussfaktoren und Parametrierung
des Verhaltens hydrophiler und hydro-
phober Oberflacheneigenschaften,
Entwicklung geeigneter Messmethodi-
ken zur Bestimmung des Warmeuber-
gangs nanotechnisch modifizierter
Warmeulbertragungssysteme,
e Analyse und Bewertung biozider Wir-
kungen von Schichten.



Die im Projekt gewonnenen Erfahrungen
des ILK fuhrten zu zusatzlichen Dienstleis-
tungsangeboten fir die Charakterisierung
und Qualifizierung von Schichtsystemen
fur unterschiedliche Anwendungen im Be-
reich geschlossener Kreislaufe.

Drucktransmitter fiir die Luftfahrt

Die Entwicklung von Drucktransmittern fur
Anwendungsgebiete mit sehr schwierigen
Betriebsbedingungen, wie z. B. dem Flug-
zeugbau erfordert die Entwicklung speziel-
ler Priiftechniken und —technologien.

Ziel des Teilprojektes des ILK Dresden im
Verbundprojekt mit der ADZ Nagano
GmbH und der TU Dresden war es, Prif-
technologien insbesondere fir speziell
konzipierte und gefertigte Prifmuster zu
entwickeln, um somit die Voraussetzungen
fur den Aufbau zuverlassiger Drucktrans-
mitter fir die Luftfahrtindustrie zu schaffen.

\,

LN . 4
Bild 1: Ungleichmallige Schweil3naht

Im Ergebnis wurde ein innovatives Ge-
samtprifsystem entwickelt, welches sich
aus den folgenden Einzelprifungen zu-
sammensetzt: Temperaturbelastungspri-
fungen im Bereich -74 °C bis 150 °C, Pri-
fungen zur Korrosionsstabilitat (Salz-
spruhnebeltest), Kompatibilitdt mit speziel-
len Fluiden, Lecksuche/Dichtheit, Feuch-
tebelastungsprifungen, Schwingungs- und
Stol3belastung sowie elektromagnetische
Vertraglichkeit.

Fur die Temperaturbelastungsprifungen
wurde die dynamische Temperaturcharak-

32

teristik des Prifsystems ermittelt. An
Drucktransmittern far verschiedene
Druckbereiche wurden Feuchte- und
Temperaturbelastungsprifungen entspre-
chend der Luftfahrtnormen durchgefihrt.

Unterschiedliche Drucktransmitter wurden
Salzsprihnebeltests unterzogen. Die aus-
gefallenen Drucktransmitter wurden auf-
getrennt und hinsichtlich der Korrosion
untersucht. Dabei wurden u. a. Erfahrun-
gen bei der Analyse und Bewertung der
Schadbilder gesammelt (Bild 1).

Nach einer Recherche zur Kompatibilitat
gegenuber Fluiden wurde ein Versuchs-
aufbau mit einem speziellen Autoklaven
realisiert, in dem alle Fluide (z. B. Kerosin
und Enteisungsflissigkeiten)  entspre-
chend den Anforderungen fir die Kompa-
tibilitatsuntersuchungen eingesetzt werden
koénnen.

Ein Schwerpunkt war die Entwicklung ei-
nes Prufstandes zur Dichtheitsprifung, der
es ermdoglicht, Priflinge nach dem Va-
kuumhauben-Leckmessverfahren (Bild 2)
als auch nach dem Druckhauben-
Leckmessverfahren zu Uberprufen.

Bild 2: Vakuumhauben-Prifstand

Der Prifstand kann wahlweise mit Helium
oder Wasserstoff (als Komponente im
Formiergas) betrieben werden. Momentan
sind Prifdriicke bis 40 bar realisierbar,
perspektivisch sind Priifdriicke bis 200 bar
geplant. Zu diesen extremen Drucklagen
kann ein Temperaturbereich von -74 °C
bis +150 °C angefahren werden. Die
kleinste nachweisbare Leckrate betragt
1x10™*° mbarl/s.



Mit verschiedenen Drucktransmittern wur-
den Feuchte-Temperatur-Zyklen entspre-
chend der Prifnorm gefahren. Die Kon-
densation und Vereisung im Inneren eines
Drucktransmitters wurde mikroskopisch
ausgewertet (Bild. 3).

Bild 3: Eishildung am Bonddraht

Die theoretische Abschatzung der Schad-
wirkung durch Feuchte fiihrte zu den
Schlussfolgerungen, dass die Montage
unter trockenen Bedingungen erfolgen
muss und die elektronischen Bauelemente
mit einem Isolierlack gegen Kurzschlisse
geschitzt werden sollten.

Zur Erzeugung der geforderten Stof3- und
Vibrationsbelastungen wurden die haus-
internen Mdoglichkeiten durch die Ausleihe
eines Schwingregelsystems von der Data
Physics Deutschland GmbH ergénzt. Bei
gepriften Leiterplattenaufbauten wurden
teilweise starke Veranderungen bzgl. ihrer
Widerstandswerte  nachgewiesen, die
durch Risse in den Lotstrukturen verur-
sacht wurden.

Die EMV-Prufungen wurden in Kooperati-
on mit der SLG Priuf- und Zertifizierungs
GmbH, Hartmannsdorf durchgefiihrt. Um
den vollen Umfang der Sensorqualifizie-
rung abzudecken, ist noch eine Erweite-
rung der durchgefiihrten Teilprifung durch
SLG erforderlich.

Die Prufmethoden fur Drucktransmitter,
die in der Luftfahrt eingesetzt werden,
wurden so entwickelt und eingerichtet,
dass bei spaterer Produktion der Druck-
transmitter diese Aufgaben vom ILK als
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Dienstleistung fur die Hersteller und An-
wender durchgefihrt werden kénnen.

Das im Projekt akkumulierte Wissen er-
hoht die Leistungsfahigkeit des ILK. Es
konnten neue Kooperationserfahrungen
gesammelt und wichtige neue Branchen-
kontakte zur Luftfahrtindustrie hergestellt
werden. Durch die Starkung der Sach-
kompetenz des ILK wird nach einer ent-
sprechenden Akquisition mit weiteren Auf-
trdgen aus der Industrie gerechnet.

Mikrostrukturierte Wameubertrager
in der Kéltetechnik

2007 wurde nach zwei Jahren Bearbei-
tungszeit das InnoWatt-Projekt ,Online-
Dampferzeuger® erfolgreich abgeschlos-
sen. Im Rahmen dieses Projekts wurden
grundlegende Erfahrungen fir den Einsatz
mikrostrukturierter Warmedbertrager in der
Kaltetechnik gesammelt und innovative
Anwendungen vorangetrieben.

Ein Schwerpunkt des Projekts war die Er-
zeugung von Wasserdampf im Durchlauf-
erhitzer. Diese Technik bietet vdllig neue
Perspektiven bei der dezentralen, effekti-
ven Bereitstellung kleiner Dampfmengen.

Den zweiten Schwerpunkt auf dem Gebiet
der Mikrostrukturtechnik bildeten Untersu-
chungen zum Einsatz entsprechender
Warmeubertrager als Verdampfer im her-
kommlichen HFKW-Kaéltekreislauf zur Kal-
teerzeugung. Dabei sind aus Sicht einer
industriellen Anwendung Ubertragungs-
leistungen im Bereich mehrerer Kilowatt
als Minimum anzusetzen. Bekannt waren
bisher nur Versuche bei relativ geringen
Leistungen.

Technischer Vorteil einer solchen Lésung
ware die erhebliche Verringerung des
Bauvolumens verbunden mit einer ent-
sprechend geringeren Kaltemittelfillmen-
ge. Das ware insbesondere flir mobile
Anwendungen etwa in der Transportkalte
von grofRem Vorteil.



Massestromzahler
(Kaltemittel)

Mikrostruktur-
warmelibertrager

Filter (Kaltemittel)
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Filter (Wasser

Massestromzahler (Wasser)
Bild: Mikrostrukturwarmedibertrager auf
Leistungsprufstand

Als problematisch fir den Einsatz von Mik-
rowarmedbertragern bei hoheren Kalte-
leistungen galt bisher die relativ grof3e
Menge des im Kaltekreislauf umlaufenden
Ols. Dieses Ol ist fir die Schmierung des
Verdichters erforderlich. Fur mikrostruktu-
rierte Bauteile birgt es die Gefahr der Ver-
stopfung und somit des Bauteilausfalls.
Dieses Risiko ist ein grof3er Vorbehalt ge-
genuiber Mikro-Komponenten in der Kélte-
technik.

Im Projekt konnte nachgewiesen werden,
dass bei geeigneter Prozessfiihrung und
Einsatz optimierter Ole keine derartigen
Probleme auftreten. Dieser praktische
Nachweis wurde durch Priufstandsversu-
che (Bild) bei Ubertragungsleistungen von
5 kW erbracht. Somit konnten Grundlagen
fur erste Einsatzversuche an konkreten
Kéalteanlagen mit dem Ziel spéaterer Pro-
duktentwicklungen in nachfolgenden FuE-
Projekten gelegt werden.

Das ILK Dresden bietet neben den Priifs-
tandsmessungen auch Beratungs- und
Projektierungsleistungen zur Auslegung
von Steuer- und Regelsystemen fur Mikro-
strukturapparate an.
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Materialuntersuchungen und Tribo-
design neuer Generationen von
CO,-Ventilen

Im Rahmen eines gemeinsamen For-
schungsprojektes zwischen der AWP Kal-
te-Klima-Armaturen GmbH Prenzlau und
dem ILK wurden neuartige Armaturen fur
die CO,-Kaltetechnik im trans- und Uber-
kritischen Arbeitsbereich entwickelt. In-
sbesondere die sichere Beherrschung
wesentlich hdoherer Drucklagen bis ca. 140
bar im Vergleich zu konventionellen Kalte-
technikdrucklagen von ca. 25 bar waren
fur die Entwicklung der Armaturen mal3-
gebende technische Anforderungen. Die
tribotechnische Ausgestaltung der Werk-
stoffe im Zusammenwirken mit unter-
schiedlichen Kéaltemittel-Ol-Gemischen
sowie das Erreichen notwendiger Dichtheit
der Komponenten durch Auswahl und fer-
tigungs- und montagegerechte Spezifikati-
on geeigneter Dichtwerkstoffe stellten we-
sentliche Herausforderungen mit erhebli-
chem Innovationspotenzial innerhalb des
FuE-Projektes dar.

Seit einigen Jahren wird ein verstarktes
Augenmerk auf den Einsatz von CO, als
natlrliches Kaltemittel gelegt. Insbhesonde-
re die Autoindustrie hat friihzeitig CO, als
Kaltemittel in PKW-Klimaanlagen erfolg-
reich getestet. Aber auch in der Bus-
Klimatisierung, der Transportkihlung, fur
Warmepumpenanlagen und  Tiefkuhl-
Kaskadensysteme wird der Einsatz von
Kohlendioxid gegenwartig intensiv gepruft.

Das Kaltemittel CO, ist preisglnstig, nicht
brennbar, thermisch auf3erst stabil, nur in
hohen  Konzentrationen  gesundheits-
schadlich und in groRen Mengen verflig-
bar. Aufgrund seiner Umweltneutralitat
besteht kein Anlass fir spezielle Malf3-
nahmen zur Rickgewinnung oder umwelt-
gerechten Entsorgung des Kaltemittels.
Nachteilig sind die hohen Stillstands- und
Betriebsdriicke in den CO,-Kéalteanlagen.
Wahrend durch geeignete technische
MalRnahmen, wie Ausgleichsbehalter,
Druckhaltungsanlagen oder Abblasventile,
der Stillstandsdruck zu beherrschen ist,
missen die Bauteile, die wéhrend des
Betriebes mit dem Hochdruck (bis ca. 140
bar) beaufschlagt werden (Verdichter,
Gaskuhler, Ventile), den hohen mechani-



schen Belastungen standhalten und die
erforderliche Dichtheit aufweisen.

Ausgehend von Anforderungen des FuE-
Partners AWP und analysierten Einsatzer-
fordernissen der Ventile in Uberkritischen
CO,-Kaltekreislaufen erarbeitete das ILK
Vorschlage zur Auswahl geeigneter Werk-
stoffe und Kéltemaschinendle insbesonde-
re in Hinsicht auf die tribotechnische Aus-
legung der Ventile zur Sicherung der
Funktionsfahigkeit und Dichtheit bei den
wesentlich erhdhten Drucklagen.
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Bild: Entwickelte CO,-Ventilmuster

Bei der Auswahl geeigneter Kaltemaschi-
nendle fur den Einsatz in CO,-
Kéalteanlagen sind sowohl die Temperatur-
Druck-Bedingungen im Verdichter als
auch die im Kreislauf zu berlcksichtigen.
Als wesentliche Eigenschaft gilt dabei die
Viskositat. Im Verdichter muss eine Min-
destviskositdt des Schmiermittels einge-
halten werden, um die Reibung und somit
den Verschleild der bewegten Teile (Lager,
Kolben, Ventile) gering zu halten. Ande-
rerseits darf die Viskositat des Oles in den
kalten Anlagenteilen (Verdampfer, Saug-
leitung) nicht zu grol3 werden, damit die
notwendige Olriickfiihrung zum Verdichter
gewahrleistet wird. Das Besondere dabei
ist, dass das Kaltemaschinendl und das
Kaltemittel im Verdichter und den anderen
Anlagenteilen im standigen Kontakt mitei-
nander stehen und infolge dessen wichtige
physikalische Eigenschaften des
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Schmiermittels beeinflussen. Neben der
Viskositat ist das Mischungsverhalten von
Ol und Kaltemittel, d. h. die Anzahl der
flissigen Phasen und die Art und Grol3e
der Mischungslicke von Bedeutung. Wei-
tere wichtige Merkmale sind die Dichte
und die Lo6slichkeit. Die Loéslichkeit drickt
aus, in welchem Verhaltnis sich Kaltemittel
und Schmierstoff véllig ineinander l6sen.
Diese Eigenschaft wird durch das Dampf-
druckverhalten veranschaulicht. Dartber
hinaus sind tribologische Eigenschaften
des Schmierstoffes unter Anwesenheit des
Kaltemittels fir die Auslegung der CO,-
Ventile von entscheidender Bedeutung.

Innerhalb des FUE-Projektes wurde im ILK
der Almen-Wieland-Versuchsstand mo-
dernisiert und erweitert, um die vorgese-
henen neuen Werkstoffe und Beschich-
tungssysteme in Verbindung mit unter-
schiedlichen Kaltemittelélen hinsichtlich
des mechanischen Verschleil3es erproben
und vergleichend bewerten zu koénnen.
Ziel war der Nachweis zulassiger Mindest-
Reibwerte und Fresslasten der eingesetz-
ten Werkstoffpaarungen bei unterschiedli-
chen CO,-Kaltemittelélen, Drucklagen und
Lagerbelastungen. Im Ergebnis der Unter-
suchungen konnten Empfehlungen fir
Kaltemitteldle ausgesprochen, die fur un-
ter- sowie Uberkritischen Einsatz in CO,-
Kalteanlagen die Funktion der entwickel-
ten Ventile gewahrleisten.

An hergestellten Funktionsmustern der
CO.-Ventile zeigten sich im Probebetrieb
Ablagerungen bzw. Verschmutzungen.
Durch Infrarotuntersuchungsmethoden
dieser abgelagerten Partikel konnte der
Nachweis gefuhrt werden, dass es sich
dabei um Undichten der Ventilmuster han-
delte. Im Labor des ILK wurden deshalb
unterschiedliche Chargen von Versuchs-
mustern hinsichtlich Dichtheit detailliert
untersucht. In Zusammenarbeit mit dem
Kooperationspartner AWP konnte durch
konstruktive Veranderung der Ventile eine
wesentliche Verbesserung der Dichtheit
erreicht werden, die auch in Referenz-
messungen am ILK nachgewiesen werden
konnten.

Im Ergebnis des FuE-Projektes entstan-
den funktional geprifte Muster von CO,-
Ventilen, die im Anschluss an das Projekt
von AWP zur Serienreife weiterentwickelt



und weltweit vermarktet werden konnen.
Das ILK wird die Weiterentwicklung zur
Serienreife und die Markteinfihrung der
CO,-Ventile in Fortsetzung der begonne-
nen FUE-Kooperation aktiv begleiten.

Die Expertise des ILK als unabhéngige
Sachverstandigenorganisation auf dem
Gebiet der Dichtheitsprifung sowie als
Branchenspezialisten fir luft- und kélte-
technische Anlagen konnte durch das ab-
geschlossene FuE-Vorhaben wesentlich
gestarkt werden.

Entwicklung eines Resorptions-
Verfahrens flr neue, energiespa-
rende Kalteerzeugung ohne HFKW,
HFCKW und FCKW

Da es sich abzeichnet, dass die nach dem
Verbot von FCKW und HFCKW noch er-
laubten HFKW zunehmenden Restriktio-
nen und absehbaren Verboten (Automotiv-
Bereich) unterliegen und die Kaltemittel
Ammoniak, Propan und Propen giftig oder
brennbar sind bzw. mit Luft leicht explosib-
le Gemische bilden, andererseits mit Koh-
lendioxid betriebene Kaltesysteme energe-
tisch oft unglnstiger als HFKW-Anlagen
sind und mit sehr hohen Driicken arbeiten,
ist es an der Zeit gewesen, die Frage nach
alternativen Arbeitspaaren fir die Absorp-
tionskalte zu stellen.

Ein Stoffsystem far Absorptions-
kéalteanlagen besteht aus dem Kaltemittel
in der Gasphase und einem Stoffgemisch
aus Kaltemittel und Absorptionsmittel (Ab-
sorbens) in der kondensierten Phase. Es
besteht dabei die Mdglichkeit, dass zum
einen das Kaltemittel physikalisch im Ab-
sorbens geldst ist, z.B. im System
NH3/H,O und zum anderen das Absorbens
im flissigen Kaltemittel geldst ist, wie im
System H,O/LiBr. In beiden Fallen wird die
Absorptionswarme fur die Kalteerzeugung
genutzt.

Im Projekt sollten vom ILK Dresden haupt-
sachlich Systeme untersucht werden, wel-
che Wasser als Kéaltemittel und Salze als
Absorbentien beinhalten. Bedingung fir
die vorliegenden Untersuchungen war,
dass die eingesetzten Salze halogenfrei
sind, da Halogenide starke Korrosions-
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probleme in der Absorptionskéltetechnik
aufwerfen.

Bei der Auswahl neuartiger Stoffsysteme
fur Absorptionskalteanlagen auf wassriger
Basis sind vordergrundig zwei Aspekte zu
betrachten. Die Stoffsysteme sollten zum
einem den Dampfdruck des verwendeten
Absorptionskaltemittels stark herabsenken
und zum anderen sollte keine Kristallisati-
on des Salzes bzw. kein Erstarren der
Loésung auftreten. Zum Vergleich der
Dampfdrucke wird die sehr gut bekannte
relative Luftfeuchte der gesattigten Salzl6-
sungen bei Standardbedingungen (1 bar,
20 °C bzw. 25 °C) herangezogen.

Unter diesen Voraussetzungen (gute Los-
lichkeit, keine Halogene) waren fir die
praktische Bearbeitung folgende Systeme
von Bedeutung:

¢ Kombinationen aus Nitraten,

o Kombination der Alkalimetallhydroxide,

o Kombination gleichartiger organischer
Anionen (Formiate, Acetate, Oxalate),

e Kombination von Kaliumhydroxid mit
anderen Kaliumsalzen,

¢ lonic Liquids.

Nach umfassenden Vorbetrachtungen bei
reinen Nitrat-LOsungen wurden folgende
Systeme naher untersucht:

LINO5 - Mn(NO3),

Ca(NO3)2 - Mn(N03)2

Ca(NOz), - Mg(NOs),

LINO; - Mn(NO3)2 - Mg(NO3)2
LINO; - Mn(NO3)2 - NH4sNO3
LINO3 - Mn(NOs3), - Ca(NO3),

Durch  Kombination der Alkalinitrat-
systeme, Erdalkalinitratsysteme und Man-
gannitrat konnen dber einen weiten Kon-
zentrationsbereich Feuchten von 22 % r.F.
bis > 90 % r.F. eingestellt werden. Da aber
fur  Absorptionskélteanlagen relative
Feuchten von ca. 10 % bei Raumtempera-
tur gefordert werden, sind diese Systeme
fur die Anwendung in diesem Bereich der
Technik ungeeignet.

Natronlauge erméglicht im Konzentrations-
bereich um 10 mol% (20 M%) eine Ge-
frierpunkterniedrigung von tber 25 °C.



Mit Kaliumlauge erreicht man im gleichen
Konzentrationsbereich um 10 mol%
(30 M%) deutlich tiefere Temperaturen.
Dort ist eine Abkuhlung ohne Erstarren der
Ldsung bis —65 °C mdoglich. Die relativen
Feuchten von ca. 10 %, welche fir Ar-
beitsstoffe fir Absorptionsanlagen ge-
winscht sind, werden von den beiden
Laugen jedoch nur von den geséttigten
Laugen erreicht. Eine Kombination der
beiden Laugen, wie sie von Smith, Beutler
und anderen vorgeschlagen wurde, kann
eine Absenkung der Kristallisationstempe-
ratur bei gleichbleibender geringer Feuch-
te bewirken. Aus diesem Grund wurden
orientierende Messungen der Feuchte im
System NaOH - KOH durchgefihrt Eine
Absenkung der Feuchten auf <10 % r.F.
innerhalb der 50 M%igen Laugensysteme
ist nicht moglich.
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Bild 1: Dampfdruckverlauf im System
60M% KOH + K3PO,

Die Feuchten der 60 M%igen Losungen
sind im gewtnschten Bereich, jedoch be-
reitet die Bestimmung der Kristallisations-
temperatur Probleme. Festzuhalten ist,
dass das Stoffsystem NaOH - KOH be-
dingt fir den Einsatz in Ké&lteanlagen in
Frage kommt, jedoch in einem engen
Konzentrationsbereich (50 M% - max. 60
M%) die Kristallisationstemperatur von um
die 0°C auf Raumtemperatur ansteigt, was
zu einem ,Einfrieren“ der Kalteanlage flh-
ren kann.

Im Rahmen des Projektes wurden Mes-
sungen am System Kaliumformiat - Was-
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ser durchgefihrt. Diese zeigten, dass die
oben erwéahnten organischen Substanzen
ungeeignet fur Absorptions-Kaltelésungen
sind.

Im Anschluss an diese Untersuchungen
wurden Feuchtemessungen im System
KOH - K3PO, durchgefihrt (Tab. 1).

Die Messungen am System KOH / K3PO,
ergaben erstmals eine Absenkung der
relativen Feuchte unter die gewinschten
10 %.

Die Absenkung der Kristallisations-
temperatur der Losungen ist im System
60 M% - Salz (Tab. 1) sehr gut und ent-
spricht den Forderungen einer Absorp-
tionskalteanlage im Klimabereich.

Tabelle 1: Feuchtemessungen im System
KOH -K3PO,

(KOH) [ (KsPOy) [ Temp [ Feuchie [T,
[M%] | [M%] [°C] | [%] [°C]
60 - 19,3 | 12,5 | ges.
57 3 199 | 13,2 |48
54 6 20,0 [135 |51
51 9 20,0 | 14,4 | =07
48 12 20,0 | 159 |-15
- 60 19,9 | 52,2 | <20
61,75 | 3,25 19,9 | 9,8 >20

Aufgrund der guten Werte fiir die Absen-
kung der relativen Feuchte im System
KOH / KsPO,4 wurden Untersuchungen
zum  Wasserdampfdruckverhalten des
Systems mit 60 M% Salzgehalt durchge-
fuhrt (Bild 1).

Der in der Abbildung verwendete KOH -
Gehalt der Lésung ergibt sich aus der Ge-
samtmasse an KOH, bezogen auf die Ge-
samtmasse an Salz, da diese Konzentrati-
on immer 60 M% betragen soll bzw. stellt
den Massenanteil einer 60 M%igen KOH-
Losung (KOH,g) dar.

Die Dampfdruckerniedrigung liegt im Be-
reich der kommerziell verwendeten LiBr-
Lésungen, jedoch sind noch weitere Un-
tersuchungen notwendig, um eine endguil-
tige Aussage Uber die Eignung des Sys-
tems zu treffen.



6. Technologie-Transferzentrum
am ILK

Mit dem Aufbau eines Technologietrans-
ferzentrums innerhalb des ILK wurde die
Umsetzung von Forschungs- und Entwick-
lungsergebnissen zu KMU, vorzugsweise
im Freistaat Sachsen, weiter verbessert.

Das ILK-TTZ vermittelt Kontakte und or-
ganisiert die Zusammenarbeit zwischen
dem ILK als Technologiegeber auf der
einen Seite und unterschiedlichen Unter-
nehmen, die an neuen Technologien, Ver-
fahren oder Produkten interessiert sind auf
der anderen Seite.

Nach der Grindung eines Technologie-
transferzentrums im Jahr 2002 wurden
spezielle, vom Freistaat und der EU gefor-
derte Projekte fur den Transfer von inno-
vativen Technologien bearbeitet.

In insgesamt 6 Vorhaben wurden die Er-
gebnisse abgeschlossener Entwicklungen
zu unterschiedlichen KMU transferiert und
erfolgreich abgeschlossen.

Im Jahr 2007 wurden die Projekte

e Kryomedizinische Geratetechnik und
¢ Photovoltaische Applikationen

mit der Uberfihrung des technisch-
technologischen Know-how an klein- und
mittelstandische Unternehmen in Sachsen
abgeschlossen.

Mit einer Vielzahl von sachsischen KMU
wurden im Rahmen von Transfervertragen
Leistungen ausgetauscht.

Netzunabh&ngige und energieautar-
ke photovoltaische Applikationen
fur Kdhlung, Stromversorgung und

Monitoring

(Gefordert im Rahmen der Technologieférderung mit
Mitteln des Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) und mit Mitteln des Freistaates Sachsen)

Vom ILK Dresden wurden mehrere spe-
Zielle photovoltaische Applikationen zur
autarken Kuhlung in netzfernen Regionen
entwickelt. Innerhalb dieses Vorhabens
wurde das am ILK Dresden erarbeitete
Know-how fir diese Applikationen an KMU
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transferiert, mit dem Ziel, diese dadurch
wirtschaftlich zu starken, Arbeitsplatze zu
sichern und neue zu schaffen.

Der Fokus des Technologietransfers lag
auf den zwei Produktgruppen ,Solarer
Wasserkuhler und ,Systemangepasster
Umrichter®. Der solare Wasserkuhler nutzt
die Energie eines Photovoltaikgenerators
zur  Kihlung oder Erwadrmung von
Brauchwasser und wurde unter 6konomi-
schen und produktionstechnischen Ge-
sichtspunkten modifiziert.

Bild: Solarer

Wasserkuhler

Der systemangepasste Umrichter wurde
im ILK Dresden fir die autarke photovolta-
ische Versorgung von Kihlanlagen entwi-
ckelt. Im Rahmen des Vorhabens erfolgte
die Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten
fur die Energieversorgung solarer Pum-
pensysteme. Durch den Einsatz von Stan-
dardpumpen und industriellen Frequenz-
umrichtern konnte ein flexibles und kos-
tenglinstiges System erstellt werden.

Die beteiligten Unternehmen aus Sachsen
Ubernehmen die Herstellung beider Sys-
teme. Zielmarkte fir den Vertrieb liegen
hauptséchlich in Sideuropa, dem arabi-
schen Raum und Afrika.

Der Einsatz des Pumpensystems wird
auch in Deutschland erfolgen. Dazu wurde
mit einem beteiligten Unternehmen die
Anwendung zur Wasserversorgung fur
Viehtranken auf netzfernen Weiden er-
schlossen, die in den Sommermonaten
eine wirtschaftliche Alternative zum Ant-
ransport darstellt. Fir den Wasserkuhler
wurden deutschland- und weltweit mehre-
re Interessenten an Vertrieb und Einsatz



gefunden. Neben der Anwendung zur
Kuhlung von Brauchwasser kann die An-
lage auch zur indirekten Kihlung und Kal-
tespeicherung eingesetzt werden.

Durch den Technologietransfer und die
daraus resultierenden Produkte wird der
Umsatz der beteiligten Unternehmen ge-
steigert, Arbeitsplatze werden gesichert
und neue geschaffen. Die Orientierung der
photovoltaischen Applikationen auf inter-
nationale Markte fihrt zu einer Starkung
der Exportfahigkeit der Technologieneh-
mer. Erste Demonstrationsanlagen beider
Anwendungen sind fur 2008 geplant.

Technologietransfer R-718 Kaltwas-
sersatze

Das aktive Bemiihen um den Transfer von
Forschungsergebnissen vergangener Jah-
re auf dem Gebiet R-718-Kaltwassersatze
sowie die entsprechende Weiterentwick-
lung unter Berlcksichtigung neuer wis-
senschaftlicher Erkenntnisse und der ge-
genwartigen Markterfordernisse war eine
weitere Aufgabe des TTZ.

Bild: Konzept Kaltwassersatz R718 3. Ge-
neration

Aus der kritische Analyse aller Herstel-
lungs- und Betriebserfahrungen von R718-
Kéalteanlagen, (Aquaturbo) welche zum
Teil seit fast 7 Jahren im praktischen Ein-
satz laufen, sind Grundlage eines FuE-
Projektes. Zielstellung ist die Entwicklung
einer Baureihe R-718-Kaltwassersatze mit
wettbewerbsfahigen  Herstellungskosten.
Es entstand ein Verbundprojekt, auf des-
sen Grundlage ab 2008 eine weitere FUE-
Periode beginnen wird.
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Zur Erweiterung der Nutzungsmdéglichkei-
ten des Wasserdampfturboverdichters der
nachsten Generation wurde ein weiteres
Forschungsprojekt ,Vakuumeiserzeugung*
vorbereitet.

Mit der Form der direkten Eisherstellung
im  Verdampfer, ohne Warmeulbertra-
gungsflachen, koénnte die Kaltespeiche-
rung hinsichtlich ihrer energetischen und
Okonomischen Randbedingungen eine
neue Bedeutung erhalten.

Eisanteil his 70%

Kihlurm Kaltesatz als Oberstufe

O der Kaskade
>
Wasserdampf-
/ Turboverdichter
i

Wasserdampf

Kondensatriicklauf \

Saugleitung

Verdampfer-
Kondensator
N\

4 -
Direkt Verdampfer

L1C

Verdampfer-
Kondensator

: Kélteverbraucher
Wasser - Eis- -
Gemisch 4
max. 70% 4@7 ohne Einbauten

Bild: Schematischer Aufbau einer Kaska-
denkalteanlage zur Vakuumeisspeiche-
rung

Mit den Aktivitaten Technologietransfer-
zentrum unterstreicht das ILK seine Stel-
lung als industrienahes Forschungsunter-
nehmen. Das TTZ unterhalt Kontakte zu
Transfereinrichtungen in Sachsen.

Durch Verbindungen zu Vereinigungen,
die insbesondere die Anwendungen rege-
nerativer Energie und rationelle Energie-
verwendung beférdern, schafft das TTZ
Kontakte zu neuen Kunden und neuen
Markten fur Forschungskooperation und
FuE-Dienstleistung.

Verdampfungstemperatur -1°C



Ausgewahlte Veranstaltungen des ILK fur den Wissenstransfer 2007

1. Veranstaltungen / Seminare / Beratungen

e Veranstaltungen des DKV-Bezirksvereins (11) im ILK von 01/2007 bis 12/2007

e Arbeitsgruppe GVT-AK3 ,Mechanische Trennverfahren/-Technik
e Meeting VDA SAE CRP 150-2 WP2
e 4. Wiederholungsaudit ISO 9001:2000 TUV Management

e Adhoc-Sitzungen des Normungsausschusses Heizungs- und
Raumlufttechnik AA 2.54

e Dresdner Kolloquium ,Energieeffiziente Kalteerzeugung fur
Industrie und Gewerbe® (Gemeinschaftsveranstaltung ILK /
Forschungszentrum FKW)

e Beratung Videocon Industries Ltd. India

e Durchfuihrung von Kick-off-Meetings im ILK zu bewilligten
Forschungsvorhaben

N

. Messebeteiligung
e ISH Frankfurt a. Main
e AiF Innovationstag Berlin

e Internationaler Kongress fur Erneuerbare Energien
in Mecklenburg-Vorpommern

12.03.2007
28.03.2007
22./23.05.2007

27.06.2007

06.09.2007

20.09.2007

26./27.03.2007
19.07.2007
01./02.2007
05.11.2007

06.-10.03.2007
14.06.2007

August 2007



3. Ausgewahlte Besucher

e Besuch Regierungs-/Wirtschaftsdelegation Firstentum Liechtenstein 31.08.2007

e Besuch von MdB, Herr Andreas Lammel und Herrn Andreas Storm, Parlamentarischer
Staatssekretar BMBF 26.09.20Q7
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ILK Mitarbeiter bei ihrer
verantwortungsvollen
Tatigkeit




Anlage

Veroffentlichungen

Publikationen

Safarik, M.

~Entwicklung, Anwendung und Demonstra-
tion solar betriebener Absorptionskaltema-
schinen im kleinen Leistungsbereich®
Berliner Energietage 2007 — Workshop,
DENA + Berliner Energieagentur, Berlin,
09.05.2007, Tagungsband

Kuhn, M.

,Kraft-Warme-Kalte-Kopp-lung: Funktions-
prinzip/ Aktuelle und zukinftige Technolo-
gien®

BHKW Consult, Rastatt

12.06.2007, Tagungsband

Wabst, E.; Safarik, M.;

Richter, L.

.Energieeffiziente Kalteerzeugung unter
0°C durch den Einsatz von Sorptionskal-
teanlagen®
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