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Vorwort
der Geschaftsleitung

Das Jahr 2009 war fur die Institut fur Luft- und Kaltetechnik gemeinniitzige Gesell-
schaft mbH das 19. Geschéftsjahr als freies, unabhangiges, privatwirtschaftliches For-
schungs- und Technologieunternehmen.

Das ILK stellte sich im breitem Spektrum der Technologiebereiche Tieftemperatur-
technik, Kaltetechnik, Warme- und Stofflibertragung, Klimatechnik, Luftreinhaltung,
physikalisch-chemische Analytik, Werkstoffe und sowie angewandter Energietechnik
den grundlegenden Themenstellungen, wie Energie, Umwelt und Lebensqualitat.

Als aufieruniversitare Forschungseinrichtung wirkte das ILK in 30 spezifischen For-
schungsrichtungen am nationalen und internationalen Technologiemarkt. Im Jahr
2009 wurden 71 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben am ILK bearbeitet und eine
Vielzahl von freifinanzierten Auftragen fir die Industrie durchgefihrt.

Dabei sind am Institut fur Luft- und Kaltetechnik grundsétzlich alle Bereiche des In-
novationszyklus, wie grundlagenorientierte und angewandte Forschung, produkt- und
verfahrensorientierte Entwicklung einschlieBlich Prototyprealisierung sowie der
Technologietransfer, insbesondere durch wissenschaftlich-technische Dienstleistun-
gen und innovative Planung, Gegenstand der Arbeiten.

Der ILK-Forschungsbericht 2009 beinhaltet ausgewahlte Ergebnisse aus Forschung
und Entwicklung sowie ausgewahlte Beispiele von wissenschaftlich-technischen
Dienstleistungen des ILK.

Die Geschéftsleitung bedankt sich bei allen Partnern in Wirtschaft, Forschung und im
6ffentlichen Bereich fur die gute Zusammenarbeit im Geschéaftsjahr 2009 und bei den
ILK-Mitarbeitern fur die aktive Mitarbeit und das persénliche Engagement.

%// N~ pn il
Dr. rer4nat. habil. Ralf H g Prof. Dr.-Ing. Uwe Franzke
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Ausgewahlte Ergebnisse aus Forschung, Entwicklung und

Technologietransfer im Jahr 2009

1. Tieftemperaturtechnik

Dilatometer

Entwicklung eines Messverfahrens zur
Bestimmung der thermischen Ausdeh-
nung von Dammstoffen

Im Bereich des Transports und der Lage-
rung tiefkalter Flussigkeiten wie Wasser-
stoff (LH,) oder Erdgas (LNG) werden zu-
nehmend Feststoffisolierungen eingesetzt.
Die daflr verwendeten Verbundwerkstoffe
sind fur Materialauswahl, Betriebssicher-
heit und Qualitatssicherung in einem wei-
ten Temperaturbereich zu charakterisie-
ren. Dabei spielen Messungen des thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten (relative
Langenanderung je Temperaturintervall)
eine wichtige Rolle.

Die bisher verfigbaren Messverfahren flr
kleine Langenanderungen erlauben in der
Regel nur Untersuchungen relativ kleiner
Proben mit Abmessungen von wenigen
Millimetern bis zu einigen Zentimetern.
Eine zusatzliche Schwierigkeit ergibt sich
aus dem teilweise stark anisotropen Aus-
dehnungsverhalten von Kunststoffen und
insbesondere von Verbundmaterialien.
Optische Messmethoden sind zwar bei
Raumtemperatur fir verschiedenartige
Anwendungen etabliert, ihre Eignung flr
den Einsatz bei tiefen Temperaturen wird
aber beispielsweise durch die erforderliche
thermische Isolation der Probe einge-
schrankt.

In dem im Jahr 2008/2009 bearbeiteten
Projekt waren folgende Schwerpunkte
gesetzt: Ertlichtigung eines vorhandenen
Schubstangen-Dilatometers als Referenz-
verfahren fur kleinere Proben, Auswahl
eines geeigneten optischen Messverfah-
rens, Konzeption eines Messaufbaus flr
grol¥flachige Proben und systematische
Untersuchungen zu Langenanderungen
und zu stérenden Einflussfaktoren.

Das Schubstangen-Dilatometer NETZSCH
402 ED (siehe Bild 1) wurde durch den

Einsatz eines Thermostaten auf der war-
men Seite stabilisiert. Durch die Verwen-
dung von Helium-Austauschgas konnte
der Messbereich erweitert werden. Das
Messsignal des Verfahrwegs und die mo-
dernisierte Temperaturmessung werden
mittels Messsignal-Erfassungssystem aus-
gelesen und Uber ein Labview-Programm

Bild 1: Schubstangen-Dilatometer NETZSCH

Das Gerat kann fir Referenzmessungen im
Bereich zwischen -180 °C und Raumtempe-
ratur eingesetzt werden. Aus der Kalibrie-
rung des Gerats ergibt sich fir einen weiten
Einsatzbereich ein temperaturunabhangiger
Korrekturfaktor, welcher mit Literaturwerten
Ubereinstimmt. Die Probenlange ist jedoch
auf wenige Zentimeter begrenzt. Nachteilig
sind weiterhin der eingeschrankte Tempera-
turbereich und die Notwendigkeit einer er-
neuten Kalibrierung fir eine veranderte
Probengeometrie.

Als geeignetes optisches Messverfahren flr
den Einsatz bei tiefen Temperaturen wurde
die Lasertriangulation ausgewahlt. Bild 2
zeigt die Versuchsanordnung zur Bestim-
mung der Langenanderung grofierer Pro-
ben. Der Aufbau kann fir die gleichzeitige
Messung der Ausdehnung in zwei Raum-
richtungen erweitert werden. Das Prinzip
der Lasertriangulation ist in Bild 3a darge-
stellt. Ein vom Sensor ausgehender Laser-
strahl erzeugt auf der Messoberflache einen
Lichtpunkt. Dessen Positionsanderung wird
auf einen hochempfindlichen Lineardetektor



projiziert und vom Signalprozessor aufberei-

tet.
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Bild 2: Versuchsaufbau flir optische
Messungen: Dewar (1) mit Deckel (2),
Kryoflissigkeit (3), Probenauflage (4),
Messprobe (5), Probeneinspannung (6)

und laseroptischem Sensor (7)
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Bild 3: a) Prinzip der Lasertriangulation
(MBA = Messbereichsanfang); b) Kryostat
mit optischem Zugang und Lasersensor
(zweites Fenster durch Prinzipskizze ver-
deckt); c) temperaturabhangige Langen-
anderung von zwei Schaumproben eines
Materials.

Bild 3b zeigt einen Aufbau, der mittels ei-
nes Kryokihlers Messungen an Proben
bis zu Abmessungen von 15 cm erlaubt,
womit Temperaturen bis unter 10 K er-

reicht werden kénnen. In Bild 3¢ sind Aus-
dehnungsmessungen mittels Lasertriangu-
lation an Schaumstoffproben dargestellt.
Die voneinander unabhangigen Messun-
gen an zwei vergleichbaren Probenstu-
cken demonstrieren die gute Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse. Bei Schaummate-
rial erweist sich die Temperierung der
Proben bedingt durch die langen thermi-
schen Relaxationszeiten als wichtiger Ein-
flussfaktor fur Untersuchungen bei tiefen
Temperaturen.

Die Nachfrage nach Messdienstleistungen
entwickelt sich im geplanten Rahmen. Fur
die Vermarktung eines kompletten Mess-
gerats auf Basis der Ergebnisse laufen
noch Gesprache mit potentiellen Partnern.
Weiterhin ermdglichen die im Projekt ge-
wonnenen Erkenntnisse Uber den Einfluss
von Temperaturgradienten auf das Aus-
dehnungsverhalten verschiedenartiger
Materialien bei  kleinen  Kalt-Warm-
Abstanden weitere Entwicklungen mit ent-
sprechend angepasster Geometrie fir
Tieftemperatur-Messzellen mit besonderen
Anforderungen bezliglich der Einsatzbe-
dingungen. Hierzu gibt es ein zusatzliches
erhebliches Marktpotential.

Messung integr. Warmeleitfahigkeit
Entwicklung eines Betriebsmess-
gerates zur Messung des Warmelei-
tungsintegrals bzw. der integralen
Warmeleitfahigkeit

Im Hinblick auf den zukinftig verstarkten
Einsatz flissigen Wasserstoffs bzw. ande-
rer Flissiggase fur den Einsatz in Fahr-
zeugen bzw. zur ortsungebundenen Ener-
giebereitstellung werden zunehmend ge-
eignete Messgerate zur Entwicklung ther-
mischer Isolationsmaterialien bendtigt.

Isolationen fur derartige Systeme, seien es
Transport-, Speicher- oder Antriebssyste-
me (motorig wie generatorig) sollen zu-
nehmend aus Verbundmaterial zum Bei-
spiel auf der Basis von Hartschaum oder
unterschiedlichen  Epoxidharzmaterialien
hergestellt werden. Zur Entwicklung und
zur Optimierung dieser Werkstoffe ist die
Messung der thermischen und mechani-



schen Eigenschaften der Ausgangsmate-
rialien bei tiefen Temperaturen bis zu 20 K
notwendig.

Das untersuchte System stellt eine sehr
effiziente und vor allem kostenglinstige
Alternative zu teuren kommerziellen Sys-
temen dar, deren Eigenschaften nie das
komplette Anwendungsspektrum abde-
cken.

Dies betrifft zum Einen den Messbereich,
welcher nur von wenigen Geraten abge-
deckt werden kann und zum Anderen die
bei allen Geraten bestehende Beschrankt-
heit bzgl. Probengeometrie (Flache und
Dicke) und damit verbundener geringer
absoluter Probeninhomogenitat. Auler-
dem kdnnen mit diesen Geraten zumeist
nur punktuelle Warmeleitfahigkeiten zwi-
schen Raum- und kryogener Temperatur
ermittelt werden, was einen hohen zeitli-
chen Aufwand bedeutet.

Potentielle Vermarktungsmaoglichkeiten flr
das untersuchte Messsystem liegen in der
Charakterisierung und Qualitatssicherung
von Feststoffisolationen.

Als Nutzer werden derzeit Anwender und
Entwickler von komplexen Verbundsyste-
men gesehen. Das kdnnen Hersteller von
Tank- oder Transportsystemen sein. Nach
der Einflhrung neuer Isolationssysteme
wird sich der Markt zu Herstellern von Iso-
lationssystemen und Kryokomponenten
erweitern.

Das im Jahr 2008 zum Patent angemeldete

Bild 1: Versuchsaufbau Warmeleitungsin-
tegral (1 Stickstoffanschliisse, 2 Druck-
stutzen zur Fulllstandsmessung, 3 Druck-

aufnehmer fur Fallstandsmessung
(Ap =10 mbar), 4 Spannungsversorgung
und Sicherheitsschalter flr Heizung,
5 Volumen-Strommesser)

Die am Kunststoff-Versuchskryostaten
durchgeflihrten Messungen ergaben die
Notwendigkeit weiterer Sensoren und zu-
satzlicher Mess- und Anlagentechnik (Nr.
2 bis 4 in Bild 1).

So wurde die Mdoglichkeit zur Messung
des Flllstandes Uber den hydrostatischen
Druck im Innen- sowie im AuRRenbehalter

Verfahren Uber die Messung der Abdampfrate
einer kryogenen Flissigkeit zur Ermittlung der
Warmeleitung konnte an einem aufgebauten
Kunststoff-Versuchskryostaten (Bild 1) erprobt
und verbessert werden.

des Kryostaten geschaffen (Nr. 2 und 3 in
Bild 1) — in beiden Behaltern kann stetig
gemessen werden. Die hydrostatische
Fillstandsmessung wurde eingesetzt, da
damit der geringste technische Aufwand
und, durch die Verwendung von GFK-
Materialien, ein sehr geringer zusatzlicher
Warmeeintrag realisiert werden konnte.



b)

Bild 2: a) Stickstoffanschluss und Druck-
stutzen und b): Druckaufnehmer, Span-
nungsversorgung, Sicherheitsschalter und
Volumenstrommesser

Damit auch wahrend einer Messung flis-
siger Stickstoff nachgeflllt werden kann,
wurde zusatzlich eine Befllleinrichtung
erarbeitet, die es ermdglicht, beide Behal-
ter, ohne Unterbrechung der Messung, zu
befillen und so die Messungen Uber einen
langen Zeitraum (> 10 h) auszudehnen
(Nr. 1 in Bild 1). Damit kann eine ausrei-
chende Haltezeit beim statischen Be-
triebszustand realisiert werden. Bei den

bisherigen Messungen betrug die max.
Messdauer 4 bis 6 h (siehe Bild 3).
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Bild 3: Stickstoff-Verdampfungsrate als
Funktion der Zeit

Der stationare Zustand wird nach ca. 3 h
erreicht.

Mit Hilfe der zusatzlichen Messtechnik
kénnen nun genauere Untersuchungen
hinsichtlich des Einflusses der unter-
schiedlichen Fullstande auf den Warme-
eintrag und quantitative Aussagen Uber
die weiteren relevanten Warmeeintrage
zum Messraum gemacht werden.

Ein geplanter Edelstahlkryostat wurde fer-
tig gestellt und zur Ermittlung konstruktiver
Aspekte (Feuchteeintrag, Abdichtung, Be-
halterwandaufbau) sowie zur Bewertung
der Reproduzierbarkeit der Messergebnis-
se eingesetzt. Die Reproduzierbarkeit bei-
der Systeme lag im Bereich <1 %.

Uber Vergleichsmessungen des Kunst-
stoff- und Edelstahlkryostaten wurden
wichtige Erkenntnisse gesammelt, welche
in die Auslegung des Messgerates einflie-
Ren. Dies betrifft hauptsachlich die Ab-
dichtung des Probenkorpers zur Umge-
bung, die bessere Isolationswirkung des
Vakuums am Edelstahlkryostaten und der
diesbezugliche Einfluss der 0,3 mm star-
ken Edelstahlwand an der Innenseite des
Kryostaten, welche eine Warmebricke
zwischen der Siedetemperatur des fllssi-
gen Stickstoffs und der Umgebung dar-
stellt.

Fehlerquellen des derzeitigen Systems
liegen im Volumenstrommessgerat (das



verwendete Schwebekdrpermessgerat
erreicht eine Abweichung von bis zu 5 %
vom Messbereichsendwert), in der Pro-
benkontaktierung, dem Einfluss der Rand-
zone (Warmebriicke Gehdusewand) und
den Fremdwarmeeintragen durch Zufilh-
rungen und Armaturen.

Genauere Messungen kénnten Uber ther-
mische Massemesser oder ggf. Coriolis-
Messgerate erreicht werden. Des Weiteren
soll durch Ermitteln signifikanter Fremd-
warmequellen konstruktive Defizite elimi-
niert werden. Durch die angestrebten Ver-
besserungen des Messgerateaufbaus wird
von einem max. Messfehler von ca.
2 % ausgegangen.

Weitere Aspekte bei der Entwicklung eines
Jfertigen“ Messgerates sind die Handha-
bung und Bedienbarkeit. Diese Punkte
werden gesondert umgesetzt. Der diesbe-
zugliche Technologietransfer mit einem
Industriepartner und somit die Vermark-
tung sind in Vorbereitung.

Alveolarstift

Entwicklung eines neuartigen, indika-
tionsspezifischen Biomaterials zum
Einsatz in der Regenerativen Dental-
Medizin

Das Projekt ,Alveolarstift® ist ein AiF-
Kooperationsprojekt, welches vom ILK
Dresden gemeinsam mit der Pro-tec
GmbH Freilassing beantragt und nach der
Ubernahme und Abwicklung des Unter-
nehmens durch die Curasan AG Kleinost-
heim gemeinsam mit dieser bearbeitet
wurde. Das Vorhaben hat eine Laufzeit
von 35 Monaten (05/07 — 04/10) und wird
von der AiF unter dem Kennzeichen
KF0012816UL7 gefordert. Ziel des Projek-
tes ist die Entwicklung eines neuartigen
Biomaterials auf Basis der Hauptkompo-
nenten Gelatine und B-TCP.

In Form eines Alveolarstiftes soll das Ma-
terial dem Verschluss der nach einer
Zahnextraktion verbleibenden Extraktions-
alveole im Press-Fit-Verfahren dienen. Es
soll eine rasche Regeneration des Kiefer-
knochens vermitteln, welche eine schnelle

Versorgung des Patienten mit Zahnim-
plantaten ermoglicht. Die Konsistenz und
Flexibilitat des neuartigen, biopolymer-
basierten Materials soll im Gegensatz zu
herkdbmmlichen keramischen Materialien
eine deutlich bessere Gewebeintegration
ermaoglichen.

Neben der Kernanwendung als Alveolar-
stift sollten bereits bei der Material-
entwicklung spatere Anwendungsgebiete
fur das entwickelte Compound beriicksich-
tigt werden. Wichtig ist insbesondere die
Kryokonservierbarkeit des Materials, die
eine Option fir die spatere Entwicklung
lagerfahiger, zellbesiedelter Varianten des
Biomaterials ermdglicht.

Die Curasan AG war im Rahmen der Ko-
operation flr die Erprobung von Ferti-
gungstechniken, die Herstellung und erste
Charakterisierung der erzeugten Material-
muster zustandig, das ILK Dresden uber-
nahm die chemisch-physikalische und
biologische Evaluierung der bereitgestell-
ten Materialmuster.

Zu den durchgefuhrten chemisch-physika-
lischen Tests zahlen Hartemessungen,
Untersuchungen zur Rehydrierbarkeit und
Synareseneigung, Degradationsunter-
suchungen zur Ermittlung des Abbau-
verhaltens im feuchten Milieu (hydroly-
tische Degradation) sowie der Nachweis
einer Kryokonservierbarkeit durch thermo-
analytische Verfahren (Tieftemperatur-
DSC).

R

Bild: Porosierter Materialprifkbrper aus
genipinvernetzter Gelatine und Cerasorb
M® in der Zellkultur mit humanen
Osteoblasten



Zu den biologischen Untersuchungen zah-
len Degradationsuntersuchungen im Ge-
webekontakt (enzymatische Degrada-
tion), Zytotoxizitatstests zum Nachweis
einer unerwunschten Wirkung von Mate-
rialbestandteilen auf humane Zellen, um-
fangreiche Zellkulturversuche unter La-
borbedingungen (In-vitro-Tests) sowie die
Kryokonservierung von zellbesiedelten
Materialmustern.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Unter-
suchung dienten als Basis flir die weitere
Materialentwicklung bei Curasan.

Die Entwicklung des Alveolarstiftes verlief
insgesamt sehr erfolgreich. Im Projekt-
rahmen wurden ca. 25 verschiedene,
kompakte und porése Materialvarianten
vom ILK umfassend untersucht und auf
Basis der Ergebnisse vom Projektpartner
qualifiziert.

Folgende Resultate wurden erzielt:

e Nach anfanglichen Problemen mit dem
als Vernetzungsmittel eingesetzten
Methanal (geringe Stabilitdt, hohe Zy-
totoxizitat) wurde der Pflanzenwirkstoff
Genipin als geeigneter Vernetzer iden-
tifiziert. Durch die Genipinvernetzung
lieRen sich Festigkeit und Abbaustabili-
tat des hergestellten Biomaterials in
einem flr den geplanten Einsatzzweck
sinnvollen Rahmen beliebig variieren,
ohne dass eine zytotoxische Wirkung
nachweisbar war.

e Das Material zeigte neben den ge-
wlnschten mechanischen Eigenschaf-
ten eine hervorragende
Zytokompatibilitdt und einen langsa-
men, kontrollierten Abbau unter Zell-
kulturbedingungen. Uber den Vernet-
zungsgrad der Gelatine lie sich die
enzymatische Abbaurate gezielt beein-
flussen. Dies ermoglicht eine leichte
Anpassung des Compound-Materials
an variable Einsatzzwecke.

Durch eine Optimierung der Material-
zusammensetzung und -struktur Uber
die Auswahl spezieller Cerasorb®-
Varianten als mineralische Material-
komponente oder eine wahlweise

Gasporosierung der Prifkérper konn-
ten in der In-vitro-Kultur mit humanen
Osteoblasten auf verschiedenen Vari-
anten des Biomaterials Merkmale einer
Selbstorganisation zu knochenbilden-
den Zellclustern (Bone Forming
Nodules) festgestellt werden.

Bild: Fluoreszenzmikroskopische Aufnah-
me einer zellbesiedelten Materialprobe bei
50-facher VergréRerung: Die Clusterbil-
dung ist ein Hinweis auf Osteoinduktivitat

o Das Material konnte mit vertretbarem
Stabilitatsverlust vakuumgetrocknet
und rehydriert werden, so dass neben
der geplanten Darreichung als natives
Feuchtmaterial auch eine Herstellung
trockener, langzeitstabiler Produktvari-
anten moglich ware.

Eine Kryokonservierung ist mdglich,
sowohl das Material selbst als auch
zellbesiedelte Prifkérper konnten er-
folgreich eingefroren werden. Eine
Weiterentwicklung des Komposits als
Matrix fur kryokonservierbare Zellkul-
tursysteme oder Off-the-Shelf-
Implantate im Rahmen einer weiterflih-
renden Zusammenarbeit mit dem Pro-
jektpartner ist in Vorbereitung.



2. Kaltetechnik

Verbesserung der Oko-Effizienz in
der Kaltetechnik — Vorlaufforschung

Das Gesamtprojekt befasst sich mit der
Optimierung des Energiebedarfs und der
Umweltbeeinflussung beim Betrieb von
Kaltdampfkaltemaschinen. Es werden
zwei grundsatzliche Zielstellungen ver-
folgt:

1. Verbesserung der Datenbasis (insbe-
sondere Stoffdaten) als Grundlage ei-
ner beziglich Energiebedarf und Um-
weltbeeinflussung optimierten  Stoff-
auswahl sowie vergleichende Betrach-
tungen zu Arbeitsstoffen.

2. Analyse typischer innerer Abhangigkei-
ten von Prozessparametern als Grund-
lage fur automatische Diagnosesyste-
me. Die Anwendung ist das Detektieren
von Fehlfunktionen (z. B. Verschmut-
zung, Kaltemittelverlust, ...), die Ein-
fluss auf den Energiebedarf und die
Umwelt haben.

Alle Stoffdaten, die zur Berechnung von
Kalteanlagen, einschlief3lich der periphe-
ren Luft- und Wasserkreislaufe, notwendig
sind, wurden neu zusammengestellt. Die
Datenbasis wurde um neue Kaltemittel
und Kaltetrager erganzt. So wurden insbe-
sondere die Ersatzkaltemittel fir die R22-
Umstellung mit aufgenommen. Die LOW-
GWP-Kaltemittel, wie z.B. HFO1234yf,
werden mit ihrer Veroffentlichung standig
erganzt. In Zukunft wird auch die Berech-
nung von Kaltemittelgemischen aus frei
wahlbaren Einzelstoffen mdglich sein.

Damit ist die Grundlage fiir neue Projekte
zur Entwicklung von Kaltekreislaufen nach
dem Lorenzprozess gelegt. Dieser zeich-
net sich durch eine Verdampfung und
Kondensation bei gleitender Temperatur
aus. Fur Anwendungen, in denen gleich-
zeitig ein Stoffstrom mit grofRer Tempera-
turspreizung abgekihlt und ein anderer
Stoffstrom aufgeheizt werden muss, sind
mit dieser Prozessfliihrung wesentliche
Energieeinsparungen maglich.

Bei den Kaltetrdgern lag ein Schwerpunkt
bei den Eis-Wasser-Systemen. Binare Eis-
Flissigkeits-Gemische kénnen Arbeitstoff
und Warmetransportmedium in Vakuum-
eiserzeugern sein. Die Kenntnis dieser
Stoffdaten ist die Basis fur die weiteren
Entwicklungen im Bereich Kaltemittel,
Wasser und Meerwasserentsalzung.
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Bild: Viskositat von Seewasser in Abhan-
gigkeit von Salzgehalt und Temperatur

Die Okoeffizienz der Kalteanlagen wird
wesentlich durch Kaltemittelverluste infol-
ge von Leckagen oder Havarien ver-
schlechtert. Deshalb hat der Gesetzgeber
Bestimmungen zur Uberwachung erlas-
sen. Eine Mdglichkeit ist die Fernuberwa-
chung der Anlage mit einem Diagnosesys-
tem. Dabei kdnnen gleichzeitig auch ande-
re Fehler mit Uberwacht werden. Somit
wird der Weg zu einer zustandsorientier-
ten Instandhaltung und Wartung eréffnet.

5
N
§ 0
=
c
=
& -
;? —‘?
-10 ‘
10 20 30
Leckage

Bild: Leckagesignifikanz

Aus diesem Grund waren Grundlagenun-
tersuchungen zur Abhangigkeit einzelner,




messbarer Anlagenparameter von der
Kaltemittelleckrate notwendig. Es zeigte
sich, dass die Auswertung eines einzigen
Parameters nicht zielfuhrend ist, da die
Signifikanz erst bei hohen Kaltemittelver-
lusten gegeben ist.

Fiar die Entwicklung eines Diagnosesys-
tems auf der Basis vieler Messgrofien
wurde inzwischen ein neues Forschungs-
vorhaben gestartet. In das Projekt wurden
die Ergebnisse aus der Grundlagenfor-
schung des Vorlaufforschungsprojektes
eingebracht.

Auf der Grundlage des Stoffwertetools
wurden Kreisprozessberechnungen
durchgefihrt. Ziel war die Steigerung der
Oko-Effizienz durch Reduzierung der An-
triebsleistung. Dabei wurden 2 Wege be-
schritten, neue Kaltemittel und veranderte
Anlagenschaltungen.

Energieeffizienz von Kaltemittelver-
dichtern

Das Projekt verfolgte zwei wesentliche
Ziele. Im ersten Teil wurden die laufenden
Verdichterleistungsmessungen begleitet.
Die umfangreiche Basis experimenteller
Daten wird laufend ausgewertet. Daraus
ergeben sich Ubersichten zu wichtigen
Verdichterparametern, die die Effizienz
beeinflussen.
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Bild: Warmepumpenleistungszahl

So wurde u. a. die Uberkritische Prozess-
flihrung, wie sie flr das Kaltemittel Koh-
lendioxid typisch ist, auch fur andere Kal-
temittel untersucht. Fir alle Kaltemittel
ergibt sich ein ahnliches Verhalten.

Beim Ubergang von einem unterkritischen
zu einem Uberkritischen Prozess fallt die
Leistungszahl stark ab, d. h. der Uberkriti-
sche Warmepumpenprozess bringt bei
einer Warmeerzeugung auf konstanter
Temperatur grundsatzlich keinen Vorteil.
Die Nutzung Uberkritischer Prozesse flr
die Entwicklung von Hochtemperaturwar-
mepumpen ist somit stark eingeschrankt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass zwischen
guten und schlechten Verdichtern bei glei-
cher Bauart und gleichem Kaltemittel ein
Unterschied von 30 % liegen kann. Die
Leistungszahlen haben sich im letzten
Jahrzehnt nicht verbessert.
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Im zweiten Teil wurden gezielte
Verdichterleistungsmessungen bei einer
Uberhitzung von 10 K bzw. bei einer An-
saugtemperatur von 20 °C an 3 Verdich-
tern unterschiedlicher Bauart durchgefihrt.
Ziel war die Entwicklung einer Vergleichs-
methode dieser beiden normgerechten
Prifbedingungen und die Untersuchung
der Korrekturmethode nach EN 13771-1.

Es erfolgten theoretische Untersuchungen
zum Einfluss der Ansaugtemperatur und
des Saugdruckes sowie entsprechender
Messfehler oder Abweichungen des Be-



harrungszustandes am Prifpunkt. Diese
Erkenntnisse wurden experimentell Uber-
pruft.

An den Normmesspunkten fir tiefe, mittle-
re und hohe Verdampfungstemperaturen
nach EN 12900 erfolgte die Variation der
Uberhitzung und des Saugdruckes in en-
gen Grenzen, wie sie bei Abweichungen
vom Beharrungszustand vorkommen.

telt,

ton/ °C | 18 22

Atogn /K | 8 . 12

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Korrek-
turmethode nach EN 13771-1 zur Um-
rechnung der Messwerte auf die grundle-
genden Prifbedingungen die tatsachlichen
Verhaltnisse nur annéhernd bertcksichtigt.
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Durch eine andere Methode der
Versuchauswertung koénnte eine hohere
Genauigkeit der Prifergebnisse erreicht
werden. Dafur ware es wahrscheinlich
erforderlich, die Prifnorm zu andern. Das
kann nur in Zusammenarbeit mit den Her-
stellern und der ASERCOM erfolgen.

Eisfreie Warmeubertrager

Das Teilprojekt ist Bestandteil des Ver-
bundprojektes ,Neue funktionale und bio-
mimetische Oberflachen zur Verhinde-
rung/Verminderung von Eiswachstum®.

Das Verbundvorhaben wird von

e 4 Forschungsinstituten
e 7 Industriefirmen

durchgefihrt. Hintergrund des Projektes
sind die vielfaltigen Nachteile von Oberfla-
chen, die vereisen. Ziel des Projektes ist
deshalb die Verhinderung der grof¥flachi-
gen Vereisung von Oberflachen und die
Verringerung der Haftung zwischen Eis
und Oberflache. Dafir sollen neue Be-
schichtungen auf der Basis von biomimeti-
schen und nanotechnologischen Konzep-
ten fir verschiedene Oberflachen entwi-
ckelt werden. Dabei wird an Flugzeugtrag-
flachen, Rollladen und Kihlaggregate ge-
dacht.

Das ILK wird in Zusammenarbeit mit
WATAS und KUBA Warmetauschermuster
entwerfen und diese im Hinblick auf das
Einsparpotenzial durch Verwenden der
eisabweisenden Beschichtungen charak-
terisieren.

Durch die Absenkung der Gefrierpunkt-
temperatur kann die Bereifung von Luft-
kihlern hinausgezdgert werden. Damit
sinkt der Aufwand fir die Abtauung be-
trachtlich. Eine Abschatzung zeigt, dass
dadurch bis zu 10.000 GWh/a Elektro-
energie eingespart werden kénnte.



Fur die Beschichtungsversuche wurden
vom ILK geeignete technische Substrate
definiert. Diese sind reprasentativ fur die
nachfolgende Warmetauscherentwicklung.

Durch die Projektpartner wurden bei der
Verfolgung beider Routen (Lackstrukturie-
rungs- und Polymerroute) mehrere vielver-
sprechende Ansatze zur Herstellung von
Schichten, die das Eiswachstum vermin-
dern, gefunden.

Diese Schichten sind auf ihre Wirksamkeit
hin zu prifen. Daflir wurde am ILK ein
Prifstand aufgebaut.

Er besteht aus einer Zentrifuge und einem
Messsystem. Das Eis wird auf dem be-
schichteten Substrat angefroren und bis
zum Abldsen des Eises in Folge der Zent-
rifugalkraft geschleudert. Aus der Ablose-
drehzahl kann die Haftkraft des Eises be-
rechnet werden. Die ersten Versuche wur-
den bereits durchgefihrt.
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Nach Auswahl von chancenreichen
Schichtsystemen werden durch die Indus-
triepartner Musterwarmetauscher damit
beschichtet. Die Erprobung erfolgt an-
schlieRend im ILK.

Komponenten CO,-Kreislaufe

Kohlendioxid ist ein natlrlicher Stoff, der in
geringen Konzentrationen ungiftig, nicht
brennbar und chemisch sehr stabil ist. Es
ist ein natirliches Gas, das kein Ozonzer-
stérungspotential und einen geringes
Treibhauspotential hat. Damit stellt es eine
Alternative zu den heute weitverbreiteten
fluorierten Kaltemitteln dar. Kohlendioxid
wurde ,wiederentdeckt’, denn es war in
der Zeit von 1875 bis 1930 insbesondere
in der Schiffskaltetechnik weit verbreitet.
Erst die Einfihrung der ,Sicherheitskalte-
mittel* (FCKW) fihrte zur Ablésung des
CO,. Der grote Nachteil des Kohlendio-
xids ist die hohe Drucklage als Kaltemittel.
So sind Driicke bis 130 bar typisch.

Beim Bau einer Kalteanlage fir dieses
Kaltemittel kdnnen deshalb auch keine
sonst Ublichen Bauteile eingesetzt werden.
Das betrifft alle Komponenten, vom Ver-
dichter GUber die Warmetauscher bis zu
den Rohrleitungen.

Die Voraussetzung fiir den Anlagenbau ist
die Verfugbarkeit von Komponenten in
einem weiten Leistungsbereich, die alle
Randbedingungen der Kaltetechnik erfil-
len. Deshalb war das Ziel des Projektes
die Qualifizierung und der Test von Bautei-
len. Dafir wurde ein entsprechender Prif-
stand entwickelt und im ILK-Versuchsfeld
errichtet.



Dieser Prifstand ist geeignet zur Untersu-
chung von Komponenten bei Uberkriti-
schen Bedingungen.

Kaltemittelverdichter
Expansionsventile
Gaskluhler
Olabscheidern
Messtechnik

Die experimentellen Untersuchungen fiihr-
ten bereits zu einer Anzahl neuer Erkennt-
nisse.
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Die halbhermetischen Kaltemittelverdichter
zeichnen sich entgegen der urspringli-
chen Erwartungen, durch eine sehr gerin-
ge Gerduschentwicklung aus. Das ist
wahrscheinlich auf die Dampfung durch
die grolere Gehausewandstarke und das
geringe Druckverhaltnis zurlckzufuhren.

Es konnte gezeigt werden, dass die Leis-
tungsmessung auf der Basis der Massen-
strommessung mit dem Coriolisprinzip
prinzipiell moglich ist. Das erfolgte durch
den Vergleich der Messung in der Sauglei-
tung (Gas) und nach dem Gaskihler
(Uberkritisches Fluid).

Allerdings zeigte sich auch, dass nicht
jedes Gerat nach dem Coriolisprinzip in
der Lage ist, den Massenstrom im Uberkri-
tischen Gebiet richtig zu messen.

Der Test von Gasregelventilen aus der
Chemie als Expansionsventil zeigte fir
grolRe Kalteleistungen eine ausreichende
Funktionalitat. Schrittmotorventile in Ver-
bindung mit PID-Reglern flihrten zu einer
beherrschbaren halbautomatischen Rege-
lung des Prufstandes. Damit eroffnet sich
prinzipiell die Chance, auch transkritische
COy-Kreislaufe vollautomatisch in engen
Grenzen des Beharrungszustandes
auszuregeln.

LowCost-Warmeubertrager fir AKA

Absorptionskaltemaschinen sind geeignet,
Abwarme in der Industrie, von BHKW oder
Solarwarme sinnvoll zu nutzen. In diesen
Fallen steht die Antriebsenergie der Kal-
temaschine nahezu kostenlos zur Verfu-

gung.

Haupthindernis einer starkeren Vermark-
tung von Absorptionskaltemaschinen sind
die hoheren Investitionskosten gegeniber
den elektrisch angetriebenen Kompressi-
onskaltemaschinen.



Die gegenwartig eingesetzten Warme-
Ubertrager aus Kupfer sind einer der wich-
tigsten Kostenfaktoren. Das betrifft sowohl
den Werkstoff als auch die Fertigungskos-
ten.

Ziel des Projektes war die Entwicklung von
kostengiinstigen Warmedibertragern  flr
die speziellen Bedingungen (Vakuum, Kor-
rosion) in einer Absorptionskaltemaschine.
Daflr wurden alternative Werkstoffe, ins-
besondere Kunststoffe, betrachtet, die
grundsatzlich eine einfache Fertigung der
Warmelbertrager erwarten lassen. Von
Interesse waren:

Warmeleitung
Benetzungseigenschaften
Festigkeit

Vertraglichkeit mit LiBr-Losung
Vakuumdichtheit

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass
Kunststoffe keine zufriedenstellende LO6-
sung sind. Aufgrund der geringen Festig-
keit und Warmeleitfahigkeit kdnnen die
Kosten gegentber Kupfer nicht gesenkt
werden. Deshalb wurde als Vorzugsvari-
ante ein ringformiger Lamellenwarme-
Ubertrager fur den Absorber entwickelt.
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An den beiden Warmeulbertragern Absor-
ber und Generator ist neben einem hohen
Warmelbergang auch der Stoffibergang
zu sichern. Das erfordert eine intensive
Nutzung der  Warmeubertragerflache
durch eine gute Benetzung. Daflir wurden
gezielte Versuche mit unterschiedlichen
Oberflachen durchgefihrt. Als beste Vari-
ante erwies sich eine Nanobeschichtung
des Rohres.

Die Prufstandsversuche wurden in einer
AKA mit 5 kW Leistung fortgesetzt. Die
Tests mit verschiedenen Benetzungs-
bzw. Verrieselungseinrichtungen ergaben
wichtige Hinweise zur konstruktiven Ge-
staltung dieser Bauteile in der Maschine.

Als eine weitere Variante wurden soge-
nannte Hochleistungsrohre von Wieland
untersucht, d. h. Rohre mit strukturierter
innerer und auBerer Oberflache. Bei der



Verdampfung von Wasser konnte eine
wesentliche Verbesserung der Warme-
Ubergangszahl (ca. Faktor 3) bezogen auf
die Rohrlange erreicht werden. Fir die
Kondensation ergaben sich dagegen Uber-
raschenderweise keine nennenswerten
Erhéhungen.

3. FuE-Dienstleistungen fur die
Kaltetechnik-Industrie 2009

WP-Priflabor

Im Frihjahr 2008 wurde das Priflabor
Warmepumpen im ILK Dresden nach DIN
EN ISO/IEC 17025 akkreditiert. Dies konn-
te 2009 erweitert werden zu einer flexiblen
Akkreditierung. Damit wurde die Kompe-
tenz fur Prifungen zur

-Ermittlung der Heiz- und Kuhlleistung an
Fluidenergiemaschinen und kaltetechni-
schen Bauteilen®

nachgewiesen.

Deutschar
Akkraditierungs

Rat
L =2
DAP - PL - 4223.00

Gegenwartig lauft die Erweiterung um das
Prufgebiet Schall. In einem Forschungs-
projekt wird daflr ein Schallintensitats-
messverfahren erprobt. Ziel ist die Schall-
messung bereits wahrend der Leistungs-
messung der Pruflinge. Gegenwartig wer-
den diese Prifungen noch nacheinander
durchgefihrt. In Zukunft kann somit der
Aufwand fur die doppelte Installation des
Priflings reduziert werden.

Inzwischen wurde das Priflabor auch
beim Bundesverband Warmepumpen und
beim Europaischen Warmepumpenver-
band EHPA als zugelassenes Testinstitut
registriert. Damit sind Prifungen fir das
D-A-CH/EHPA-Gitesiegel an Warmepum-
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pen moglich. Damit wird im Bereich der
Dienstleistungen das europaische Spit-
zenniveau mitbestimmit.

Dienstleistungen

Im Jahr 2009 wurde eine Vielzahl von
Leistungspriufungen  durchgefihrt. Der
Schwerpunkt lag bei der Vermessung von
Luft-Wasser-Warmepumpen. Das ist unter
anderem auf die stark gestiegenen Ver-
kaufszahlen dieses Typs zurlckzuflihren.
Dabei wird oftmals aber nicht nur die Mes-
sung beauftragt, sondern der Kunden-
wunsch besteht in einer Verbesserung der
Leistungszahl.

An dieser Stelle ist die Wirkung von erhoh-
ten Anforderungen an die Warmepumpen
in Gesetzen und Verordnungen sowie
Forderbedingungen zu sehen. Die Fehler-
suche, Bewertung der Maschinen und die
Ausarbeitung von Vorschlagen fir kon-
struktive Anderungen erfordert eine hohe
Kompetenz. Diese zieht das ILK insbe-
sondere aus der eigenen Forschungstatig-
keit auf dem Gebiet Warmepumpen. Ge-
genwartig laufen deshalb zwei Warme-
pumpenprojekte zu den Hauptproblemen



aus der Praxis Verbesserung der Jahres-
arbeitszahlen und Reduzierung der Ge-
rausche.

Neben der messtechnischen Prifung
kompletter Maschinen ist der Test von
einzelnen Komponenten des Kaltekreis-
laufes ein wichtiges Standbein unserer
Dienstleistungen.

Die Leistungsmessung an Kaltemittelkom-
pressoren flur die Hersteller und im Auftrag
der ASERCOM z&hlt seit Uber 15 Jahren
zum Leistungsangebot.

Bei diesen Prifungen wurden bisher uner-
klarliche Unterschiede bei den Prifergeb-
nissen festgestellt. Es lag die Vermutung
nahe, dass die Normen nicht alle konstruk-
tiven Unterschiede der verschiedenen
Verdichtertypen richtig bertcksichtigen.

Deshalb werden die Abhangigkeiten in
einem Forschungsprojekt naher unter-
sucht. Das ist ein Beispiel flir die Ruckwir-
kung der Praxis auf unsere Forschungsta-
tigkeit.

Im Bereich der Warmeubertrager wurden
sowohl Uberflutete Plattenverdampfer ge-
testet als auch luftbeaufschlagte Lamel-
lenverdampfer vermessen.
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Die Prufaufgaben an Luftsystemen (War-
mepumpen, Warmedubertrager) sind in den
letzten Jahren standig angestiegen. Des-
halb wurden die Prifkapazitaten in unse-
rem Priffeld durch den Umbau des gro-
Ren Kalorimeterraumes erweitert. Dadurch
konnen jetzt zwei Pruflinge unterschiedli-
cher Art parallel vermessen werden. Ein
weiterer Ausbau mit Investitionsmitteln ist
geplant.

Die Messergebnisse aus den Dienstleis-
tungsmessungen sind ein wichtiger Fun-
dus experimenteller Ergebnisse. Diese
werden beispielsweise fur die Validierung
von Berechnungssoftware, die in For-
schungsprojekten oder direkt fir Industrie-
kunden entwickelt werden, herangezogen.

Auslegungs- und Produktauswahlsoftware
(Warmeubertrager, Kaltemittelverdichter)
ist ein weiteres stabiles Geschaftsfeld im
Dienstleistungssektor.



4. Entwicklung kaltetechnischer
Prufanlagen

Das Geschaftsfeld der Entwicklung kalte-
technischer Prufstande konnte auch 2009
auf hohem Umsatzniveau fortgefihrt wer-
den.

Fir einen Hersteller von Kaltemittelver-
dichtern konnte der Auftrag zur Entwick-
lung eines 70 kW-Prifstandes mit der In-
betriebnahme abgeschlossen werden.

Die Technik der
Verdichterleistungsprifstande hat sich in
den letzten Jahren stark weiterentwickelt.
Mit neuen, vereinfachten Kreislaufschal-
tungen fir die Kaltetechnik und anderen
Regelstrategien konnte der notwendige
Bauraum reduziert und der Leistungsbe-
reich deutlich erweitert werden. Beide Kri-
terien sind fir unsere Kunden von wirt-
schaftlicher Bedeutung.

Die Weiterentwicklung war insbesondere
durch eine gezielte Forschungstatigkeit in
diesem Geschéaftsfeld moglich. Im Mittel-
punkt standen dabei Messverfahren mit
geringer Messunsicherheit, eine hohe Re-
gelglite der Prufpunkte und eine durch-
gangige Automatisierung des Prifablau-
fes. Die in den offentlich geférderten Pro-
jekten ,Automatische Leistungsmessver-
fahren“ und ,Regelverfahren kleiner Leis-
tung“ gewonnen Erkenntnisse werden auf
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diesem Weg in die industrielle Nutzung
uberfuhrt.

Fir das ISE Freiburg wurde erstmals
durch das ILK ein Priufstand zur Untersu-
chung von Luft-Luft-Warmepumpen entwi-
ckelt. Dieser besteht aus einem Kaltekreis-
lauf fur brennbare Kaltemittel und zwei
Luftkonditionierungsstrecken.  Die  Luft
kann durch Heizen oder Kihlen temperiert
und gleichzeitig be- bzw. entfeuchtet wer-
den. Die Volumenstrome sind Uber die
Drehzahl der Lifter einstellbar. Die Behar-
rungszustande fur die Prifpunkte kénnen
halbautomatisch geregelt werden.

Neben den Warmepumpen kdnnen auch
luftbeaufschlagte WarmeUlbertrager als
Verdampfer untersucht werden.

Mit der Entwicklung der automatisierten
Luftkonditionierungsstrecken ergeben sich



in der Zukunft neue Chancen im
Prifstandsbau. Durch die Kombination
von Kaltetechnik, Kuihlwasserkreislaufen
und Luftstrecken ist die Umsetzung von
komplexeren Prifaufgaben flir Komponen-
ten der Luft- und Kaltetechnik moglich.

Durch weitere Forschungsvorhaben sollen
weitere Markte erschlossen und Risiken
minimiert werden.

5. Klimatechnik

Fehleriberwachungssystem far
RLT-Anlagen

Entwicklungsziel war ein energetisch ba-
siertes Uberwachungssystem fir raumluft-
technische Anlagen, welches durch die
gezielte Kontrolle energetischer und be-
triebstechnischer Kennwerte Fehler im
Betrieb detektiert, unwirtschaftlichem Be-
triebsverhalten vorbeugt und Betriebskos-
ten reduziert. Gleichzeitig werden langer-
fristige Fehlfunktionen vermieden und ge-
forderte Sollzustédnde sicherer eingehal-
ten.

Fir das  Fehleriberwachungssystem
kommt dabei eine Volumenstrommessung
nach einem neu entwickelten integralen
Messprinzip auf Basis der
Heil¥filmanemometrie zum Einsatz.

Das entwickelte Fehleriberwachungssys-
tem liefert eine wissensbasierte Hilfestel-
lung bei der Erkennung von Fehlern durch
Uber- oder Unterschreiten eines Schwell-
wertbereiches von energetischen Uberwa-
chungskennwerten. Dazu wird die qualita-
tive Fehlerbaumanalyse verwendet, bei
der eine modellhafte Unterteilung des be-
trachteten Gesamtsystems RLT-Anlage in
Subsysteme und Komponenten erfolgten
musste.
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Die neuartige Entwicklung ermdglicht es,
die wahrscheinlichste Fehlerursache na-
her einzugrenzen und direkte Handlungs-
anweisungen zu generieren.

Daruber hinaus ist es zusatzlich maoglich,
dem Betreiber eine Hilfestellung bei der
Beauftragung von Wartungs- bzw. Ser-
viceleistungen zu geben. Die software-
technische Umsetzung der mathemati-
schen Algorithmen im Berechnungsalgo-
rithmus erfolgte in der Programmierspra-
che Visual Basic.

Fir die messtechnische Volumenstrombe-
stimmung wurde ein integrales Thermi-
sches Anemometer entwickelt. Dieses
ermdglicht durch eine zeitparallele Mes-
sung mehrerer Messpunkte Geschwindig-
keitsprofile in Luftkanadlen zu erfassen.

Die Messung erfolgt dabei mit gleichmafig
Uber der Kanalflache verteilten Sensor-
elementen, die in der Lage sind, Str6-
mungsprofile richtungsabhangig zu erfas-
sen. Daraus wird ein integraler Wert der
Luftgeschwindigkeit ermittelt, welcher als
Maf flr den Luftvolumenstrom dient. Der
Sensor kann sowohl fur stationdre Lang-
zeitmessungen als auch fiir mobile Unter-
suchungen zum Einsatz kommen.




Im Rahmen einer energetischen Inspekiti-
onsmessung konnte die Entwicklung des
Gesamtsystems getestet werden. Dazu
wurde das fur diese Aufgabenstellung mo-
difizierte Fehleriiberwachungssystem mit
dem integralen Volumenstrommesssystem
eingesetzt. Das Gesamtsystem konnte
damit seinen Nachweis im praktischen
Feldtest erbringen und zeigen, dass neben
der geplanten Anwendung auch andere
Aufgabenstellungen gelést werden kon-
nen.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wur-
den damit in vollem Umfang erreicht. Im
Ergebnis steht ein innovatives Produkt,
welches sowohl flr die einmalige Zu-
standsanalyse von Bestandsanlagen (z. B.
im Rahmen der vom Verordnungsgeber
gesetzlich vorgeschriebenen Energeti-
schen Inspektion von Klimaanlagen) als
auch im stationdren Online-Betrieb bei
Betreibern mit hohen Anforderungen an
die Zuverlassigkeit der geforderten Be-
triebszustdande Anwendung finden kann.

Entwicklung eines Brennstoffzellen-
klimagerates

Ziel des Entwicklungsprojektes war ein
kostenglinstiges Geratesystem zur Raum-
klimatisierung, welches den wachsenden
Okologischen und wirtschaftlichen Anspru-
chen gerecht wird. Das Projekt konzen-
triert sich auf ein abwarmebetriebenes
Klimagerat, das bezlglich der Flexibilitat
und Investitionskosten den Multisplit-
Klimasystemen ahnlich ist.

Das Klimagerat besteht aus einer Aulien-
einheit und mehreren Inneneinheiten, wo-
bei die Inneneinheiten im Gegensatz zu
den klassischen Multisplit-Klimasystemen
Uber Kaltwasser versorgt werden. Das
gewahlte Funktionsprinzip basiert auf ei-
nem sorptionsgestitzten Prozess mit einer
gekoppelten Verdunstungskuihlung.

Ein wesentlicher Vorteil des gewahlten
Verfahrens auf Basis der Luftentfeuchtung
mit einem flissigen, hygroskopischen Ma-
terial und einer nachgeschalteten Ver-
dunstungskihlung besteht darin, dass
dieses Verfahren bei Umgebungsdruck
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arbeitet. Im Vergleich zu Prozessen mit
Absorptionskaltetechnik sind dadurch ge-
ringere Anforderungen an die Festigkeit
und Dichtheit des Gehauses erforderlich.

Der geringere Fertigungsaufwand lasst
geringere Geratekosten erwarten. Infolge
der konsequenten Auslegung der Innen-
einheiten auf die relativ hohe Kaltwasser-
vorlauftemperatur besteht zudem der Vor-
teil, dass in vielen Stunden des Jahres
allein Uber die Verdunstungskihlung die
notwendige Kaltwassertemperatur zur Ver-
figung gestellt werden kann.

- sptem

Kiihlprozess

Bild: Oberflache der Softwarevisuali-
sierung

Es erwies sich, dass fiir den gewahlten
sorptionsgestitzten Prozess im Vergleich
zu anderen Abwarmenutzungsverfahren
bereits Regenerationstemperaturen um
60°C ausreichend sind. Dadurch ergibt
sich ein besonderer Vorteil, da das Tem-
peraturniveau der weit verbreiteten ,low-
budget* Solarthermie-Anlagen im erforder-
lichen Bereich liegt.

Es ist daher beispielsweise moglich, im
Sommer die Uberschissige Warme von
Solarheizungsanlagen fir die Raumkih-
lung nutzen zu kénnen. Durch diese alter-
native Nutzungsmdglichkeit ist mit dem
entwickelten Verfahren unter anderem die
Raumkihlung durch regenerative Energie
durchfuhrbar.



Bild: Prototygerét zur  Kaltwasser-
bereitung mit erweiterter Messtechnik

Eine weitere Zielstellung des Projektes
war die Nutzung von Abwarme von Nie-
dertemperaturbrennstoffzellen in Kombina-
tion mit dem Klimatisierungsprozesses.

Dies wird als Einheit beispielsweise in B-
ro- und Geschaftsraumen durch Nutzung
der Energieformen Elektroenergie und
Warmeenergie eine gute Gesamtenergie-
bilanz erméglichen.

Dieser Anwendungsbereich ermdglicht
eine Verbreiterung des Brennstoffzellen-
marktes, der flir eine marktattraktive
Preisentwicklung der Brennstoffzellensys-
teme erforderlich ist.
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Bild: Prozesse zur Kaltwasserbereitung im
Mollier hx-Diagramm

Innovative Warmeubertragerkon-

zepte

Die internationale Fachliteratur zeigt eine
Vielzahl von Untersuchungen zur Verbes-
serung des  Warmeilberganges in
Plattenwarmelbertragern. Hierzu gehdren
insbesondere die passiven Methoden der
Oberflachenstrukturierung mit Dimples.

Experimentell untersuchte Dimple sind
zumeist flache kreisférmige Vertiefungen.
Ihr Durchmesser zu Tiefe Verhaltnis ist mit
4.3 bis 20 vergleichsweise grof3. Solche
Strukturen sind in Warmedubertragerplatten
beidseitig nur schwer einzubringen. Rea-
listischer ist es, Platten so zu verformen,
so dass auf einer Seite Dellen und auf der
gegenuberliegenden Seite Noppen ent-
stehen.



Im Rahmen eines grundlagenorientierten
Forschungsthemas widmet sich die ILK
Dresden gGmbH der experimentellen Un-
tersuchung und numerischen Nachbildung
solcher innovativen Warmeubertrager-
konzepte. Hierzu wurde ein entsprechen-
der Versuchsstand aufgebaut. Prinzipiell
handelt es sich dabei um zwei kleine sich
kreuzende Windkanéle, in dessen Schnitt-
punkt ein Kreuz- bzw. ein Gegenstrom-
warmedbertrager eingesetzt werden kann.

Die Hauptabmessungen des untersuchten
Kreuzstromwarmeubertragers (Bild 1) be-
tragen 400X400%X100 mm?3. FiUr den kuh-
lenden und den zu kihlenden Luftstrom
ergeben sich damit jeweils funf wechselnd
angeordnete Passagen zu je 9

mm Ho6he bei einer nominellen Platten-
starke von 1 mm. Der zu kihlende Luft-
strom wird im Umluftbetrieb gefahren und
kann bis ca. 120 °C erhitzt werden.

Die in den Versuchen eingesetzten Dimple
haben einen AuRendurchmesser von ca. 9
mm und eine Tiefe von ca. 2 mm. Die ver-
setzte Anordnung der Dimple ist in der
oberen Offnung des Warmetibertragers in
Bild 1 zu erkennen. Anders als gefraste
Dimples sind ihre Berandungen gerundet.
Lokale Abldsungen und die damit verbun-
dene Steigerung des Druckverlustes sind
daher kaum zu erwarten.

Die experimentellen Untersuchungen zei-
gen, dass mit den gedimpleten
Warmeubertragern die spezifische Uber-
tragene Warmemenge gegeniber dem
unstrukturierten Referenzfall um bis zu
40 % gesteigert wird. Eine komplexere
Bewertung, welche neben dem Warme-
Ubergang auch den Druckverlust bertck-
sichtigt, lasst erkennen, dass entspre-
chend des konkreten Einsatzfalles des
Warmelbetragers bestimmte geometri-
sche Konfigurationen zu bevorzugen sind.

Die  numerischen  Simulationen  mit
FLUENT zeigen, dass je nach geometri-
scher Konfiguration gedimplete
Warmelbertrager gut bis sehr gut nachge-
bildet werden kdnnen. Bild 3 zeigt globale
Warmedurchgangskoeffizienten im Ver-
gleich von Messung und Simulation. De-
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tailbilder der Simulationen zeigen zudem,
dass die abgerundeten Berandungen tat-
sachlich nicht zum Ablésen fuhren. Gleich-
zeitig bildet sich jedoch eine signifikante,
wandnormal orientierte Strdomungskompo-
nente aus, die den konvektiven Warme-
Ubergang deutlich verstarkt.

Bild 1: Gedimpleter Warmelbertra-
gerblock der ILK Dresden gGmbH
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Bild 2: Dimensionslose Druckverlust-
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Bild 3: Experimentell und numerisch
(FLUENT) ermittelte Warmedurchgangs-
koeffizienten flir Referenzfall (ebene Plat-
ten, oben) und gedimpleter
Warmedlbertrager (unten)

Entwicklung leiser CPU-Kuhler mit
fein strukturierten Schaufeln

Im Hinblick auf die Gerauschentwicklung
von PCs hat sich in der letzten Zeit der
Anspruch auf ,leise Geratetechnik® rasant
entwickelt. Neben den ublichen techni-
schen Parametern stellt die abgestrahlte
Schallleistung einen fir den Verkauf zu-
nehmend bestimmenden Parameter dar.

Ziel eines aktuellen Forschungsvorhabens
ist es deshalb, einen leisen Ventilator spe-
ziell fur die CPU-Kuhlung zu entwickeln.
Die technische Innovation steckt dabei in
der neuartigen Konstruktion der
Ventilatorschaufeln aus feinen Strukturen.
Weiterhin sollen Kihlkérper und Ventilator
als einheitliches strdmungsmechanisches
System betrachtet werden, um eine maxi-
male Effizienz in Bezug auf die abzu-
fihrende Warme zu erreichen. Als Grund-
lage fUr das Ventilatorkonzept wurden im
ILK bereits umfangreiche Forschungsar-
beiten zu Ventilatoren mit fein strukturier-
ten Lauf- und Leitrddern durchgefuhrt.

Strdmungsmechanische Untersuchun-
gen

Der Kihlkérper ist neben dem
Ventilatorlaufrad eine zentrale Komponen-
te eines CPU-Kuhlers. Zudem existiert
eine starke Wechselwirkung zwischen
Ventilator und Kihlkérperdurchstrémung.
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Die Betrachtung von Kuhlkdrper und Ven-
tilator als stromungsmechanisches System
ist deshalb ein wesentlicher Punkt, um
eine maximale Effizienz in Bezug auf die
abzufihrende Warme zu erreichen.

Als wichtiges Werkzeug der strémungs-
mechanischen Untersuchungen wird die
Numerische Simulation mit dem Pro-
grammpaket FLUENT eingesetzt. In
FLUENT  werden die Erhaltungs-
gleichungen der Kontinuitat, des Impulses
und der Energie numerisch gelost. Die
Simulation erfolgt flr den stationaren Zu-
stand und wird vollstandig dreidimensional
sowie vollturbulent durchgefiihrt. Im Er-
gebnis der Simulation erhalt man u. a. die
Temperatur-, Druck- und Geschwindig-
keitsverteilung fur das Berechnungsgebiet.

Im Bild sind der Kihlkdrper und ein ver-
grolerter Ausschnitt des Berechnungsge-
bietes dargestellt. Aufgrund des symmetri-
schen Aufbaus des Kihlkérpers reicht es
hier aus, das Berechnungsgebiet auf ein
Segment mit nur einer Rippe zu beschran-
ken.

Bild: Kihlkérper Prototyp und Ausschnitt
aus dem Berechnungsgebiet des Simula-
tionsmodells

Fir die optimale Gestaltung des Kiihlkor-
pers in Abhangigkeit vom eingesetzten
Ventilatorrad sind in einem ersten Schritt
die folgenden Parameter von besonderem
Interesse:

¢ Rippenanzahl
e Bauhdhe
e Material (Warmeleitung)

Die Auswirkung der Parameter auf das
Gesamtsystem lasst sich dann im Ver-
gleich der Berechnungsergebnisse bewer-
ten. Im folgenden Bild ist beispielhaft die
Geschwindigkeitsverteilung der zwischen



den Rippen strdbmenden Luft dargestellt.
Auffallig ist hier beispielsweise, dass ein
Grolfiteil der Kuhlluft bereits im oberen Teil
des Kuhlkérpers wieder austritt. Das hat
zur Folge, dass die von der CPU abzufiih-
rende Warme zunachst Uber Warmelei-
tung bis in den oberen Kihlkérperbereich
transportiert werden muss, was einen un-
gewulnschten groRen Temperaturgradient
zur Folge hat.

Weiterhin von Interesse sind Fragen wie
z.B. die Gestaltung der
Einstromgeometrie als Nachleitrad, um
einen maximalen Druckrickgewinn zu
erreichen.

Bild: Geschwindigkeitsverteilung an einer
Kihlrippe

6. Innovative TGA-Planung am
ILK 2009

Festung Kdnigstein
Modernisierung  von
mationsstationen

DDC-Auto-

Seit 1992 wurden auf der Festung Kénigs-
tein in mehreren Bauabschnitten die hei-
zungs-, luftungs- und sanitartechnische
Ausstattung modernisiert und erweitert.
Fir die Steuerung und Regelung dieser
Anlagen wurde ein Gebaudeautomations-
system installiert.

Einrichtet wurden hierfGr durch verschie-
dene Auftragnehmer insgesamt 5 Informa-
tionsschwerpunkte (ISP) mit jeweils einer
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kommunikationsfahigen Automationsstati-
on (AS) der Baureihen PRV bzw. PRU des
Fabrikat Siemens. Die Automationsstatio-
nen (Automationsebene) werden als de-
zentrales Automationssystem mit verteilter
Intelligenz betrieben. Eine ortliche Bedie-
nung ist direkt an der Station oder Uber die
zusatzlich eingerichtete Visualisierung der
Gebaudeleitzentrale moéglich. Schnittstelle
zur Feldebene bilden systemeigene Ein-
und Ausgangsmodule (I/O-Module) der
Baureihe PTM. Alle Automationsstationen
und I/O-Module sind zusammen mit dem
Leistungsteil der jeweiligen Anlage in ei-
nem Automationsschaltschrank montiert.

Bild: ISP 03 / Kasematten-Restaurant
Controller UNIGYR PRU 2.128

Die Hauptfunktionen dieser Ebene sind
Ein- und Ausgaben zur Feldebene (Senso-
ren und Aktoren), Steuerung, Regelung
und Uberwachung sowie Optimierung der
technologischen Ablaufe in den Anlagen
der TGA, deren Signale in den Unterstati-
onen verarbeitet werden.

Neben diesen umfangreichen Regel-,
Steuer- und Logikfunktionen verfugen die
Automationsstationen auch Uber eine Zeit-
und Kalenderfunktion und eine lokale his-
torische Datenbank. Ubergreifende Infor-
mationen werden im Querverkehr selb-
standig ausgetauscht. Dieser Informati-
onsfluss der DDC-Stationen untereinander
und mit der Gebaudeleitzentrale wird Uber
einen proprietaren Systembus realisiert.

Derzeit sind technologische Anlagen flr
Heizung, Luftung und Sanitartechnik mit
einem Datenpunktaufkommen von ca. 320
Datenpunkten installiert. Diese werden auf



dem DESIGO-Bedienplatz auf insgesamt
ca. 50 Anlagenbildern im Leitsystem
novaPro visualisiert.

Perspektivisch ist vom Ausbau und der
Modernisierung weiterer Ausstellungs- und
Nutzungsflachen der Festung Konigstein
auszugehen.

Aus heutiger Sicht ist demnach nach Fer-
tigstellung von Offizierskasino,
Magdalenenburg und Westbebauung mit
einem Datenpunktaufkommen von min.
650 Datenpunkten zu rechnen, welche im
Endausbau etwa in ca. 80 Anlagenbildern
dargestellt werden.

Hardwareseitig ist hier die Installation von
Anlagenteilen auf Basis des Gebaude-
automationssystems Siemens DESIGO
vorgesehen.

Diese Investition tragt somit wesentlich zu
einer Optimierung des Personaleinsatzes
bei, da eine einheitliche selbsterklarende
grafische Bedienebene, angelehnt an die
Visualisierung der Gebdaudeleitzentrale,
deutlich zur Verminderung von Bedien-
fehlern und zur Flexibilisierung des Fach-
personals flihrt. Zudem wird durch eine
nach Benutzer gestaffelte, passwortge-
schitzte Bedienfiihrung so auch - bei-
spielsweise fir Pachter von gastronomi-
schen Anlagen - ein ausreichender Zugriff
auf betriebstechnische Anlagen erreicht.

Dieser Eingriff soll nur im notwendigen
Rahmen und unter Berucksichtigung tech-
nischer und bauphysikalischer Randbe-
dingungen mdglich sein, um eine eventu-
elle Fehlbedienung von Anlagen zu ver-
hindern und damit Investitionsschutz zu
gewabhrleisten.

Hinsichtlich des Ausflihrungszeitraumes
fur die zuvor beschriebenen Leistungen ist
zu beachten, dass auf Grund von zahlrei-
chen dezentralen Heizungsanlagen, wel-
che Uber das Automatisierungssystem
geregelt werden, eine Modernisierung
Uberwiegend auferhalb der Heizsaison
erfolgen wird.
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Errichtung des Nahkaélte-
Versorgungssystems, Kélteverbund
Insel 4 - Chemiegebaude —
Chemische Institute 1. und 2. Bau-
abschnitt, Hempel-Bau, Forster-Bau,
Konig-Bau und Muller-Bau

Zum Umbau der Kalteversorgung der TU
Dresden in einen Nahkalteverbund sind in
einer ILK-Studie grundlegende Uberle-
gungen angestellt worden. Grundsatzlich
sollen als Zwischenschritt 7 sogenannte
Kalteinseln entstehen, die perspektivisch
zusammen geschaltet bzw. verbunden
werden kénnen.

Grundlage dieser Investition in den Umbau
ist die nachgewiesene Wirtschaftlichkeit.
Dieser Nachweis fir die Insel 4 ist erfolgt
und liegt als Wirtschaftlichkeitsnachweis
nach VDI 2067 und VwV Energieeffizienz
vor.

Dabei wird die dezentrale Kalteerzeugung
der zentralen Kalteerzeugung gegeniber-
gestellt. Variante 1 ist die dezentrale L6-
sung mit einzelnen autark arbeitenden
Erzeugern und Objekt, Variante 2 und 3
beinhaltet die Kalteverbundldsung mit ei-
nem zentralen Kalteerzeuger, der im Ob-
jekt Chemische Institute bzw. Objekt
Hempel-Bau errichtet wird.

Die wirtschaftlichste Variante ist die zent-
rale Errichtung im Objekt Chemische Insti-
tute, die nun der weiteren Planung zu-
grunde liegt. Die LOsung berucksichtigt
den Gesamtverbund mit anderen Kaltein-
seln.

Der zu erganzende Gesamtkalteleistungs-
bedarf bei zentraler Aufstellung mit Ver-
bundlésung muss eine Kalteleistung von
560 kW decken.

Die Planungen berticksichtigen die Errich-
tung eines zeitlich vorgezogenen Lieferab-
schnitts zwischen Chemischen Instituten
und dem Konig-Bau sowie Miiller-Bau aus
der vorhandenen Kalteanlage des 1. Bau-
abschnitts sowie im Spéateren die Errich-
tung der zentralen Kalteerzeugungsanla-

ge.



Im Endausbau dieser Mallhahme ist eine
Kalteleistung fir den sommerlichen Kiihlfall
und die Prozesskuhlung von 1.390 kW zu
decken.

Der Neubau Chemische Institute - 1. Bau-
abschnitt sowie die Gebaude Konig-Bau
und Muller-Bau werden genutzt und sind
demnach Bestandsgebaude. Insofern er-
folgt die Errichtung eines vorgezogenen
Lieferabschnitts zwischen dem Neubau
bzw. aus dessen vorhandener Kalteerzeu-
gungsanlage. Dieser wird als Bauabschnitt
1 der Kalteinsel 4 bezeichnet.

Nach Inbetriebnahme des 2. Bauab-
schnitts der Chemischen Institute durch
die TU Dresden erfolgt mit 560 kW Kalte-
leistung die Errichtung der zentralen Kal-
teerzeugungsanlage mit Standort im 2.
Bauabschnitt und dessen endgultigem
Versorgungsverbund Uber den 2. Bauab-
schnitt zu den Gebauden Hempel-Bau und
Forster-Bau. Dieser wird als Bauabschnitt
2 der Kalteinsel 4 bezeichnet.

B|Id Lageplan TU Campus Gesamt-
Nahkalteversorgung - Kalteinsel 4 (Che-
miegebaude)
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Erforderliche technische und bauliche
Maflnahmen fir die Leistungen im Zu-
sammenhang des Verbundes zwischen 1.
und 2. Bauabschnitt bzw. der Errichtung
der zentralen Kalteerzeugungsanlage mit
Standort im 2. Bauabschnitt sind Bestand-
teil der derzeitigen Herrichtung des 2.
Bauabschnitts. Gleiches gilt fir den Ver-
bundanschluss bzw. Kaltebereitstellung im
Mdller-Bau. Es wird davon ausgegangen,
dass der Verbundanschluss der weiteren
Planung zugrunde gelegt wird.

Die Errichtung des Abzweigs im Schacht-
bauwerk der Aulienanlage zwischen dem
1. BA der Chemischen Institute und dem
Kdnig-Bau dient als Vorhaltung zur Ver-
sorgungsanbindung des Hoérsaal-
Zentrums. Vorrangig bleibt die Kaltebereit-
stellung fir die Objekte der Insel 4, so
dass im Wesentlichen flr den Fall eines
Kalteleistungstberschusses an das Hor-
saal-Zentrum geliefert werden kann. Per-
spektivisch kann er aber auch als An-
schlusseinspeisung an das zentrale Cam-
pus-Kaltenetz genutzt werden. Beide Er-
schlieBungsbedingungen sind Bestandteil
spaterer Planungs- bzw. Ausfihrungs-
maflnahmen.

7. Luftreinhaltungstechnik

Industrieller Hochleistungs-Schad-
stoffabscheider

Durch Bearbeitungsprozesse in der In-
dustrie werden luftfremde Stoffe freige-
setzt, welche, wenn sie nicht gefahrlos
abgesaugt oder beseitigt werden, zum Teil
in den Arbeitsbereich emittieren oder auch
die Produktqualitat beeinflussen kénnen.

Neue Materialien und Verbindungstechni-
ken rufen im Produktionsprozess oft Emis-
sionen hervor, die vor der Anwendung
nicht ermittelt werden konnen, oft nur im
Umkehrschluss durch chemische
Abluftanalytik. Probleme entstehen (berall
dort, wo gasférmige Stoffe mit Aerosolen
in einer Mischphase vorliegen.



Da die abgefiuihrten Luftmengen grof3 sind,
ergeben sich meist nur geringe Schad-
stoffkonzentrationen. Allerdings ist Uber
die Anlagenlaufzeit die Schadstofffracht
betrachtlich und es werden Schaden durch
zugesetzte Rohrleitungen, inaktive War-
merlckgewinnung sowie  mangelhafte
Funktion der Abluftanlage induziert.

Die hier skizzierten Problemfalle betreffen
vor allem Einsatzfalle, wo dezentrale
Abluftreinigungen der zentralen Absaug-
anlage vorzuschalten sind, um die be-
schriebenen Effekte zu verhindern mit
Abluftmengen unterhalb von 2000 m3/h.

Diese Konfigurationen werden immer star-
ker nachgefragt. Im Verbund mit der Fa.
Bristol hat das Institut fur Luft- und Kalte-
technik (ILK) hierzu ein Forschungsvorha-
ben durchgefihrt, in dem die im ILK bisher
vorliegenden Forschungsergebnisse zur
Gasreinigung genutzt wurden.

Im Rahmen des Fordervorhabens wurde
ein mehrstufiges Abscheideverfahren fiir
Aerosole und Gasphasen luftfremder Stof-
fe entwickelt.

Das Adsorbermodul ist dabei so gestaltet,
dass es leicht austauschbar ist und fir die
Regenerierung aus dem Gerat entnom-
men werden kann. Fir die Regenerierung
wurde ein thermisches Modul entwickelt,
welches fir den Servicebetrieb zur Verfu-
gung steht.

Die entwickelte Abscheideeinrichtung be-
steht im Wesentlichen aus drei Haupt-
Baugruppen:

1. Vorabscheidung
2. Elektrostatik
3. Adsorber.

Der Aufbau der einzelnen Hauptbaugrup-
pen ist nachfolgend in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Aufbau des Hochleistungsabschei-
ders

Der Gesamt-Fraktionsabscheidegrad bei
einem Volumenstrom von 1000 m3h kann
mit Werten von Uber 99 % effektiv nach-
gewiesen werden. Dabei erfolgt durch den
Hochleistungs-E-Filter eine Abscheidung
von Uber 95 % im PartikelgréRenbereich
kleiner 1 um (vgl. Bild 2). Die alleinige
Verwendung des aktivierten Aktivkohle-
Pakets bewirkt eine Abscheidung von Uber
50 % der submicronen Partikel.
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Bild 2: Abscheidegrad des elektro-
statischen Abscheiders
Kontaminationsfreie Baugruppen

und Baugruppentrager

Der Vorgang des Nutzentrennens findet
seine Anwendung bei der Vereinzelung
von Leiterplatten aus einem groReren Lei-
terplatten-Gesamtnutzen. Eine Neuent-
wicklung der Nutzentrenntechnik ist die
Vereinzelung von Leiterplattennutzen mit-
tels Laser. Die Vorteile des Verfahrens
liegen in einer VergrolRerung der Vor-
schubgeschwindigkeit und des stressfrei-
en Trennprozesses flr die Baugruppe.



Das Laserverfahren arbeitet ohne Einbrin-
gung einer Kraft auf den Nutzen. Bei der
Trennung von Leiterplatten mittels Laser
entstehen Sublimationsprodukte, die so-
wohl als partikelférmige als auch dampf-
férmige Emissionen wirksam werden.

Das Ziel des durchgefihrten FuE-
Vorhabens war die Entwicklung eines pro-
zesssicheren Komplettsystems zur Ab-
saugung und Abscheidung von gas- bzw.
dampf- und partikelférmigen Emissionen,
die im speziellen Einsatzfall eines Nutzent-
renners mit Laserbearbeitungskopf ent-
stehen.

Folgende Arbeitsschritte waren dabei zu
realisieren:

e Laborversuchsstand

e Abscheiderkonzept

e Strébmungsanalyse

e Oberflachenanalyse

e Praxismessung

e Erfassungsmessung

e Erprobungsmuster

Erfassungselement
oberhalb der Baugruppe /
~
Ll 7

Fireromnal

Schnittspalt =—————

Laserschneidkopf

am Schneidkopf

Baugruppe

A
Fiermerf

Erfassungselement —
unterhalb der Baugruppe

Bild 1: Schadstofferfassung bei der Nut-
zentrennung

Die Loésung der Aufgabe beinhaltet die
komplexe Anwendung neuster material-,
gerate- und verfahrenstechnischer Ent-
wicklungen. Das neue Filtergerat ist dabei
vor allem durch den Einsatz der folgenden
Aspekte gekennzeichnet:

e Innovatives Vorfilter mit definierter
Strdomungslenkung aus Fasern mit ei-
ner hohen filtertechnischen Leistungs-
fahigkeit  beziglich  Druck- und
Abscheideverhalten,

Optimierung der Stromungsfihrung
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o Schwebstofffilterelement mit Schutzfil-
terstufe

e Innovativer  aktivierter  Aktivkohle-
Adsorber zur optimierten Gasphasen-
reduktion (Geruchsstoffe)

Das erstellte Versuchsmuster des Filterge-
rates ist fur den Einsatz nach einem Nut-
zentrennautomat vorgesehen.

Bild 2: Messungen an einem Nutzentrenn-
automat bei Fa. G.A.S.

Das Filtergerat zeichnet sich durch eine
hohe Effektivitat aus. Die Installation er-
forderte zusatzlich die Optimierung der
Schadstofferfassungseinrichtungen ober-
und unterhalb der Baugruppe sowie im
Bereich des Laserschneidkopfes.

Im Zusammenwirken von Erfassungsein-
richtungen und Filtergerat werden die ho-
hen Qualitdtsanforderungen bei der Nut-
zentrennung optimal erreicht.

Neuartige Abscheideverfahren fur
Schadstoff-Emissionen bei der Ma-
terialbearbeitung mittels Lasertech-
nik (ASEMLAS)

Bei der Materialbearbeitung mittels Laser-
technik entstehen sowohl gesundheits-
schadliche Gase als auch Partikel im
Submikrometerbereich.

Bei den partikelféormigen Emissionen ist
zwischen Primar- und Sekundarpartikeln
zu unterscheiden. Die Erstgenannten ent-
stehen im Wesentlichen durch die Kon-
densation Ubersattigter Dampfe, die letzt-
genannten durch Koagulation der Primar-



partikel, oder die Kondensation von Gasen
bzw. Dampfen an den vorhandenen Parti-
keln.

Aus dem Energieeintrag des Laserstrahls
resultiert eine starke Erwarmung und Ex-
pansion von Gasen in der Nahe des Auf-
treffpunktes. Diese Gase reiRen Tropfen
und Partikel vom Entstehungsort fort.

Neben den Auswirkungen auf die Ge-
sundheit des Anwenders kann durch diese
Emissionen auch die Leistungsfahigkeit
der Laseranlage beeintrachtigt werden.
Partikel, welche zum Beispiel auf der La-
seroptik abgeschieden werden oder Aero-
sole, welche in der Arbeitszone verblei-
ben, fihren zu einer Abschwachung der
Laserleistung. Des Weiteren flihren abge-
lagerte Partikel auf dem Werkstlick zu
einer Verminderung von dessen Qualitat.

Um die Abluftstrome besser regulieren zu
kénnen und auch héhere Saugleistungen
(héhere Durchstréomgeschwindigkeiten) zu
erreichen, sind stabile Filterlagen erforder-
lich. Die Bestimmung eines fur die Folge-
untersuchungen geeigneten schwer ab-
trennbaren Testaerosols erfolgte am
Fraunhofer Institut (IWS) fir Werkstoff-
und Strahlforschung.

Hierfir wurde ein Versuchsstand einge-
richtet, an welchem die, bei der Bearbei-
tung unterschiedlichster Werkstoffe freige-
setzten, Aerosole untersucht werden
konnten.

Die hierbei betrachteten Werkstoffe sind:

e Stempelgummi

e Polymetylmethacrylat (Plexiglas)
e Holz (Buche, Fichte,..., MDF)

e Polyvinylchlorid

e Baustahl
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Bild 1: Messanordnung im IWS

Fir die Bestimmung der Emissionen bei
der Laserbearbeitung wurden die Energie-
eintrdge in das Material variiert. Die ent-
stehenden Emissionen wurden Uber eine
modifizierte Disenplatte erfasst und abge-
saugt. In einer Messstrecke konnten die
Massenkonzentration und die Partikel-
grolRenverteilungen der Laser-Aerosole
bestimmt werden.
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Bild 2: Spezifische Aerosol-Charakteristik




8. FuE-Dienstleistungen auf dem
Gebiet der Luftreinhaltung 2009

Leistungsmessungen und Mess-
technik fur die Weiterentwicklung
von filternden Abscheidern

Schnelle Druckmessung

In filternden Abscheidern werden Filter-
elemente unterschiedlicher Art sowie
Regenerierungssysteme mit und ohne
Injektoren in unterschiedlicher Form und
Abmessung eingesetzt. Auf eine Leis-
tungssteigerung bei der Abreinigung durch
konstruktive Mallnahmen wird zwar meist
hingewiesen, aber ein exakter Vergleich
der einzelnen Bauformen erfolgt auf Grund
des Aufwandes oft nicht.

Méglich wird dies durch indirekte Untersu-
chungsmethoden, bei denen der Druckan-
stieg wahrend des Abreinigungsimpulses
ermittelt und zur Beurteilung herangezo-
gen wird. Dieses Vorgehen ist an eine
spezielle Mess- und Auswertetechnik ge-
knipft. Die Messdaten missen hier in ei-
ner sehr schnellen Abtastfrequenz im Mo-
ment der Regenerierung bereitgestellt
werden. Dabei erfolgt die Messung der
Driicke im Innenraum des Filterelementes,
sowie der Druckabfall im Druckkessel
wahrend der Regenerierungssequenz von
300 ms.

~

Druckabfall im Druckluftspeich
Abreinigungsdruck: 5 bar (Uberdruck)
Impulszeit: 100 ms

DiisengréBRe
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Druck im Druckluftspeicher in bar

Bild 1: Kesseldruckverlauf  bei der
Abreinigung
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Fir diese Untersuchungen wurde im ILK
ein  spezielles  Messwert-Erfassungs-
System entwickelt, welches die Aufnahme
dieser Druckimpulse moglich macht. Die
filtertechnischen KenngrofRen werden kon-
tinuierlich im Sekunden-Takt erfasst und
ermdglichen eine Charakterisierung des
Filterkuchenaufbaus am Filtermaterial.

Uber eine Triggerung wird im Moment der
Abreinigung der schnelle Daten-Speicher
aktiviert. Dadurch ist auch eine Analyse
der Abreinigungseffizienz und des spezifi-
schen Energieverbrauches mdglich. Die
Messeinrichtung besteht aus einer Mess-
werterfassung (Bild 2) und den Drucksen-
soren, welche am Druckkessel und im
Inneren des Filterelements montiert wer-
den.

Bild 2: Messwerterfassung

Weiterentwicklung und Leistungspri-
fung von filternden Abscheidern

Unter Einsatz von modernster Messtech-
nik ist auch die Optimierung und Leis-
tungsmessung an filternden Abscheidern
unter Technikumsbedingungen mdglich.

Fir die Dosierung und Dispergierung von
Stauben stehen im ILK Dresden prazise
Dosierwaagen und Druckluftzerstauber
bereit. Die Bestimmung von Gesamt- und
Fraktionsabscheidegraden erfolgt durch
gravimetrische Messungen sowie durch
Aersolspektrometer. Immer wichtiger ist
auch die Bestimmung von Grenzleistungs-
kenngrélien, wie der maximalen Belastung
in Abhangigkeit der Rohgasstaubkonzent-
ration. Das schafft Auslegungs- und Pro-
zesssicherheit bei Herstellern und Anwen-
dern von Abscheidetechnik.
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Bild 3: C'hekia:ergu‘;stellung mit ILK

9. Angewandte Neue Technolo-
gien / Werkstoffe/Messtechnik

Mikro-Thermoelektrischer Span-
nungsgenerator

Innerhalb dieses Projektes wurde die vor-
wettbewerbliche Entwicklung eines minia-
turisierten Spannungsgenerators realisiert,
der im Vergleich zum Stand der Technik
preisglnstiger und langlebiger ist und be-
dingt durch eine kleinere Baugrofle neue
Anwendungsfelder eréffnet.

Der Fokus liegt bei diesem Projekt auf der
Spannungserzeugung von hohen Span-
nungen mit einigen hundert Volt bis in den
kV-Bereich und geringen Ausgangsstro-
men, getrieben von einer Gleichstrom-
kleinspannungsquelle (z. B. Batteriesys-
teme oder Netzteile).

Um Spannungen mit hohem Ausgangspo-
tential bei kleinen Ausgangsstromen netz-
oder batteriegespeist zu erzeugen, werden
derzeit AC/DC- bzw. DC/DC-Wandler-
module genutzt. In diesen Modulen sorgen
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hochfrequent schaltendende Hochsetzstel-
ler, in der Regel in Kombination mit
Ubertragern und nachgeschalteten Kas-
kaden, fur die gewlnschte hochpotentiale
Ausgangsspannung.

Kleine BaugréfRen und hohe Wirkungsgra-
de werden durch hohe Schaltfrequenzen
und kurze Schaltflankenzeiten fir das
Wechselspannungssignal genutzt, die er-
hebliche elektromagnetische Stérimpulse
erzeugen.

Diese Storsignale beeinflussen Uber lei-
tungsgebundene und  feldgebundene
Ubertragungswege angrenzende oder
kontaktierte Peripherie, so dass durch zu-
satzliche Filterbauelemente oder Ab-
schirmsysteme der schaltungstechnische
Baugruppenaufwand erheblich erweitert
werden muss, um die anwendungsspezifi-
schen Grenzwerte einhalten zu kénnen.

Um diese Nachteile handelstblicher Pro-
dukte zu vermeiden, wurde fir die ILK-
Entwicklung ein pyroelektrisches Sub-
stratmaterial als Spannungsgenerator
eingesetzt. Diese Materialien haben die
Eigenschaft, durch thermische Verfor-
mung bedingt, ein hohes Spannungspo-
tential zwischen ihrer Substratober- und
-unterseite zu erzeugen.

Die Erzeugung der notwendigen Tempe-
raturdifferenz wird durch ein kombiniertes
Mikro-Heiz-Kihlsystem erzeugt.

Spannungsgenerator

Bild1: Aufbau des  Mikro-Thermo-
elektrischen Spannungsgenerators

Innerhalb des Projektes wurde das Gene-
ratorkonzept erstellt, Substratvoruntersu-
chungen, theoretische Analysen und der
Aufbau eines spezifischen Messsystems
durchgefuhrt. AnschlielRend erfolgte die

Heizstrom



Auslegung und Erstellung der Fertigungs-
dokumentation fir die Versuchsmusterfer-
tigung. lIsolations-, Kontakt- und Klebe-
technik wurden optimiert und am Prototyp
ein Lebensdauertest und die Fertigungs-
optimierung fir die Prototypkleinserie er-
ganzt.

Bild 2: Prototypkleinserie der Spannungs-
generatoren

Im Abschluss des Projektes konnten erste
Musterbaugruppen zur Evaluierung bei
Anwendern aus der Industrie ausgeliefert
werden. Die Sicherung der Entwicklungs-
ergebnisse erfolgte durch die Patentschrift
DE 10 2009 008 998.5.

Entwicklung von Hochtemperatur-
Latentwarmespeichermaterial

Die Hochtemperatur-Warmespeicherung
ist ein wichtiges Instrument zur Erhéhung
der Energieeffizienz warmetechnischer
Prozesse. Im Jahre 2009 standen im Zent-
rum der Entwicklung von Hochtemperatur-
Warmespeichermaterialien auf der Basis
von Phasen-Wechselmaterialien (HT-
PCM) die Arbeiten zur Formgebung, zur
Verkapselung, zur Nutzung poroser Stlitz-
korper sowie zum Test und zur Charakte-
risierung der entwickelten Warmespei-
chermaterialien.

Fur die Herstellung kugelférmiger HT-
PCM-Kerne wurden zwei Verfahren entwi-
ckelt, das Giel’en in Mehrfach-
Silikonformen als effiziente Variante mit fir
den Labormalfistab guter Produktivitat,
Formgenauigkeit, Dichte und
Entformbarkeit sowie ein  Stempel-
Kaltpressverfahren speziell far
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héherschmelzende und chemisch aggres-
sivere Materialien.

Die Arbeiten zur Kunststoffverkapselung
konzentrierten sich auf Silikone als Hiuill-
materialien. Anhand verschiedener Tests
wurde das Spritzgie®en von Flussigsiliko-
nen mit vorgefertigten Halbkugelkalotten
als Vorzugstechnologie entwickelt. Ge-
meinsam mit einem Industriepartner wur-
den mehrere hundert Warmespeicherku-
geln (Kerndurchmesser ca. 30 mm, Wand-
starke ca. 1,3 mm) gefertigt (Bild 1).

Die Nutzung poroser Stutzkorper fir HT-
PCM-Speicherkugeln dient der mechani-
schen Verstarkung der Kerne und der Er-
hohung der Warmeleitung. Es wurde
nachgewiesen, dass bei optimierter Giel3-
technologie Aluminium als Stitzkérperma-
terial in Form von Schaum und Streckme-
tall eingesetzt werden kann.

Zum Test der Speicherkugeln wurde ein
komplexes Programm von Charakterisie-
rungs- und Prufverfahren entwickelt. Die
mechanischen Eigenschaften der Spei-
cherkugeln wurden im geschmolzenen
Zustand durch einachsigen Druck sowie
durch zyklische dynamische Belastung
getestet (Bild 2). Es wurde der Nachweis
der Stabilitat der Kugelkapselungen fir
Innendriicke bis 8 bar erbracht. Stapel-
héhen von 6 bis 26 m sind damit maoglich.

Zur thermischen Charakterisierung wurde
ein Kalorimeter konzipiert und gebaut.
Damit konnten den Erwartungswerten ent-
sprechende Speicherkapazitaten in Hohe
von 156 J/g (96 kJ/l) bei ca. 126 °C und
276 J/g (228 kJ/l) bei ca. 119 °C nachge-
wiesen werden (Bild 3); die volumenbezo-
genen Angaben entsprechen einer Full-
dichte von 60 %.

Weitere Untersuchungen betrafen die
Charakterisierung der thermischen Stabili-
tat der HT-PCM sowie die Durchfiihrung
thermischer Zyklen-Tests mit mehr als 100
Schmelz- und Erstarrungszyklen. Die
Permeabilitdt der gekapselten Speicher-
kugeln wurde durch Langzeitauslagerung
bei Anwendungstemperatur in Warmetra-
germedien untersucht. Eine prinzipielle



Anwendbarkeit der Speicherkugeln mit
HeiBluft und zum Teil mit speziellen Glyko-
len wurde nachgewiesen.

Wirtschaftlich interessante Langzeitan-

wendungen mit Wasser oder Olen erfor-
dern eine weitere Qualifizierung der Kap-
selmaterialien und der Keimbildungspro-
zesse.

speicherkugeln

F
& M

Bild 2: Mechanische Belastungstests
(Quetschen links und Roll-Walken rechts)
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Bild 3: Kalorimetrische Messung von HT-
PCM-Kugeln

Testcool

Alternative umweltschonende Energiekon-
zepte wenden sich verstarkt dem Einsatz
flissiger tiefkalter Energietrager, wie Flus-
sigerdgas (LNG) oder flissigen Wasser-
stoff (LH;) zu, die sich durch eine hohe
Energiedichte auszeichnen.

Transport und Lagerung stellen dabei zu-
satzliche Anforderungen an den Werk-
stoffeinsatz, insbesondere hinsichtlich me-
chanischer und thermischer Eigenschaf-
ten, sowie deren Wechselverhalten im
kryogenen Temperaturbereich.

Gegenwartige Werkstoffentwicklungen
widmen sich in verstarktem Malie hoch-
leistungsfaserverstarkten Kunststoffen, die
hohe mechanische Eigenschaften mit ge-
ringem spezifischem Gewicht verbinden
und in hochbelasteten Bauteilen mit Metal-
len konkurrieren kénnen.

Im Rahmen des FuE-Projektes
,TESTCOOL* wurde ein innovatives
Messsystem mit integriertem Kihlsystem
zur Bestimmung mechanischer Kennwerte
entwickelt, das die Voraussetzung fir eine
umfassende Tieftemperaturqualifizierung
herkémmlicher und neuer Werkstoffe ge-
stattet.

Die komplexe Prufeinrichtung basiert auf
einer  Universalprifmaschine, erganzt
durch eine Temperierkammer zur Schaf-
fung definierter Versuchsbedingungen in
Probenumgebung wie z. B. die Bereitstel-
lung der erforderlichen Kuhlendtempera-
tur, die sollwertgesteuerte Ausfuhrung
geregelter Kuhl- und Aufwarmzyklen sowie
deren Dokumentation.

Die Temperierkammer ist als doppelwan-
diger vakuumisolierter Kryostat ausgelegt.



Bild 1: Vakuumisolierterer Kryostat mit
optischem Fenster

Die Temperierung des Kammerinneren
erfolgt mittels des geregelten Gasstromes
einer angekoppelten LN,-Kaltgasanlage.
Die Bewegungsfuhrung der speziell fir
Tieftemperaturanforderungen ausgelegten
Zugstangen erfolgt Uber einen axial ge-
flihrten Membranfaltenbalg geringer Fe-
derkraft zur Entkopplung des Innenraumes
von der Umgebung. Damit wird unkontrol-
lierter Kaltgasaustritt und Eindringen von
Feuchtigkeit in den Probenraum vermie-
den. Darlber hinaus wurde eine Mdoglich-
keit geschaffen, Proben unter Vakuum bei
Temperaturen bis ca. 20 K zu untersu-
chen.

Bei entsprechender Kaltgasfuhrung kann
die Probe ebenso einer Temperaturwech-
selbelastung ausgesetzt werden. Die
Temperatur in Probenndhe sowie die
Temperaturverteilung im Raum wird mit-
tels eines mehrkanaligen unabhangigen
Temperaturkontrollsystems online erfasst.
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Die Erfassung der Dehnung und Querkon-
traktion erfolgt mittels Laser-Speckle
Messtechnik.

Die Vorteile bei der Nutzung dieses Ver-
fahrens liegen in der beriihrungslosen und
markierungsfreien = Messtechnik.  Das
Messprinzip basiert auf dem Erkennen
und Verfolgen von Speckle-Mustern, die
mit Laserlicht auf der Oberflache erzeugt
werden. Das Speckle-Muster folgt der Be-
wegung und Dehnung an der Probe, die
mittels zweier Vollbild-Digitalkameras in
Langenanderungen umgesetzt werden.
Auf bisher gebrauchliche Dehnmessstrei-
fen und deren hohe Messunsicherheit
kann verzichtet werden.

Bild 2: Messaufbau Laser-Speckle
Messystem

Das Messsystem befindet sich auf3erhalb
der Temperierkammer und wird Uber opti-
sche Fenster in den Probenraum
eingekoppelt und unterliegt damit keiner
thermischen Beeinflussung. Das Laserlicht
geringer Leistung beeinflusst die Proben-
temperatur nicht. Das berthrungslose
Messsystem vereinfacht zudem die Hand-
habung und die Probenvorbereitung in der
Temperierkammer deutlich.



Bild 3: Universalprifmaschine mit Kryostat
und Laser-Speckle-Messsystem

Die Erprobungsphase des durch eine mo-
dulare Tieftemperaturtemperierkammer
erweiterten Messsystems ,Universalpruf-
maschine mit Laser-Speckle—-Dehnungs-
messung® konnte erfolgreich abgeschlos-
sen werden.

Neue Low-GWP-Kaltemittel

In Fortfihrung und Abschluss des Projekts
,Neue Low-GWP-Kaltemittel* erfolgten
vergleichende Untersuchungen in Form
von Maschinenlangzeittests. Hierbei sollte
in ersten Versuchen die Praxistauglichkeit
des bereits anderweitig untersuchten Koh-
lendioxid-Propen-Gemisches (75/25
mass%) getestet werden.

Die Tests erfolgten unter Einbeziehung
der bereits untersuchten Kaltemittel R-744
und des R-744/1270-Gemischs mit den
Kaltemaschinendlen PAG-OI Reniso
ACC46 und POE-OlI Reniso C85E. Da
bereits bei frlheren im Rahmen dieser
Forschungsarbeit durchgefiihrten Sealed
Tube Tests festgestellt wurde, dass Addi-
tivkomponenten des Ols Reniso C85E mit
Propen reagieren und in Folge das Ol
dermalien verandern, dass eine Weiter-
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verwendung als Kaltemaschinendl zu Be-
triebsstorungen von Kalteanlagen fiihren
kann, kam fir die Maschinentests das
unadditivierte Ol zur Anwendung.

Die Bilder veranschaulichen den prinzipiel-
len Aufbau der insgesamt vier angefertig-
ten Kaltekreislaufe.

Die Maschinentests wurden unter ver-
gleichbaren Bedingungen (gleiche Umge-
bungstemperatur und gleiche
Verdampfertemperatur) durchgefuhrt. Je-
weils zwei Prufstdnde waren mit reinem
Kohlendioxid und zwei weitere mit dem
Kohlendioxid-Propen-Gemisch  betrieben
worden. Die Laufzeit betrug jeweils 1000
h.

Der Betrieb lief ohne Stérungen der Kom-
pressoren. Zwischenzeitlich musste jedoch
eine Abtauphase der Verdampfer Uber 6
Stunden erfolgen. Anschlielend wurden
alle Anlagen mit Verdampfertemperaturen
betrieben, die ein Vereisen ausschlossen.

Nach Ablauf der Testphase wurden die
Ole untersucht und die Befundung der
Kompressoren veranlasst.

Aufgrund der erfolgten Maschinentests
kann von keiner negativen Beeinflussung
bzgl. des Abnutzungsverhaltens der Kom-
pressoren bei Zumischung von Propen zu
Kohlendioxid ausgegangen werden. Alle
gemessenen chemischen und thermody-
namischen Parameter bestatigen dies.
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Es kann insgesamt eingeschatzt werden,
dass nach den abgeschlossenen Untersu-
chungen das Kaltemittelgemisch Eigen-
schaften aufweist, die einen sinnvollen
Einsatz in Kaltemaschinenkreislaufen er-
mdglichen. Neben der sicherheitstechni-
schen Einstufung des Kaltemittelgemischs
in die Gruppe A2 werden auch Chancen
fur die Einstufung in die Untergruppe A2L
gesehen, was jedoch mittels erforderlicher
Flammenausbreitungs-Geschwindigkeits-
messungen noch experimentell nachzu-
weisen ist. DarUber hinaus werden fortfiih-
rende praxisorientierte Maschinenversu-
che sowie Simulationen von
Leckageszenarien im Rahmen eines
marktorientierenden Forschungsprojektes
als notwendig erachtet.

Durch die Bearbeitung des Themas wur-
den am ILK wertvolle Erfahrungen und
Kenntnisse auf folgenden Gebieten ge-
wonnen:

e Neue Erkenntnisse im Umgang mit
kohlenwasserstoffmodifiziertem  Koh-
lendioxid als Kaltemittel

e Ausrichtung von Versuchsapparaturen
auf héhere Drucklagen

e Abschatzungen zur Entflammbarkeit
von kohlenwasserstoffhaltigen Kohlen-
dioxid

Der positive Ausgang der Untersuchungen
flihrte zu einer Patentanmeldung des
Propylen-Kohlendioxid-
Kaltemittelgemischs und drei Veroffentli-
chungen.

Sowohl Kaltemittelhersteller als auch
Kompressorhersteller haben ihr Interesse
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an der Nutzung des Kaltemittelgemischs
geaullert.

10. FuE-Dienstleistungen auf
dem Gebiet der Arbeitsstoffe und
Werkstoffe 2009

Im Geschaftsjahr 2009 wurden im Haupt-
bereich Angewandte Neue Technologien
vielfaltige Entwicklungsprojekte und inge-
nieurwissenschaftliche Dienstleistungen in
den Bereichen Stoffdatenermittlung, der
MSR-Technik, der Lecksuche / Dichtheits-
prifung sowie der angewandten Werk-
stofftechnik bearbeitet.

Umfangreiche Projekte zur Ermittlung
neuer Arbeitsstoffdaten neuer Low-GWP-
Kaltemittel und deren Qualifizierung fur
Automobilanwendungen standen im Zent-
rum der Laboruntersuchungen. Dabei
wurden anwendungsorientiert neue Kal-
temittel-Olsysteme hinsichtlich chemischer
Bestandigkeit, deren Vertraglichkeit mit
Elastomer- und Dichtwerkstoffen sowie
beziiglich des Permeationsverhaltens un-
tersucht.

Im Jahr 2009 wurden im Bereich MSR-
Technik Studien zum Einsatz solarer Kuhl-
systeme sowie Konzepte zur energeti-
schen Bilanzierung der Systeme entwi-
ckelt. Diese bildeten die Grundlage fir die
Errichtung einer ersten Prototypinstallation
eines autarken Energieversorgungssys-
tems, die gemeinsam mit einem Partner-
unternehmen fir ein GrofRunternehmen im
Bereich Ol- und GasfelderschlieRung rea-
lisiert wurde. Der Anteil des ILK bestand in
der Auslegung und Errichtung einer kun-
denindividuellen Kalteanlage inklusive
deren |ufttechnischer Einbindung sowie
der Sensorik, Steuerung und Bedieninter-
faces.

Das in zahlreichen o6ffentlich geférderten
FuE-Projekten des ILK akquirierte Wissen
zu komplexen Wechselwirkungen von Ar-
beitsstoffen, Werkstoffen sowie Dichtmate-
rialien in luft- und kaltetechnischen Anla-
gen ermdglichte die Beratung zahlreicher
Unternehmen bei Fragestellungen zur be-
anspruchungsgerechten Werkstoffauswabhl



und die Unterstitzung bei der Aufklarung
von Schadensfallen.

Das Angebot von Schulungen und Semi-
naren zur Dichtheitsprifung kaltetechni-
scher Anlagen wurde durch Anerkennung
des ILK als berechtigte Stelle zur Erteilung
von Sachkundebescheinigungen nach § 5
ChemKLimaschutzV nach Kategorie 4
erheblich ausgeweitet.

11. Angewandte Energietechnik

Verbundprojekt R 718-Kaltwasser-
satz der 3. Generation

Das Verbundvorhaben zwischen der
Cofely Refrigeration GmbH, wie die
Axima-Refrigeration GmbH aus Lindau seit
einer Umbenennung im Jahr 2009 heilt,
und dem ILK Dresden, startete im Juni
2008 und ist fir einen Zeitraum von 3 Jah-
ren konzipiert.

Bild: Versuchsverdichter auf dem ILK
Verdichterprifstand

Ziel des Vorhabens ist die Bereitstellung
von Ergebnissen, Erkenntnissen und Me-
thoden als Voraussetzung zum Bau von
Kaltwassersatzen mit Wasser als Kaltemit-
tel. Zur Zielstellung gehort weiterhin eine
hohe Energieeffektivitat, ausreichende
Zuverlassigkeit und technologische Mach-
barkeit. Ausgehend von den grundlegen-
den Erfahrungen mit ausgefiihrten Anla-
gen werden Turboverdichterstufen mit
einem verbesserten Wirkungsgrad entwi-
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ckelt. Die ersten Typen sind auf einem
eigens errichteten Verdichterprifstand
installiert worden.

Die Leistungsmessungen begannen im
Jahr 2009. Es wurden neue verfahrens-
technische, konstruktive und technologi-
sche Lésungen gefunden, die in speziellen
Versuchseinrichtungen oder auf dem
Verdichterprifstand erprobt werden.

Der Vergleich der Gestaltungsideen der 1.
Generation Turbo-KWS mit Wasser als
Kaltemittel mit der 3. Generation offenbart
die grundlegenden Unterschiede. Das
Prinzip des Hochleistungsturboverdichters
mit CFRP-Schaufeln wurde beibehalten.
Beide Verdichterstufen eines Kaltwasser-
satzes, einschlielllich eines integrierten
Zwischenkuhlers, arbeiten im Vakuum. Die
Maschinen werden von aufien liegenden
Motoren angetrieben.

Die Hauptkomponenten, vor allem Turbo-
verdichter und Warmedubertrager, werden
fur erhohten Verdichterwirkungsgrad und
hohere Leistungszahl des Kaltwassersat-
zes optimiert. Innovative verfahrenstechni-
sche und konstruktive Lésungen, Verbes-
serungen und Vereinfachungen sollen
schliel3lich den Herstellungsaufwand deut-
lich reduzieren.

Vakuumeisspeicher-Verfahren  zur
Eisherstellung und Eisspeicherung
im Direktverdampfungsprozess mit
Wasser als Kaltemittel und mecha-
nischem Kompressor

Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung der
Vakuumeisspeicher-Technologie unter
Verwendung des vom ILK entwickelten
Wasserdampf-Turboverdichters. Mit die-
sem Verfahren kann Eis bei einer Ver-
dampfungstemperatur von nur 1 bis 2K
unter dem Gefrierpunkt erzeugt werden.

Der Verdampfungsdruck von Wasser als
Kaltemittel liegt unter 4.5 mbar. Das Ver-
fahren erfordert einen deutlich geringeren
Energieaufwand als andere konventionelle
Speichertechnologien. Die Eisherstellung



erfolgt direkt, durch Verdampfung des Kal-
temittels Wasser.

Bild: Vakuumeisspei

e

cersystem

Ein solches Speichersystem lasst sich in
bestehende Kaltesysteme integrieren. Die
Speicherbeladung erfolgt in Zeiten gerin-
gen Kaltebedarfs.

Anwendungsvoraussetzung eines Spei-
chersystems ist ungleichmafiger Kaltebe-
darf mit ausgepragter(n) Lastspitze(n).
Das Kihllastprofil eines Einsatzfalls sollte
moglichst genau erfasst werden, um die
wirtschaftliche Speicherkapazitat und La-
deleistung auszuwahlen.
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Bild: Speicherkapazitat

Mit diesem Projekt werden die Vorausset-
zungen fur die praktische Anwendung des
Vakuum-Eisspeicher-Verfahrens in der
klima-kaltetechnischen Anwendung ge-
schaffen. Das Vakuum-Eisspeicher-
System mit Wasser als Kaltemittel sollte
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zu einem in Zukunft allgemein verfugbaren
und bezahlbaren Bestandteil der Kalte-
technik werden.

Das Projekt leistet einen Beitrag zur Re-
duzierung des Energiebedarfs der Klima-
kaltetechnik. Dieser Beitrag kann nur er-
reicht werden, wenn das System fir relativ
kleine Leistungen ausgelegt ist. Im Projekt
werden alle wesentlichen Bestandteile des
neuartigen Systems entworfen, konstru-
iert, hergestellt und erprobt.

Bild: Modell einer Vakuumeisspeicheran-
lage mit Verdampfer-Verdichter-Einheit
(gran) und Speicherbehalter (blau)

Mit der Versuchsanlage erfolgt der Nach-
weis der Praktikabilitat des Verfahrens, Eis
im Direktverdampfungsprozess herzustel-
len, zu speichern und mit groRer Leis-
tungsdichte zu entladen.

Fir die neuartigen Komponenten, wie
Turboverdichter, Eisspeicherbehalter und
Direktverdampfer zur Eiserzeugung wur-
den technische Ldsungen erarbeitet und
erprobt. Fur die Kernbaugruppen eines Va-
kuum-Eisspeicher-Systems, Turboverdich-
ter, Verdampfer und Speicherbehalter wur-
den technische Losungen gefunden, simu-
liert und fertigungsgerecht konstruiert. Die
Inbetriebnahme des Versuchsstandes er-
folgte 2009.

Meerwasserentsalzung

Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeiten
auf dem Gebiet der Meerwasserentsal-
zung (gefordert vom Ministerium fir Wirt-



schaft und Arbeit unter der Projektbe-
zeichnung .Kostenglnstige
abwarmegetriebene  Meerwasserentsal-
zungsanlage® Reg.-Nr. IW061072) war die
Entwicklung eines neuartigen Platten-
Verdampfer-Kondensators fur
abwarmegetriebene Anlagen.

Bei der bisherigen Technologie werden
vorrangig Rohrbundelwarmeulbertrager
eingesetzt.

Der Plattenwarmelbertrager bietet die
Moglichkeit, kompakter und preiswerter
pro m? Destillat zu werden. Durch ein neu-
es Design des Plattenwarmeubertragers
konnte eine einfache und sichere Vertei-
lung des Rieselwassers auf den
Verdampferoberflachen realisiert werden.
Dieses konnte in Vorversuchen nachge-
wiesen werden.

Nach der Designstudie, der thermodyna-
mischen Auslegung und der Voruntersu-
chung zu einer effektiven Benetzung der
Verdampferoberflachen wurde ein Ver-
dampfer/Kondensator konstruiert und auf-
gebaut.

Die Montage des Verdamp-
fers/lKondensators ist in den unteren Bil-
dern zu sehen. Die experimentellen Unter-
suchungen zeigten, dass mit dieser Tech-
nologie = Warmedurchgangskoeffizienten
zwischen Verdampfung und Kondensation
von 3.500 W/(m?*K) erreicht werden.

Bild 1: Dichtheitsprobe des Plattenwarme-
Ubertragers
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Bild 2: Verdampfer-Kondensator fir Meer-
wasserentsalzung im Test

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird
eine ,Dezentrale MED-Anlage kleiner Leis-
tung 1 bis 10 m*d“ entwickelt. Dieses Pro-
jekt wird vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Arbeit unter der Reg.-Nr.
IW0090005 geférdert. Es wurde eine An-
lagenschaltung ausgewahlt, bei der mit
einer minimalen Anzahl von Pumpen so-
wie Mess- und Regelsystemen ausge-
kommen wird. Eine weitere Optimierung
der  Platten-Verdampfer-Kondensatoren
ermoglicht einen kompakten Aufbau. Vier
Effekte wurden in einen Warmeulbertrager
zu einem Quadroeffekt kombiniert. Der
Aufbau und der Test der Anlage erfolgt
2010.

Entwicklung einer solarthermischen
H,O-LiBr- Absorptionskélteanlage in
Einbehéalterbauweise

Die thermische Kalteerzeugung, insbe-
sondere die Nutzung von Solarwdrme und
Abwarme zur Klimakalteerzeugung hat in
den letzten Jahren an Bedeutung gewon-
nen.

Mit der Kleinabsorptionskalteanlage SE 15
wurde in Zusammenarbeit zwischen dem
Institut fir Luft- und Kaltetechnik Dresden,
der Firma Wegra und der Firma EAW eine
Anlage entwickelt, die speziell fir die sola-
re Kuhlung in sudlichen Regionen konzi-
piert wurde, aber auch innerhalb kleiner
Anlagen der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
einsetzbar ist. Mehrere Felderprobungsan-
lagen wurden vermessen und die Ergeb-
nisse publiziert. Die Absorptionskalteanla-



gen dieser Entwicklung kdnnen als 1. Ge-
neration dieses Anlagentyps bezeichnet
werden.

Innerhalb der Erprobungen, praktischen
Vermessungen und Bauteiluntersuchun-
gen wurden Verbesserungspotentiale er-
mittelt, die insbesondere die Anlagenkom-
paktheit, die Lebensdauer und die
Inertgasproblematik sowie die Anlagen-
kosten betreffen. Darauf aufbauend be-
gann die Entwicklung einer 2. Generation
Kleinabsorptionskalteanlagen mit 15 kW
Nennkalteleistung.

Die neue Anlage wird fir die Einsatzbe-
dingungen suldlicher Regionen ausgelegt.
Es wurden hdhere Rulckkihltemperaturen
berlcksichtigt, da die Rulckkihlung des
Kihlwassers in diesen Regionen haupt-
sachlich in geschlossenen, trockenen
Ruckkihlwerken erfolgt. Die wissenschaft-
lichen und technischen Arbeitsziele waren:

1. Reduzierung der Anlagenkosten

2. Erhéhung der Anlagenzuverlassigkeit

3. Verbesserung der Integrationsmog-
lichkeit der Anlage in Gesamtsysteme

Mit der Untersuchung und Vermessung
der Anlage wurden Optimierungspotentiale
erschlossen und bewertet.

;

Bild: Behalteraufbau der SE 15 EB
Die Vermessung der Versuchsanlage be-
statigte die Funktion der optimierten
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Warmedlbertrager, die durch die bessere
Benetzung eine deutlich erhdhte Kalteleis-
tung ermoglichen. Die Versuchsanlage
wurde erfolgreich vermessen und die
Funktionalitdt in  Einbehalterbauweise
nachgewiesen.

12. Normungsarbeit am ILK

Berechnung des instationaren
thermischen Verhaltens von Ra&au-
men und Gebauden - Raummodell

Die Richtlinie VDI 6007-1 beschreibt einen
Algorithmus zur Berechnung der komple-
xen Einflisse verschiedener Groften auf
das thermische Verhalten eines Gebaudes
oder eines Raumes. Dieser Algorithmus
dient als einheitlicher, moderner ,Rechen-
kern“ flir Berechnungen des Energiebe-
darfs nach VDI 2067 und der Kihllast und
der Raum- und operativen Temperaturen
nach VDI 2078.

Ziel der neuen VDI 6007-2 ist es, dem
Planer ein leistungsfahiges Werkzeug zur
Berechnung energetischer Kenngrofen
transparenter Fassaden und Bauteile,
speziell des fir die sommerlichen Kiihllas-
ten entscheidenden Gesamtenergiedurch-
lassgrades, an die Hand zu geben.

Die Berechnung der auf ein Gebaude wir-
kenden solaren Strahlung wird in der kunf-
tigen VDI 6007-3 geregelt. Hier werden
alle relevanten Berechnungen fir die sola-
re Einstrahlung an einer Stelle definiert.
Vollig neu ist die Definition der Strah-
lungsbedingungen am CDD (cooling de-
sign day) und in einer CDP (cooling design
period).

Die Richtlichtlinien VDI 6007-2 und
VDI 6007-3 werden im ersten Halbjahr
2010 erscheinen.



Die Arbeit an den vorgenannten Richtli-
nien mindet in die VDI 2078, die die Be-
rechnung der Kiihllast und der Raumtem-
peratur klimatisierter aber auch nicht kli-
matisierter Gebaude beschreibt.

Diese neue Richtlinie, sie erscheint vo-
raussichtlich Ende des Jahres 2010 im
Grindruck, wird gegentber der bisherigen
Richtlinie wesentliche Neuerungen auf-
weisen, wie:

e korrekte Erfassung der Wandaufbau-
ten,

e mechanische und natlrliche Liftung
sowie Flachenheizung und -kihlung
sind integraler Bestandteil des Re-
chenverfahrens,
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e korrekte Berucksichtigung von Be-
triebsweise und Regelungsstrategie,

e Berlcksichtigung eines zulassigen
Schwankungsbereiches fur die Raum-
temperatur,

o Moglichkeit der Vorgabe der operati-
ven Temperatur als Berechnungsziel,

e Kopplung der thermischen Berechnung
mit den aktiven Anlagenkomponenten,
bei Leistungséanderung abhangig von
der Raumtemperatur,

e Moglichkeit der Ganzjahressimulation
mit Testreferenzjahrdaten,

e Berechnung von Raumlufttemperatur,
operativer (empfundener) Temperatur,
Klhllast sowie Heizlast bei Vorgabe
der erforderlichen Randbedingungen,

o definierte Randbedingungen fir das
AuBenklima bei der Kuhllast- und
Raumtemperaturberechnung.

Diese verbesserte Berechnungsmethodik
ist die Grundlage einer energie6konomi-
schen und die Ressourcen schonenden
Raumlufttechnik. Sie ermdglicht zudem
bereits im Entwurfsstadium des Gebaudes
durch entsprechende Gestaltung, den
kinftigen Energiebedarf zu verringern.

Der Autor Herr Dipl.-Ing. C. Seifert ist Mit-
glied in den VDI-Richtlinienausschissen
2078: VDI-Kuhllastregeln und der 6007:
Berechnung des instationdren thermi-
schen Verhaltens von R&aumen und Ge-
bauden.

13. Mitwirkung des ILK in wissen-
schaftlichen Organisationen und
Fachgremien

Das ILK Dresden ist aktives Mitglied in
zahlreichen Verbanden und Vereinigun-
gen, u. a.:

Verband Innovativer Unternehmen
International Institute of Refrigeration
Eurammon

Forschungsrat Kaltetechnik e. V.
Fachinstitut Gebaude-Klima e. V.
Verband Beratende Ingenieure



e \Verein zur Férderung der Energie- und
Umwelttechnik e. V.

e Verband Deutscher Kalte-Klima-
Fachbetriebe e. V.

e Bundesverband Warmepumpe e. V.

e European heat pump association

e European Solar Thermal Technology
Plattform

e Deutsche Gesellschaft f. zerstérungs-
freie Prifung e. V.

e Fordergesellschaft Erneuerbare Ener-
giene. V.

e Verbundinitiative = Automobilzulieferer
Sachsen

e Deutsches ITER Industrie Forum e. V.

e Historische Kalte- und Klimatechnik
e. V.

International Institute of Refrigeration
IIR

Das International Institute
of Refrigeration (IIR) er-
mdglicht als zwischen-

— ww  staatliche  wissenschaft-
lich-technische Organisation das Bindeln
von wissenschaftlichen und industriellen
Know-how in allen Bereichen der Kalte-
technik und ihren Anwendungen auf glo-
baler Ebene. Das ILK ist seit vielen Jahren
aktives IIR Mitglied.

Dr. Herzog ist seit 2007 als Vertreter
Deutschlands Mitglied im Science and
Technology Council (STC) des IIR. Der
STC koordiniert die wissenschaftlichen
und technischen Aktivitdten des IIR. Der
STC umfasst 5 Haupttechnologiebereiche
mit 10 fachspezifischen Kommissionen.
Das Ziel des IIR besteht vor allem in der
Unterstutzung und Vertiefung der wissen-
schaftlichen und technologischen Kennt-
nisse und in deren Verbreitung durch die
einzelnen Kommissionen weltweit.

Dr. Herzog ist weiterhin als Prasident der
Kommission A1 ,Cryophysics,
cryoengineering® fur das IR tatig.

Forschungsrat Kaltetechnik e. V.

Das ILK ist seit 1991 aktives Mitglied im
Forschungsrat Kaltetechnik e. V. Der For-
schungsrat hat die Aufgabe, die technisch-
wissenschaftliche Forschung und deren
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praktische Auswirkungen auf dem Gebiet
der Kalte- und Warmepumpentechnik und
fur den kaltetechnischen Teil der Klima-
technik zu férdern. Der Forschungsrat er-
fullt seine Aufgaben auf gemeinnitziger
Grundlage unter Beschrankung auf den
wissenschaftlichen Nutzen fir den durch
den Mitgliederkreis gegebenen Wirt-
schaftssektor und fiir die Forschung. Der
Verein ist selbstlos tatig, er verfolgt nicht in
erster Linie eigenwirtschaftliche Zwecke.
Das ILK arbeitete 2008 insbesondere in-
tensiv im Arbeitskreis Energieeffizienz
ehrenamtlich mit.

VDI-Gesellschaft Technische Gebaude-
ausristung (TGA)

Die VDI-Gesellschaft

Technische  Geb&dude-

VDI ausrustung ist eine von

22 Fachgesellschaften

im  Verein Deutscher

Ingenieure. Mit ca. 8.500 von 130.000 Mit-

gliedern des VDI setzt die VDI-TGA insbe-

sondere im Bereich der Technischen Re-

geln Akzente. Die VDI-TGA ist aulRerdem

fachlicher Trager zahlreicher Seminare

und Tagungen in der VDI-Wissensforum

GmbH. Regional ist die Gesellschaft in 45

Bezirksvereinen mit lokalen Angeboten fir

die Mitglieder da. Das ILK ist seit vielen
Jahren aktives Mitglied.

Prof. Franzke ist seit 2008 ehrenamtlicher
Vorsitzender der VDI-Gesellschaft Techni-
sche Gebaudeausrustung.

Die VDI-Gesellschaft Technische Gebau-
deausristung versteht sich als Moderator
und Marktplatz fir den Informationsaus-
tausch, fur Innovationen und Wissensver-
mittlung, aber auch als Initiator flr
Zusammenkinfte und Aktivitaten innerhalb
der Branche.

Als einziger technisch-wissenschaftlicher
Verein vertritt die VDI-TGA einen
gewerkelUbergreifenden Ansatz und weist
damit den Weg zu héherer Effizienz und
Qualitat von Gebauden.

Dipl.-Ing. Uwe Ritscher, Leiter der Gruppe
TGA-Planung des ILK, ist aktives Mitglied
im Verband Beratender Ingenieure, Lan-
desverband Sachsen.



VDI-Fachgebiet Umwelttechnik

Die Kommission Rein-
haltung der Luft im VDI
VD' und DIN ist eine ge-
meinsame  Einrichtung
von VDI und DIN (Deut-
sches Institut far Nor-
mung) und wichtigster Ansprechpartner flir
die Erstellung von technischen Regeln,
wie VDI-Richtlinien, DIN-Normen, DIN-
Vornormen, DIN-EN-Normen und DIN-
ISO-Normen zur Luftreinhaltung. In freiwil-
liger Selbstverantwortung und gemeinsam
mit den beteiligten Behorden, der Wissen-
schaft und der Industrie halt die Kommis-
sion Reinhaltung der Luft (KRdL) den
Stand von Forschung und Technik im Be-
reich der Luftreinhaltung in technischen
Regeln fest. Das ILK ist seit vielen Jahren
aktives Mitglied.

Der Leiter des ILK-Technologiebereiches
Luftreinhaltung, Dipl.-Ing. Ralf Heiden-
reich, ist als ILK-Vertreter Mitglied der
Kommission Reinhaltung der Luft im VDI
und DIN-Normenausschuss KRdL mit dem
Schwerpunkt Luftbeschaffenheit am Ar-
beitsplatz KUT-1/2262-1. Dipl.-Ing. Ralf
Heidenreich ist weiterhin im Dresdner Be-
zirksverein des VDI Obmann des Arbeits-
kreis Umwelttechnik.

Verein zur Forderung der Energie- und
Umwelttechnik e. V.

Unternehmen der Bran-
chen mit dem Technolo-
gie-Fokus Energie- und
Umwelttechnik finden im
Verein zur Fdrderung
der Energie- und Um-
welttechnik e. V. (VEU) einen kompeten-
ten Partner flr die Organisation und die
Mittelbeschaffung far anwendungs-
orientierte Forschung. Das ILK ist seit vie-
len Jahren aktives Mitglied im VEU.

Ein wichtiges Bindeglied zwischen dem
VEU und der mit Energietechnik und tech-
nischem Umweltschutz befassten gewerb-
lichen Wirtschaft, der AiF und der Energie-
und Umweltforschung ist der Wissen-
schaftliche Beirat des VEU.
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Der Leiter des ILK-Technologiebereiches
Luftreinhaltung, Dipl.-ing. Ralf Heiden-
reich, ist als ILK-Vertreter Mitglied im wis-
senschaftlicher Beirat des VEU.

Deutsche Gesellschaft fur zerstérungs-
freie Prifung

=

Das ILK wirkt sehr aktiv in dem Fachaus-
schuss Dichtheitspriifung der Deutschen
Gesellschaft flr Zerstérungsfreie Prifung
e. V. (DGZfP) mit. Durch Aufklarung von
Wirkungszusammenhangen bei
Permeations- und Dichtheitsmessungen
an mit Ol benetzten PKW-Klimakreislaufen
konnten wesentliche, neue Erkenntnisse
gewonnen und in die Facharbeit innerhalb
der DGZfP eingebracht werden.

DEUTSCHE
GESELLSCHAFT FUR
ZERSTORUMGSFREIE
PRUFUNG E.V.

Anlasslich der DGZfP-Jahrestagung 2009
in Manster wird das ILK in der Prasentati-
on .Bestimmung der
Permeationseigenschaften von Faserver-
bundwerkstoffen und Elastomeren fir den
Einsatz in der Kryo- und Kaltetechnik®
Uber die vielfaltigen Aktivitaten und entwi-
ckelten Messmethoden zur Prifung der
Dichtheit luft- und kaltetechnischer Anla-
gen berichten.

Verbundinitiative  Automobilzulieferer
Sachsen

Saxony Automotive

Verbundinitiative
z Automebilzulieferer Sachsen
Supplier Network

In den kommenden Jahren sind grundle-
gende Anderungen der Technologie mobi-
ler Klimaanlagen zu erwarten. Insbeson-
dere die Anforderungen, die sich aus der
Elektromobilitdt ergeben, verlangen vdllig
neue Denkansatze und Konzepte.

Das ILK Dresden steht den Sachsischen
Automobilzulieferern beratend zur Seite,
informiert Uber technologische Trends und
steht mit seinen Forschungs- und Entwick-
lungsdienstleistungen bei der Markteinfiih-
rung neuer Produkte zur Verfligung.



Mitwirkung von ILK-Mitarbeitern in wis-
senschaftlichen Gremien

e FAKRA Normen-Ausschuss, Arbeits-
kreis Kfz-Luftfilter

e DPG - Deutsche Physikalische Gesell-
schaft

e APS - Amerikanische Physikalische
Gesellschaft, Division Fluid Mechanics

e FGK: Arbeitskreis Reinigung von RLT-
Anlagen

e Zentrum fir angewandte Forschung
und Technologie eV. an der HTW
Dresden

e DKV - Deutscher Kalte- und Klima-
technischer Verein e.V.



Ausgewanhlte Veranstaltungen des ILK fur den Wissenstransfer 2009

1. Seminare/ Sonstige Veranstaltungen

Veranstaltungen des DKV-Bezirksvereins (10) im ILK

Besuch Staatsdelegation Indonesien

10. Uberwachungsaudit DIN EN ISO 9001:2000,

TUV Management Siid

DKV-Veranstaltung ,100 Jahre DKV* in Altenberg

Dresdner Kolloquium: Energieeffizienz und naturliche Stoffe in
der Kaltetechnik®

7. Dresdner Kolloquium zur Luftreinhaltung ,Neue Entwicklungen
in der Abscheidetechnik zur Luftreinhaltung®

Status-Workshop ,Kryochirurgie*

Durchfiihrung von Kick-off-Meetings im ILK zu bewilligten
Forschungsvorhaben

Grillabend des ILK, gemeinsam mit den Senioren
Mitgliederversammlung Verein zur Férderung
Seminar ,Vertragsrecht, Teil 1 und 2, RA Wilfrath

Veranstaltung Foérdergesellschaft Erneuerbare Energien e. V.

(FEE)
VIU-Verbandstag, Berlin
Jahresabschlussveranstaltung

2. Messebeteiligungen

Terra Tec 2009, Leipzig
ISH 2009, Frankfurt/Main

01/09 bis
12/09
02.06.2009
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25./26.06.2009

04.07.2009
11.09.2009

22.09.2009

14.11.2009

16./17.06.2009
24./25.08.2009
19./20.10.2009

13.08.2009
14.09.2009
27.11.2009
10.12.2009
16.11.2009

04.12.2009
11.12.2009

27.-29.01.2009
10. - 14.03.2009



ILK Mitarbeiter bei ihrer
verantwortungsvollen
Tatigkeit




Anlagen

Verdffentlichungen

Publikationen

Albring, P.

.Eiserzeugung und Eisspeicherung mit
Wasser als Kaltemittel”
DKV-Tagungsbericht,

Berlin, 2009

Birnbaum, Th.
~Staub-Abscheidetechniken fir Kleinfeue-
rungsanlagen®

Tagungsband zum 18. Symposium Bio-
energie, OTTI,

Regensburg, 2009, S. 50-55

Blei, St. u.a.

,Nachweis von Aerosolen

(<1 pm) mit Schwingquarz-
Impedanzspektroskopie*
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