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Vorwort
der Geschaftsleitung

Das Jahr 2012 war fur die Institut fur Luft- und Kaltetechnik gemeinnitzige Gesell-
schaft mbH das 22. Geschaftsjahr als freies, unabhangiges, privatwirtschaftliches For-
schungs- und Technologieunternehmen. Mit einem interdisziplindren Team von 140 Mit-
arbeitern und einem Jahresumsatz von ca.12 Mio. € ist das ILK eines der gréf3ten
privaten Forschungseinrichtungen.

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

Im Jahr 2012 wurden 74 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben am ILK bearbeitet
und eine Vielzahl von freifinanzierten Auftragen fur die Industrie durchgefthrt.

Dabei sind am Institut fur Luft- und Kéltetechnik grundsatzlich alle Bereiche des In-
novationszyklus, wie grundlagenorientierte und angewandte Forschung, produkt- und
verfahrensorientierte Entwicklung einschlie3lich Prototyprealisierung sowie der
Technologietransfer, insbesondere durch wissenschaftlich-technische Dienstleistun-
gen und innovative Planung, Gegenstand der Arbeiten.

Der ILK-Forschungsbericht 2012 beinhaltet ausgewdahlte Ergebnisse aus Forschung
und Entwicklung sowie ausgewahlte Beispiele von wissenschaftlich-technischen
Dienstleistungen des ILK.

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

offentlichen Bereich fur die gute Zusammenarbeit im Geschéftsjahr 2012 und bei den
ILK-Mitarbeitern fur die aktive Mitarbeit und das personliche Engagement.

foroe 7 . g )

Dr. rer. nat. habil. Ralf Herzog Prof. Dr.-Ing. Uwe Franzke
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Ausgewahlte Ergebnisse aus Forschung, Entwicklung und
Technologietransfer im Jahr 2012

1 Tieftemperaturtechnik

1.1 Kryogene Wasserstoff Hochdruck-Speicherung

Seit 2010 wird am ILK Dresden ein Vorlaufforschungsvorhaben zur Speicherung von Wasserstoff
bei hohem Druck bis zu 1000 bar und im Temperaturbereich zwischen 35 K und 70 K bearbeitet.
Bild 1 zeigt die temperatur- und druckabhangige Speicherdichte von Wasserstoff, wobei die her-
kdmmlichen Methoden Flussig- (1) und Hochdruck- (2) Speicherung sowie die im Vorhaben unter-
suchte Speicherung im transkritischen Bereich (3) hervorgehoben sind. Die experimentellen
Arbeiten werden derzeit fortgesetzt.
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Bild 1: Speicherdichte von Wasserstoff als Funktion von Temperatur und Druck, siehe Text.

Die vorteilhafte Speicherung im transkritischen Zustand mit hohen Speicherdichten bei gleichzeitig
geringen thermischen Verlusten wurde auch fir Erdgas experimentell nachgewiesen.

Nach ersten Untersuchungen mit Inertgas (Helium) wurden Tests und Messungen mit Wasserstoff
durchgefiihrt. Bild 2 zeigt Ergebnisse im Bereich hohen Drucks bei Temperaturen zwischen 23
und 33 K. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und theoretischen
Werten.



Comparison of the Melting Lines of H,
(Theoretical Data vs. Experiment)
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Bild 2: Phasenubergang flissig-fest flr Wasserstoff: Vergleich zwischen gemessenen Daten (graue
Dreiecke) und theoretischen Werten (schwarze Linie; entspricht der Koexistenz-Linie).

Die Untersuchungen an innovativen Komponenten fir die Umgebung des Speichers zur Erhéhung
seiner Standzeit durch Verringerung thermischer Verluste wurden sowohl fir den Kapillar-Expan-
sionskiihler als auch flr das Latentwarme-Reservoir weitergeflihrt. Die erstgenannte Komponente
wurde auch im Tieftemperaturbereich charakterisiert. Bild 3 zeigt den Verlauf von Druck und Heiz-
leistung (diese entspricht der Kihlleistung) flr einen Neon-Ruckkuhler bei etwa 60 K.

Neon Re-Cooler Experiment
(electric temperature controller)
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Bild 3: Verlauf von Druck und Heizleistung (Kihlleistung) bei Veranderung des Neon-Drucks,
bei = 60 K

Die Ruckkihlung bei Medienentnahme fuhrt aufgrund des Joule-Thomson-Effekts und des
Bernoulli-Effekts bei starkerem Massenstrom (also bei héherem Druck; zur Vorkonditionierung
wird bei Beginn bereits ein geringer Neon-Strom eingestellt) zu einer Abkihlung des Systems. Zur
Messung dieses Effekts wird elektrisch gegengeheizt. Der Nutzen des Kapillar-Expansionskuhlers
wird somit in der gestiegenen Heizleistung (Kuhlleistung) bei hohem Druck sichtbar.



Zur Charakterisierung von Latentwarme-Medien wurden weitere Messungen an eutektischen Stoff-
gemischen bei verbesserter Prozessfiihrung durchgefihrt. Untersuchungen an einer Mischung
aus Methan, Ethan und Propan zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit theoretischen Berech-
nungen. Zur Einpassung des Latentwarmespeichers in den Wasserstoff-Versuchsstand wurde
ein spezieller Behalter konstruiert (siehe Bild 4), gefertigt und integriert. In der inneren Offnung
des Latentwarme-Speichers befindet sich der Wasserstoffspeicher selbst. Das eutektische
Gemisch ist in dem griin dargestellten dufleren Behalter eingebracht, die blau eingezeichneten
Kapillaren dienen zu seiner Befillung. Im rechten Teil des Bildes ist die thermische Ankopplung
an den Kryokuhler dargestellt.

Bild 4: Konstruktionszeichnung des Latentwarme-Speichers (Befestigungselemente zur
Abstitzung auf dem Kryokuhler sind nicht eingezeichnet)

Die im Vorlaufforschungsvorhaben erworbenen Kenntnisse und Erfahrungen kommen nicht nur
der Forschungsrichtung Wasserstoff-Technologie zu Gute, sondern liefern auch wichtige Beitrage
fur Speichersysteme flir Brennstoffe und weitere Energiespeichersysteme. Zielrichtung der daraus
abgeleiteten marktorientierten Forschungsvorhaben ist die gesamte Wasserstoff-Prozesskette
von Verarbeitung, Transport, Lagerung bis hin zur Anwendung mit dem Schwerpunkt auf mobilem
Einsatz der Systeme.

Neben dem bereits laufenden FuE-Vorhaben zur Entwicklung eines energieeffizienten Kfz-Kiihlers
mit innovativem Antriebskonzept flr Erdgas-Anwendungen sind aktuell Projekte zur Entwicklung
eines Wasserstoffkihlers fir mobile Anwendungen sowie auf dem Gebiet innovativer Hochdruck-
Armaturen flr Tieftemperaturanwendungen beantragt. AulRerdem ist ein FUE-Projekt zur dezent-
ralen Wasserstoff-Speicherung in Vorbereitung.

Weiterhin sollen die Vorhabenergebnisse auch in einem Projekt zur Energiespeicherung im
gréReren Leistungsbereich mit genutzt werden. In Zusammenarbeit mit Industriepartnern befinden
sich weitere FUE-Aufgaben im Wasserstoff- und Erdgas-Bereich in Bearbeitung bzw. Projekt-
anbahnung.



1.2 Kryogene Biomaterialien

Das Vorlaufforschungsvorhaben ,Kryogene Prozessierung von Pharmaka und Biomaterialien®
konnte im Oktober 2012 mit grolem wissenschaftlichen Erfolg abgeschlossen werden.

Auf dem Forschungsgebiet des Pharmazeutischen Freezing wurden sogenannte Bottle Freezing-
Prozesse pharmazeutischer Proteinwirkstoffe unter wissenschaftlichen Aspekten aufgeklart. Das
Verfahren konnte geschlossen analytisch zuganglich gemacht werden, was eine umfassende
qualitative Aufklarung des Gefrierprozesses gestattete. In einem Folgeprojekt ,Innovatives
Charakterisierungs- und Optimierungsverfahren eines Final/ Intermediate Bulk Freezingprozesses*
soll der Flascheneinfrierprozess ab Mai 2013 einer numerischen Modellierung zuganglich gemacht
werden, um Verteilungsfunktionen fiir die Konzentrationen an Wirkstoff, Puffersubstanzen und
anderen Inhaltsstoffen des Produktmedium im Gefriergut vorhersagen zu kénnen. Diese Werte
stellen die Basis fUr eine Modellierung von Produktverlusten dar.
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Bild 1: Berechnung von Produktverlusten eines Proteinwirkstoffs im Gefrierprozess in Abhangig-
keit vom pH-Wert und den Konzentrationen an Phosphat und TRIS im Produktmedium

Am Beispiel des technischen Enzyms Meerrettichperoxidase konnte gezeigt werden, dass eine
exakte Voraussage von Produktverlusten in technischen Gefrierprozessen mit Hilfe mathematischer
Prozessmodelle prinzipiell méglich ist. Es konnte experimentell nachgewiesen werden, dass die
Schadigung von Proteinwirkstoffen im Gefrierprozess keine direkte Konsequenz des Gefrier-
prozesses ist, sondern Uber spatiotemporale Verschiebungen von Stoffkonzentrationen und pH-
Wert nur indirekt von diesem abhangt. Diese Erkenntnis ebnete den Weg fur eine mathematische
Modellierung von Produktverlusten auf Basis analytischer High Throughput - Verfahren bei Raum-
temperatur, was einem Quantensprung in der wissenschaftlichen Aufklarung pharmazeutischer
Gefrierprozesse gleichkommt. In Zusammenarbeit mit der Technischen Universitat Wien konnte
nachgewiesen werden, dass durch den Einsatz von In-vitro-Schnellverfahren an Stelle aufwandiger
quantitativer Proteinanalytik im Gefrierprozess eine Zeit- und Kostenersparnis um den Faktor 100
erzielt werden kann. Auf Basis der im Gefriergut bestimmten lokalen Stoffkonzentrationen konnten
Proteinausbeuten fir beliebige Gefrierbedingungen mit einer Genauigkeit von Gber 95 % berechnet
werden. Bei Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Wirkstoffe und Prozessbedingungen steht
ein machtiges Werkzeug flr die Ausbeuteoptimierung in pharmazeutischen Downstreamprozessen
bereit.



Auf dem Forschungsgebiet der Gewebekryokonservierung wurden im Jahr 2012 wichtige Fort-
schritte gemacht. In umfangreichen Versuchsreihen zur Kryokonservierung an mittels Tissue
Engineering hergestellten Schleimhautgewebes konnte der Nachweis erbracht werden, dass
korpereigene Polysaccharide ein kryoprotektives Potential in der Gewebekryokonservierung be-
sitzen. Es konnte gezeigt werden, dass Hyaluronate mit hohen Molekulargewichten konventionelle,
extrazelluldre Kryoprotektiva adadquat ersetzen kdénnen und im Gegensatz zu diesen nach der
Revitalisierung im Gewebe verbleiben kénnen. Dies ist ein wichtiger Schritt fir die geplante Ent-
wicklung einfach handhabbarer, kryokonservierbarer Schnelltestsysteme im Rahmen des geplan-
ten Folgeprojektes ,Kryokonservierbares Zytotoxizitats-Testsystem”, mit denen ein flachen-
deckender Ersatz von Tierversuchen ermoglicht werden soll.

Auf dem Gebiet der der Biomaterialentwicklung wurden bereits im Vorjahr groRe Fortschritte
erzielt. Durch eine gezielte Prozessfuhrung ist das ILK Dresden nun in der Lage, in einem moder-
nen Ice Templating-Prozess sowohl homogen strukturierte Matrices als auch Tragermaterialien
mit Bi-Layer-Struktur zu erzeugen. Im gleichen Verfahren konnten beide Matrixtypen sowohl mit
verschiedenen Porenstrukturen (tubular und polygonal) als auch verschiedenen Porositaten her-
gestellt werden, was die enorme Flexibilitat des softwaregestiitzten kryogenen Verfahrens aufzeigt.

Bild 2: Histologische Schnittbilder tubular-poréser 3-D Kollagenmatrices
(A) mit und (B) ohne Bi-Layer-Struktur

Es konnten statistische Prozessmodelle fiir die Prozessplanung entwickelt werden, die es er-
maoglichten, Materialien mit definiertem Schichtaufbau und definierter PorengréRe herzustellen.
In Fertigungsversuchen konnte die gewlnschte Porengréf3e mit einer Genauigkeit von 98 % er-
reicht werden. Die Grundelemente der entwickelten Technologie wurden zum Patent angemeldet.



Scaled & Centered Coefficients for Pore Diameter OS
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Bild 3: Herzstlick eines statistischen Prozessmodells zur Steuerung der kryogenen Porosierung:
Modellkoeffizienten zur Gewichtung der Einflisse von Trockenmasse, pH-Wert und
Gefrierrate auf die Porengréf3e von Kollagenmatrices

Im Rahmen der Technologieforschung wurde die enorme Bedeutung der Rohstoffqualitat fir den
Prozesserfolg nachgewiesen. Moderne softwaregestutzte Fertigungsverfahren ermoglichen die
exakte Einstellung gewulnschter Produkteigenschaften durch sensible Feinjustierung von Prozess-
variablen. Gerade deshalb reagieren sie aber sehr sensibel auf Qualitdtsschwankungen des Roh-
materials und Anderungen in seiner Aufbereitung. Hier setzt das Folgevorhaben ,Innovative
modellgestitzte Verarbeitung von Biopolymeren* an. Mit Beginn im Q3/2013 sollen im Rahmen
dieses Projektes potentielle Prozessstérgrofien erforscht und Methoden entwickelt werden, um
die Kollagenverarbeitung robust gegen Schwankungen der Materialqualitdt und verfahrens-
technische Storeinfliisse zu machen.

1.3 Abscheidung von CO; aus Abgasen

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines kombinierten thermischen und fluidischen Verfahrens
zur Abgastrocknung, Abtrennung von hochreinem Kohlendioxid und der nachtréaglichen Reinigung
des Abgases, welches sich durch folgende innovative Punkte auszeichnen soll:

- Das Zusammenspiel der einzelnen Prozesse erfolgt mit einer hoheren Energieeffizienz
gegenulber den Einzelverfahren, die dem Stand der Technik entsprechen.

- Der Abscheidegrad und damit die Reinheit des CO, soll soweit verbessert werden, dass
dieses anschlieend der Wiederverwendung in anderen Prozessen zugefuhrt werden kann.

- Damit soll eine Alternative zur umstrittenen, unterirdischen Speicherung des CO,
geschaffen werden.

- Das Verfahren soll skalierbar sein und somit auch kleinere Anlagen unter 20 MW
thermischer Leistung zur Verfligung stehen.

Die Realisierung des Abtrennverfahrens wird im Wesentlichen durch die Hintereinanderschaltung
eines Anreicherungsverfahrens mittels Membran-Technik und der Abscheidung durch die Er-
zwingung eines Phasenubergangs gasformig zu flussig erfolgen. Das Produkt aus Druck und



Konzentration des Kohlendioxids hinter der Membran (im Permeat) ergibt den fir die kaltetech-
nische Abscheidung wichtigen Partialdruck. Dieser muss so gewahlt werden, dass er in einem
Bereich des Phasendiagramms (siehe Bild 1) liegt, wo eine Verflissigung und keine De-Sublimation
des Kohlendioxids geschieht. Das bedeutet, dass der Kohlendioxid-Partialdruck im Permeat
deutlich uber dem Tripeldruck von 5.11 bar liegen muss.

kritischer
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Bild 1: Phasendiagramm fir Kohlendioxid

Um Verunreinigungen durch Wasserdampf und Schadgase im Membran- und Kalteprozess zu
vermeiden, muss das Gas vor der Membran-Anreicherung und kaltetechnischen Abscheidung
getrocknet werden. Nach diesen Prozessen erhalt man neben dem flissigen Kohlendioxid auch
noch das zum grofRen Teil aus Stickstoff- und Rest-Sauerstoff bestehende Abgas, welches, bevor
es in die Umwelt entlassen wird, noch durch einen Waschprozess von Kohlendioxid-Resten befreit
werden muss.

Um ein Minimum an Primarenergie im Prozess zu verbrauchen ist es erforderlich, die Abwarme
des Kompressionsprozesses vor der Membrananreicherung fir die Trocknung und den Wasch-
vorgang zu nutzen. Bei der Trocknung wird die Abwarme derart genutzt, dass das Sorptionsmittel,
welches den Wasserdampf gebunden hat, durch die Prozessabwarme regeneriert wird. Beim
Waschprozess wird das vom Waschmittel aufgenommene Kohlendioxid durch Abwarme-Zufuhr
ausgetrieben.

Die Realisierung eines abwarmegetriebenen kaltetechnischen Prozesses kann z. B. durch einen
Absorptions-Kalteprozess oder durch einen dampfstrahlgetriebenen Kompressionskalte-Prozess
realisiert werden.

Das gesamte Prozessschema kann Bild 2 enthommen werden.
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Bild 2: Mégliches Gesamtsystem zur Untersuchung der Abtrennung von CO, aus Abgasen

Nach der Konzepterstellung und der Vorgabe der Randbedingungen, die sich vor allem aus der
kaltetechnischen Abscheidung ergeben, wurden im Rahmen der theoretischen Untersuchungen
zunachst die Einzelprozesse flr sich modelliert.

Der Prozess der Membrananreicherung erbrachte anwendbare Ergebnisse fliir den Einsatz von
Polyimid-Hohlfaser-Membranen. Die Untersuchung der kaltetechnischen Abscheide-Prozesse
fuhrte zu dem Ergebnis, dass Absorptionskalte-Verfahren wegen der niedrigen zu realisierenden
Abscheidetemperatur nicht glnstig sind. Es missen Kompressionskalteverfahren eingesetzt
werden. Nur diese Verfahren erreichen in der Anwendung den erforderlichen hohen Wirkungsgrad.

Bei der Untersuchung zur Nutzung von Abwarme zur Reduzierung des Primarenergiebedarfs
zeichnet sich ab, dass die Kompressionsabwarme bei einem Temperaturniveau von > 100 °C
nutzbringend eingesetzt werden kann, um die Sorptionsmittel zur Trocknung des Abgases zu
regenerieren und das Kohlendioxid aus dem Waschmittel auszutreiben.

In den weiteren Untersuchungen geht es im Wesentlichen um die Abstimmung des Gesamt-
prozesses, die Festlegung des Druck- und Temperaturniveaus der Einzelprozesse und die
interne thermische Rekuperation im Gesamtprozess. Vor allem muss geklart werden, ob der
thermische Uberschuss aus der Kompressions-Abwarme nicht zumindest fiir eine Stufe eines
dampfstrahlgetriebenen Kompressionskalteprozess verwendet werden kann. Darlber hinaus ist
zu ermitteln, auf welchem Temperaturniveau die prozessinterne thermische Rekuperation vermittelt
werden kann und ob Puffer zur zeitlichen Prozess-Entkopplung erforderlich sind.

Nach dem gegenwartigen Erkenntnisstand kann davon ausgegangen werden, dass bei Nutzung
der prozessinternen thermischen Rekuperation sehr deutliche Energieeinsparungen zu vergleich-
baren Prozessen der Kohlendioxid-Abtrennung bei Abgasen erreicht werden kénnen. Es ist noch
nachzuweisen, dass der prozesstechnische Aufwand hierfur 6konomisch attraktiv dargestellt werden
kann.
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1.4 3-Zyklen-Pulse-Tube-Kihler

Der ,3-Zyklen-Pulse-Tube-Kuhler* (3Z-PTK) ist ein Hochleistungskihler, der bei einer Temperatur
zwischen 65 und 80 K (-208 und -193 °C) eine Kalteleistung zwischen 650 und 1000 W zur Ver-
fligung stellt. In der geplanten Anwendung ist vornehmlich die Kihlung von Anwendungen mit
Hochtemperatursupraleitern (HTSL) geplant. Hier sind besonders die Kiihlung von supraleitenden
Kabeln, resistiven und induktiven Fehlerstrombegrenzern sowie die Kihlung von HTSL-Motoren
und -Generatoren zu nennen.

Im Jahr 2012 wurde der 3Z-PTK fertiggestellt und ist seitdem in der Testphase. Bild 1 zeigt den
vollstdndigen Kuhler. Das gezeigte Funktionsmuster ist einen Meter hoch und bendtigt einen
Quadratmeter Grundflache.

Bild 1: 3-Zyklen-Pulse-Tube-Kuhler

Bei den ersten Tests lag der Schwerpunkt bei den Antriebsmotoren. Um deren elektrisches
Verhalten exakt auszumessen, wird der 3Z-PTK auf dem Versuchsstand mit einem 3-phasigen
Netzsimulator angetrieben. Dieser Netzsimulator ist zusammen mit dem Versuchsstand in Bild 2
dargestellt. Uber die visuelle Lageerkennung der Kolben und die Einstellung eines Gleichstrom-
offsets kdnnen die Schwinger der Motoren so justiert werden, dass sie exakt um ihre Mittellage
schwingen. Ein Anschlagen in den Endlagen der Laufbuchsen wird dadurch vermieden.
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Netz-
M simulator

Bild 2: Versuchsstand des 3Z-PTK mit Netzsimulator

Die Funktion des 3Z-PTK konnte bereits nachgewiesen werden, wie die Eisbildung an den Kalt-
kopfen in Bild 3 eindrucksvoll zeigt, wenn das Vakuumdewar nicht montiert ist (somit kein Isola-
tionsvakuum vorhanden ist). Die Untersuchungen im Normalbetrieb werden mit einem Isolations-
vakuum von < 107* mbar durchgefiihrt. Zusétzlich sind die Kaltkdpfe mit einer Vielschichtisolation
gegen Warmestrahlung geschutzt. Zurzeit werden die Abkuhlkurven aufgenommen und das
Leistungsdiagramm erstellt.

Bild 3: Vereisung des Kaltkopfs des 3Z-PTK
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1.5 Magnetisch rauscharmer Heliumkryostat

In diesem Vorhaben wird ein rauscharmer, nichtmetallischer Helium-Kryostat entwickelt, der eine
hohe Helium- und Vakuumstandzeit besitzt. Damit diese Kryostate in beliebigen Anordnungen/
Konstruktionen zum Einsatz kommen kénnen, werden sie mit einer lageunabhangigen Funktions-
weise ausgestattet. Aus den Ergebnissen sollen neue Einsatzfelder erschlossen werden, wie
beispielsweise die Kryostatierung von Hochtemperatursupraleiter(HTSL)-Anwendungen (Strom-
begrenzer, Torque-Motoren, Generatoren, etc.).

Im Rahmen des Projektes wird mit dem Material ISOVAL® TU22/EP GC 22 fir Rohre und
ISOVAL 11/EP GC 203 (G11) der Firma ISOVOLTA Gatex GmbH, also einem optimierten GFK-
Verbund gearbeitet. Weiterhin wird ein als Filament gewickeltes Rohr des Typs Rotafil 50212 der
Firma MR Regensburg eingesetzt, da es im Hinblick auf Festigkeit bestens geeignet ist. Die
Messungen am GFK-Material haben ergeben, dass die Warmeleitfahigkeit bei Raumtemperatur
groler ist, als vom Hersteller angegeben.

Da die Verdampfungsenthalpie von Helium nur 21,1 kJ/kg betragt ist es erforderlich, zur Kiihlung
des Kryostaten die Enthalpie des durch Warmeeintrag entstehenden Gases optimal auszunutzen.
Daher erfolgt die Isolation als abgasgekuhlter Strahlungsschirm mit darauf befindlicher Super-
isolation. Als einfachste Variante kann ein geeigneter Verbund aus Kupferlitzen angegeben werden.

06 ; . , , ,
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Bild 1: Gemessene thermische Leitfahigkeit von GFK (Typ Isoval 11)

In Zusammenarbeit mit dem IKTS Dresden kann unten stehende verbesserte Variante vorgestellt
werden.
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Bild 2: Strahlungsschirm aus Aluminiumoxidmodulen (IKTS Dresden)

Ausgewahlte Materialien wurden an der PTB Berlin hinsichtlich Suszeptibilitdt und Restmagne-
tisierung untersucht. Die Magnetisierung erfolgte mittels Neodym-Magneten (Feldstarke grofier
als 200 mT) direkt auf der Oberflache. Alle Messungen erfolgten mit héchstempfindlichen Magnet-
feldsensoren (modifizierte SQUIDs - Supraleitende Quanten-Interferenz-Detektoren) in magne-
tisch hoéchst geschirmter Kabine BMSR-2 (PTB Berlin) mit einer Auflésungsgrenze von ca. 2-
3 pT pp (peak to peak). Messungen bei Raumtemperatur ergaben fir oben genannte GFK-Kom-
ponenten Werte <20 pT pp.
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Bild 3: Temperaturabhangige Messungen der magnetischen Suszeptibilitat bei externer
Magnetisierung
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Nachfolgend durchgeflhrte Messungen der Suszeptibilitat zeigen eine starke Aufmagnetisierung
mit abnehmender Temperatur. Als Ursache wurde ein System paramagnetischer Momente be-
nannt (PTB). Arbeiten zum Permeationsverhalten der Materialien haben ergeben, dass bei den
bendtigten Wandstarken (als Ergebnis der Auslegung) Klebungen bei Temperaturen oberhalb
von 100 K als kritisch zu betrachten sind. Bei Klebungen am Innenbehalter werden alle Klebestellen
nachtraglich mit Harz und Gewebe nachlaminiert. Weiterhin wird zur Verminderung der Helium-
permeation ein mit Aluminium metallisiertes Halsrohr (Schichtdicke einige um) eingesetzt.

1.6 Kryoaufbereitung grof3er biologischer Massen

Ziel ist die Entwicklung einer innovativen, energieeffizienten und 6kologischen Form der kryogenen
Aufbereitung grofer biologischer Massen. Der im Rahmen des Vorhabens verfolgte Ansatz basiert
auf einem Tieftemperaturprozess. Durch die Kalteeinwirkung versprodet biologisches Gewebe
und kann mit mechanischen Mitteln zu einem trocknungsfahigen Granulat verarbeitet werden.
Das entstehende extrem wasser- und keimarme Granulat kann in so geringer Erdtiefe bestattet
werden (ca. 50 cm), dass eine Kompostierung, also aerobe Zersetzung der Uberreste, stattfindet.
Die kryogene Aufbereitung kann bei der Beseitigung biologischen Materials aus Schlachtbetrieben,
Tierarztpraxen oder Krankenhausern eingesetzt werden oder als eine alternative Form der
menschlichen Bestattung Anwendung finden. Da Fremdstoffe wie z. B. Amalgamfullungen oder
kanstliche Gelenke aus dem Granulat entfernt werden, gehen die Uberreste etwa innerhalb eines
Jahres vollstandig in den natirlichen Kreislauf Gber.

Im bisherigen Projektverlauf wurde zunachst ein Konzept fir die Gesamtanlage erstellt und an-
hand experimenteller Untersuchungen eine angepasste Kihlvorrichtung entwickelt. Darauf auf-
bauend wurde ein Funktionsmuster der kryotechnischen Anlage geplant, konstruiert und aufgebaut.

Folgende Prozesskette ist fur die Gesamtanlage vorgesehen: Abkiihlung - mechanische Zerklei-
nerung - Gefriertrocknung - Aussortierung des nichtbiologischen Materials und riickstandloser
Transport des biologischen Materials in recyclingfahiges Behaltnis. Die Kihlvorrichtung ist auf
die Erhéhung der Abklhlgeschwindigkeit durch Vermeidung des Leidenfrost-Phanomens hin zu
optimieren. Die experimentellen Ergebnisse zu erreichbaren Abkuhlgeschwindigkeiten bei Einsatz
verschiedener Kihimethoden kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Durch Verbesserung des Warmelbergangs ist die Abkluhlgeschwindigkeit zu Beginn des
Kihlvorgangs bei Sprihkihlung deutlich héher als bei Tauchkihlung.

e Mit Fortschreiten des Gefriervorgangs wird die Tauchkiihlung der Sprihkiihlung
zunehmend Uberlegen.

e Eine Bedlsung mit kaltem Stickstoffgas bewirkt keine merkliche Verbesserung der
Abkuhlgeschwindigkeit.

Messungen der mechanischen Eigenschaften haben gezeigt, dass sich diese unterhalb einer
Temperatur von -150 °C nicht mehr unterscheiden. Aus diesen Ergebnissen wurde das Fazit flir
die Kihlprozessfilhrung gezogen, mit Sprihkihlung zu beginnen, wobei nicht der gesamte
flussige Stickstoff verdampft, sondern sich in der Probenablage sammelt, so dass die Probe in
Flissigstickstoff eintaucht, bis die Temperatur im Probenkern maximal -150 °C betragt. Die
mechanische Zerkleinerung erfolgt mittels eines Backenbrechers. Nach der Gefriertrocknung
wird metallisches Material durch Wirbelstromseparation vom biologischen Material getrennt.
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Bild 1: Schnittbild der Gefrierkammer in der Kiihlphase

Das Funktionsmuster der Gefrierkammer soll zwar keinen vollautomatischen Betrieb aufweisen,
die Bedienung der Gefrierkammer wird aber schon darauf ausgerichtet, dass ein vollautomatischer
Betrieb einfach zu implementieren sein wird. Das vorgeschlagene Design sieht daher eine recht-
eckige Kammer mit zwei ausziehbaren Tiren vor (Bild 1). Die Kammer steht oberhalb des
Backenbrechers und ist mit einer Aussparung im Boden genau Uber der Backenbrecheroffnung
versehen. Im Kihlmodus, wenn die Kammer vollstandig geschlossen ist, ist die Bodenaussparung
durch eine der Tlren verschlossen. Die Probe wird in einer Lore abgelegt, die kippbar an einer
der Turen angebracht ist. Fir die Bedisung mit Flissigstickstoff sind flinf Diisen vorgesehen.
Die thermische Isolierung der Gefrierkammer besteht an den Seitenflachen aus Vakuum-Isolations-
paneel (VIP). Die Turen werden aufgrund ihrer etwas komplizierteren Form und der Tatsache,
dass die Sensorik durch sie durchgeflihrt wird, mittels einer Perlit-Schiittung thermisch isoliert.

1.7 Kfz-Kuhler transkritische Erdgasspeicher

Hintergrund dieser Entwicklung ist eine Simulation und experimentelle Untersuchung zur Spei-
cherung von Erdgas bei tiefen Temperaturen (-80 °C) und 200 bar Speicherdruck, welche eine
Verdopplung der Erdgas-Speicherdichte gegeniber Raumtemperatur ergaben (unter sonst
gleichen Bedingungen). Vor allem fur den Einsatz in Kfz hat eine platzsparende Unterbringung
des Treibstoffs hohe Prioritat.

Fir die Aufrechterhaltung des tiefen Temperaturniveaus soll eine aktive Kihleinheit mit ausreichen-
der Kuhlleistung entwickelt werden, die sowohl im Betrieb und vor allem auch im Stillstand des
Kfz die Warmeeintrage durch die Umgebung ausgleicht und ein Abblasen von Erdgas verhindert.

Im Unterschied zum herkdmmlichen Kaltekreislauf mit Kaltemitteln (KM) mit keinem oder geringem
Temperaturgleit (d.h. Temperaturdifferenz zwischen Tau- und Siedezustand bei konstantem Druck)
wird bei dieser Gemisch-Joule-Thomson-Kaltemaschine (GJT) ein KM-Gemisch verwendet, dessen
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Bestandteile Uber einen weiten Temperaturbereich sieden. Dies ermdglicht das Erreichen tieferer
Temperaturen bei vergleichbaren Prozessdriicken, wobei der Einsatz herkémmlicher KM-Verdich-
ter moglich bleibt. Weitere Vorteile liegen, bedingt durch die einstufige Ausfihrung, in dem kom-
pakten Design und in niedrigen Investitionskosten.

In Bild 1 ist beispielhaft das Temperatur-Enthalpie-Diagramm eines Gemisches aus Kohlenwasser-
stoffen flr den GJT-Prozess dargestellt. Nach Verdichtung und Rickkihlung des KM-Gemisches
(Tk) gelangt dieses in den inneren Warmeulbertrager (Punkt-Strich-Isobare), wo die einzelnen
KM-Bestandteile unter Warmeabgabe an das gegenstromende KM-Gemisch (gestrichelte Isobare)
und Temperaturabsenkung kondensieren. Nach dem Expansionsventil wird das KM-Gemisch
auf den Niederdruck entspannt (gestrichelte Isobare) und stellt die Kalteleistung bereit (Ty). An-
schlielend verdampft es unter Warmeaufnahme im inneren Warmedubertrager und gelangt zuriick
zum Verdichter.

T-h-Diagramm Gemisch aus Kohlenwasserstoffen

Siede- und Taulinie

>~
= - |sobare 14 bara /
= == |sobare 2,5 bara / .
J /
330 .

@ FEin- und Austrittszusténde 9
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280 / . e
/ -"
// : ’a' /
’f

230 / =7 /
180 /
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380
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Bild 1: Temperatur-Enthalpie-Diagramm flr den GJT-Prozess eines Gemisches aus Kohlen-
wasserstoffen mit Rickkihltemperatur Tk, Verdampfungstemperatur Ty und spezifischer
Kalteleistung qo

In ersten Testreihen wurden Temperaturen bis hinab zu -90 °C erreicht. Aulierdem konnten wert-
volle Ergebnisse hinsichtlich des KM-Gemisch-Verhaltens im Betrieb, der KM-Ol-Verdichter-Kom-
patibilitdt und der Dimensionierung und Funktionalitdt der restlichen Komponenten gewonnen
werden. Wahrend an einer eigenen innovativen Verdichterlésung auf Basis eines Linearantriebs
gearbeitet wird, wurden ein Hub- und ein Rollkolbenverdichter auf Eignung flr den Kreislauf ge-
testet.

Infolge dieser Untersuchungsergebnisse wurde ein Versuchsstand zur systematischen Unter-
suchung des GJT-Kuhlers aufgebaut (Bild 2). Unter Variation der Prozessparameter (Ruckkuhl-
temperatur, Gemischzusammensetzung, Fillmenge, Minimaltemperatur) werden ab 2013 um-
fangreiche Messreihen zur Optimierung der Anlagenkonfiguration durchgefiihrt. Zusatzlich be-
steht die Mdglichkeit zum Tausch und Test alternativer Komponenten. Die Entwicklung des Kiihlers
erfolgt in intensiver Zusammenarbeit mit Industriepartnern.
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Neben der hier dargestellten Anwendung sind auch andere Einsatzfalle sinnvoll, wenn das Er-
reichen tiefer Temperaturen bei kleiner Kalteleistung mit begrenztem Platz und geringen Kosten
notwendig ist.

Bild 2: GJT-Kuhler-Versuchsstand: Verdichter (1), Kéltemittelflasche zur Beftllung (2),
innerer Warmeubertrager (3), beheiztes Ethanol-Bad zur Messung der Kalteleistung (4),
Anschluss zum Evakuieren und Ablassen (5), Bad-Thermostat zur Regelung der Ruick-
kihltemperatur (6), MSR-Technik (7)

2 Kaltetechnik

2.1 Mikrowarmetauscher in der Kaltetechnik

Mikrowarmetauscher sind bis zu 25mal kompakter als die heute Ublichen Rohrbiindelwarme-
tauscher. Damit ist eine enorme Reduzierung der BaugréRen und des Materialverbrauchs moglich.

Die Fertigungstechnologie von Mikrokanalen bestimmt aber wesentlich die Grenzen der Konstruk-
tion. Ziel des Projektes waren deshalb die Grundlagenuntersuchen zur konstruktiven Gestaltung
und Herstellung von Mikrowarmetauschern fir die Kaltetechnik.

Fur einige Anwendungen ist es besonders vorteilhaft, wenn die innere Geometrie des Warme-
tauscherblockes, also die Gestaltung der Strémungskanale und der Warmedubertragerflache, frei
wahlbar ist. In diesem Fall kann der Warmetauscher anwendungsbezogen ausgelegt werden.

Ein Beispiel fir eine sehr komplexe innere Geometrie ist ein Kreuzgegenstrom-Warmetauscher,
da ein Stromungspfad maanderférmig verlauft.

Bild 1: Kreuzgegenstromer
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Das ausgewahlte Fertigungsverfahren gestattet grundsatzlich einen durchgehend automatisierten
Prozess von der thermodynamischen Auslegung Uber die 3D-Konstruktion bis zur Fertigung.
Das wird beim Microlasersintern dadurch erreicht, dass die Bauteile Schicht flr Schicht aus
Metallpulver aufgebaut werden.

Bild 2: Mikrokanale gesintert

Innerhalb des Projektes konnten die technologischen Grenzen fir die GréRe der Stromungskanale
und die Wandstarken sowie die Fertigungstoleranzen bestimmt werden. Die konstruktive Gestal-
tung und das Verfahren zur Herstellung des Mikrowarmetauschers wurden durch eine europaische
Patentanmeldung gesichert.

Bild 3: Mikrowarmetauscher komplett

Fir die praktische Anwendung eines Warmetauschers ist die Gestaltung der Fluidverteiler an Ein-
und Austritt ebenso wichtig wie der Warmetauscherblock selbst. Auch in diesem Bereich wurden
erste konstruktive Losungen gefunden. Die experimentelle Untersuchung der Versuchswarme-
tauscher zeigte einige offene Fragestellungen der Gasdichtheit von gesinterten Strukturen und
Schnittstellen zu den Rohrleitungen. Diese ungeldsten Probleme zeigen die Richtung fur die
weiteren F&E-Zielstellungen auf.

2.2 Verfahren zur Abtauminimierung von Luftkihlern

Luftkhler sind in vielen Bereichen zu finden. Sie kihlen die Luft in Lebensmittellagerraumen, Kihl-
zellen, Gewerbekuhlmdbeln, in Luftkandlen und zur Aufnahme von Umweltenergie in Warme-
pumpen. Unterhalb einer Lufteintrittstemperatur von etwa 2 °C kommt es zur Bereifung der Luft-
lamellen im Inneren des Warmeubertragers. Da die Reifschicht standig zunimmt, verschlechtert
sich ab einer bestimmten Dicke der Warmeibergang. Danach wachst der Luftquerschnitt langsam
zu, so dass der luftseitige Druckverlust stark ansteigt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die
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Reifschicht regelmafig zu entfernen. Die Wachstumsgeschwindigkeit fur die Reifschicht hangt
von einer Vielzahl von Parametern ab.
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Bild 1: Energiebedarf beim Abtauen

Bei hoher Luftfeuchte und standiger Frischluftzufuhr ergeben sich kurze Intervalle fir das Ab-
tauen. Bei Luft-Wasser-Warmepumpen fur AuRenaufstellung erfolgt das Abtauen beispielsweise
stindlich.

Das Abtauen erfolgt in der Regel durch eine Elektroheizung oder durch einen HeilRgasbypass im
Kaltekreislauf. In beiden Fallen bedeutet das Abtauen einen energetischen Aufwand. Dieser kann
die Leistungszahl der Kaltemaschine deutlich verringern.

Das Projekt hatte das Ziel, diesen energetischen Aufwand zu reduzieren und gleichzeitig die
Verdampfungstemperatur anzuheben. Im Ergebnis wird eine Steigerung der Leistungszahl einer
Warmepumpe um 5 % angestrebt.

Die Analyse des Energieverbrauches fur das Abtauen zeigt, dass nur ein kleiner Teil der Warme
fir das Schmelzen des Eises aufgewandt wird. Ein sehr groRer Anteil wird auch fiir die Erwarmung
der Metallteile des Warmedubertragers benétigt. Daraus entstand die Idee, die beim Abtauen zu
erwarmende Metallmasse deutlich zu verringern. Dafiir wurde der Luftkiihler in zwei Abschnitte
geteilt. Im Vorklhler wird die Feuchtigkeit aus der eintretenden Luft weitgehend ausgefroren. Dieser
Luftkihlervorsatz hat eine deutlich geringere Masse. Der energetische Aufwand zum Abtauen
sinkt somit.

\mgz

Bild 2: Variante Luftkiihlervorsatz
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Es zeigte sich, dass der Luftvorkihlsatz mit einer tieferen Verdampfungstemperatur betrieben
werden muss, damit der Bereifungsprozess auf der Lufteintrittsseite erfolgen kann. Eine andere
Variante besteht darin, den Bereifungswarmeulbertrager am Luftaustritt zu platzieren. Zur Anhe-
bung der Verdampfungstemperatur kann das flissige Kaltemittel nach dem Verfllissiger weiter
unterkihlt werden. Wird die entsprechende Warme auf die kalte Luft Gbertragen, steigt die Ver-
dampfungstemperatur leicht an. Der Effekt kann insbesondere bei Warmepumpen genutzt werden.

L

Bild 3: Prufstand

2.3 Online-Kaltemengenzahler

Die Bewertung der energetischen Effizienz von Kalteanlagen und Warmepumpen erfordert neben
der Messung der Antriebsleistung auch die messtechnische Erfassung des Nutzens (Kalte- bzw.
Heizleistung) der Anlagen. Zurzeit werden diese Groflen bei Direktverdampfung und bei weit-
verzweigten Kaltekreislaufen mit mehreren Nutzern nicht erfasst. Ursachlich dafir ist das Fehlen
einer preisgunstigen Methode zur Ermittlung des Kaltemittelmassenstromes.

Indirekte Methoden, z.B. Uber die Verdichterkennlinie, haben den Nachteil einer hohen Unsicherheit
der Ergebnisse. Eine direkte Messung des Massenstromes oder des Volumenstromes ist sehr
viel vertrauenswiurdiger und somit zu bevorzugen.

In einer Kalteanlage bieten sich drei verschiedene Messorte an. In der FlUssigkeitsleitung ist die
geringste Messunsicherheit zu erwarten. Messgerate fur die Flissigkeitsleitung dirfen aber nur
einen geringen Druckverlust erzeugen, da sonst Zweiphasenstrémung auftritt. In diesem Fall ver-
sagen alle Messverfahren und es kommt zu Betriebsproblemen der Kalteanlage am Expansions-
ventil.
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Bild 1: Ubersicht Messverfahren

In der Saug- bzw. Druckleitung ist die Messung des Kaltemitteldurchflusses im Gaszustand
mdglich. Allerdings enthalt das Gas immer einen Prozentsatz von mitgeflihrtem Kaltemaschinendl.

In einem ersten Schritt wurden verschiedene bekannte Durchflussmessverfahren bewertet und
ausgewahlt. In einem zweiten Schritt konnten diese Verfahren in einem Kaltekreislauf experimen-
tell untersucht werden. Erwartungsgemaf zeigte sich, dass die meisten Verfahren ungeeignet
sind. Als Vergleichsmessung wurde die bewahrte, aber sehr preisintensive Coriolismesstechnik
eingesetzt. Die Messungen ergaben, dass ein Differenzdruck-Verfahren eine Messgenauigkeit
von unter +10 % aufweist. Die Messgenauigkeit ist ausreichend fiir eine betriebsmaRige Uber-
wachung der Kalteleistung. Dieses System kann in jeden Zweig der Kalteanlage, der separat
ausgewertet werden soll, eingebaut werden. Der Online-Kaltemengenzahler ist somit das Pendant
zum Warmemengenzahler in Heizungsanlagen.

Der Massenstrom stellt eine wesentliche Erweiterung der Informationsbasis fiir die Uberwachung
von Kalteanlagen dar. Er kann z.B. auch fur die Friherkennung von Fehlerzustéanden an der Kalte-
anlage genutzt werden. Fur die Berechnung der Kalteleistung der Anlage wird der Massenstrom
mit der Enthalpiedifferenz am Verdampfer multipliziert. Daflir kommen weitere Temperatur- und
Drucksensoren und das ILK-Stoffwertprogramm zum Einsatz.

2.4 Propan als Kaltemittel in Kleinkaltekreislaufen PROKK

Die heute weit verbreiteten flourierten Kaltemittel sind klimarelevante Gase, d.h. sie tragen zum
Treibhauseffekt der Atmosphare bei, wenn sie in die Umgebung gelangen. Das Treibhauspotential
ist etwa 1.000 bis 10.000mal starker als bei Kohlendioxid. Deshalb sind bereits kleine Mengen,
die z.B. bei Leckagen an Kalteanlagen frei werden, ein Umweltproblem.

Eine konsequente Losung des Problems wére der Ersatz der flourierten Kaltemittel durch natur-
liche Stoffe. Fur jede kaltetechnische Anwendung ist dabei zu prifen, welches Kaltemittel in Frage
kommt. Es zeigt sich bisher, dass derzeit fur viele Falle noch keine Losung existiert.
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Die Kohlenwasserstoffe sind eine Stoffgruppe, die ein sehr geringes Treibhauspotential besitzen
und bereits als Kaltemittel verwendet werden. Der Nachteil dieser Stoffe ist jedoch die Gefahr durch
Brennbarkeit und Explosion. Deshalb werden sie bisher vorwiegend in der chemischen Industrie
fur grof3e Leistungen und in der Haushaltskaltetechnik fir sehr kleine Leistungen angewandt.

e -

Bild 1:  MPE-Aluminium-Rohr

Bei kleinen Kalteleistungen ist nur eine kleine Kaltemittelmenge erforderlich. Bis zu einer Full-
menge von 150 g sind nach den gesetzlichen Vorschriften keine zusatzlichen Sicherheitsmal3-
nahmen erforderlich. Im Rahmen des Projektes wird untersucht, welche Kalteleistung mit 150 g
brennbarem Kaltemittel erreichbar ist. Eine wesentliche Methode zur Erweiterung der Leistung
ist die Fullmengenreduzierung des Kaltekreislaufes durch die Volumenreduzierung der Bauteile
und Rohrleitungen.

Bild 2: Verflissiger aus MPE-Rohr

Ein Beispiel dafir ist die Verwendung von MPE-Aluminiumprofilen statt kreisférmiger Rohre fur
die Konstruktion der Warmeulbertrager. Wahrend Verflissiger mit MPE-Rohr bereits in vielen
Kaltekreislaufen, z.B. Autoklimaanlagen, eingesetzt werden, ist das Problem der Kaltemittelver-
teilung in Verdampfern noch nicht gelést. Deshalb wurde eine ILK-eigene Losung eines gewickelten
Luftkihlers entwickelt.
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Bild 3: Luftkihler aus MPE-Rohr

Mit einer Kalteleistung von etwa 3 kW bzw. einer Warmepumpenheizleistung von 4 kW kdnnten
beispielsweise die Warmepumpen in Waschetrocknern oder Geschirrspilern auf ein nattrliches
Kaltemittel (mit nur 150 g Propan) umgestellt werden. In diesen Markten der ,weillen Ware“ kann
mit einer hohen Akzeptanz dieser Kaltemittel gerechnet werden, da sich in den Haushaltskihl-
geraten bereits weltweit das brennbare Kaltemittel Isobutan durchgesetzt hat. Es liegen somit
langjahrige Erfahrungen bei der Risikobeurteilung beim praktischen Betrieb vor.

2.5 Kalteanlagen mit Low-GWP — KALow

Im November 2012 wurde von der EU ein Entwurf fir die Neufassung der F-Gase-Verordnung
veroffentlicht. Die bisher nur vermuteten Verscharfungen werden dort explizit benannt. So wird
es vermutlich Quoten geben, die sich am Treibhauseffekt (CO,-Aquivalent) der Kaltemittel orien-
tieren. Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklung von Kaltemitteln mit einem geringeren Treib-
hauspotential (GWP) dringend erforderlich.
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Die gegenwartig in der Praxis eingesetzten HFKW-Kaltemittel haben ein GWP von etwa 1300
bis 3300. Ersatzkaltemittel sollten neben einem niedrigen GWP beziiglich der Eigenschaften Kalte-
leistung, Effizienz, chemische, physikalische und weitere thermodynamische Eigenschaften eher
bessere, auf jeden Fall nicht schlechtere Eigenschaften besitzen. Grundsatzlich bedeutet eine
Verringerung des Treibhauspotentials in der Regel eine Erhéhung der Brennbarkeit und Explo-
sionsfahigkeit der Stoffe, da sie nach Austritt aus der Kalteanlage schnell zerfallen sollen.

Gegenwartig entwickelt die chemische Industrie Low-GWP-Kaltemittel mit einem GWP von etwa
500 bis 700. Das stellt bereits einen signifikanten Beitrag zum Klimaschutz dar. In diesem Bereich
sind die Stoffgemische teilweise bereits brennbar.

Fur das Forschungsprojekt wurden von der Kaltemittelindustrie ein brennbares und ein nichtbrenn-
bares Versuchskaltemittel zur Verfligung gestellt. Beide Stoffgemische haben einen Temperatur-
gleit von 4 bzw. 8 K bei der Verdampfung bzw. Kondensation. Es handelt sich also um zeotrope
Kaltemittelgemische. Die Dampfdruckkurven liegen sehr nah an R134a bzw. R410A. Die beiden
Kaltemittel sind somit als Ersatzstoffe zu betrachten.
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Bild 2: Dampfdruckkurven der Kaltemittel

Deshalb wurden erste thermodynamische Vergleichsrechnungen zwischen den etablierten und
den neuentwickelten Kaltemitteln durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die Low-GWP-Kaltemittel
theoretisch sogar eine etwas bessere Leistungszahl aufweisen.

Kélteleistungszahl g,

£, [-]

R134a LGWP1 R404A R410A LGWP2

W H: 5°C/50°C/20°C 3,36 3,38 2983 3,00 3,12

W M:-10°C/45°C/20°C 2,56 2,58 2,30 2,31 2,36
L:-35°C/40°C/20°C 161 162 148 145 146

Bild 3: Vergleich der Leistungszahlen
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Die Untersuchungen wurden mit den Verdichterleistungsmessungen fortgesetzt. Diese werden
zeigen, ob die thermodynamischen Vorteile der neuen Kaltemittel sofort mit den verfligbaren
Verdichtern nutzbar sind. Bei einem Kaltemittelwechsel sind oft konstruktive Modifikationen an
Saug- und Druckventil notwendig. Es werden unterschiedliche Verdichterbauarten, wie Hubkolben
und Scroll getestet.

2.6 Warme-Rickgewinnungs-System

Der Industriepartner des Kooperationsforschungsprojektes ist im Bereich der Warmertickgewinnung
aus der Abluft von Gebauden tatig. Insbesondere bei sehr gro’en Volumenstromen wird noch
ein erhebliches Potential fir die Reduzierung des Energieaufwandes fir Heizzwecke gesehen.
Um flexibel auf die unterschiedlichen Projektanforderungen aus der Praxis reagieren zu kdnnen,
hat der Industriepartner ein modulares System entwickelt. Es besteht aus Warmedubertrager-
Einzelelementen in gebogener Form. Die Anzahl und die Anordnung der notwendigen Kartuschen
ergeben sich aus dem Volumenstrom der Abluft.

Bild 1: Warmeubertrager-Einzelelement

Der Vorteil dieser neuen Idee besteht darin, dass die Einzelelemente in hoher Stiickzahl kosten-
glnstig gefertigt werden kénnen und die Elemente einen geringen luftseitigen Druckverlust auf-
weisen. Die Anpassung an die konkreten Projekte kann dann tber ein Baukastensystem erfolgen.
Die Konstruktion und der Bau der Versuchswarmedbertrager erfolgt durch den Industriepartner.

Die ersten Messungen zur Luftverteilung ergaben, dass die Strémungsgeschwindigkeit der Luft
Uber den Austrittsquerschnitt sehr unterschiedlich ist. Das wird auf die starke Verzdégerung der
Strdmung infolge der groRen Querschnittsveranderung bei Muster 1 zurtckgefuhrt.

Bild 2: Prufstand fir Einzelelement
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Bild 3: Untersuchung der Abstromrichtung

Die Messergebnisse flihrten zu einer veranderten Konstruktion der Warmetubertrager-Einzel-
elemente. Fiur die Berechnung von Warmeibergang und Druckverlust wurden Berechnungs-
modelle aufgestellt, nachdem eine Literaturrecherche ergeben hatte, dass fir diese Art der Luft-
anstromung keine Algorithmen verfiigbar sind.

2.7 Warme-Kalte-Modul

Die Energieeffizienz von Kaltemaschinen kann wesentlich erhéht werden, wenn nicht nur die er-
zeugte Kalteleistung einen Nutzen darstellt, sondern auch die abgegebene Warme verwendet
wird. Das erfolgt meist als sogenannte Warmerickgewinnung zur Erzeugung von Warmwasser
bis ca. 50 °C fur den Sanitarbereich. Diese Temperaturen sind aber fur einige Anwendungen nicht
ausreichend. Fur Reinigungsprozesse oder technologische Prozesse werden Temperaturen bis
90 °C oder hoher gefordert. Diese industriellen Anwendungen fallen oft mit einem Kaltwasserbedarf
fur die Klimatisierung zusammen. Daraus ergibt sich die Aufgabenstellung des Projektes: Erzeu-
gung von Kaltwasser von ca. 5 °C bei gleichzeitiger Warmwassererwarmung auf ca. 90 °C.

Die Maschine ist eine Kombination aus Kaltwassersatz und Hochtemperaturwarmepumpe. Die
Temperaturdifferenz von 85 K zwischen der kalten und der warmen Seite des Warme-Kalte-
Moduls wirden zu einem starken Abfall der Leistungszahlen fuhren. Aus diesem Grund wurden
unterschiedliche Kreisprozessschaltungen untersucht. Insbesondere mehrstufige Anlagen, wie z. B.
zweistufige Kompression mit Open-flash-tank oder eine Kaltekaskade kommen fiir diese
Aufgabenstellung in Betracht. Die Kéltekaskade hat den Vorteil, dass fur die Tieftemperatur- und
die Hochtemperaturstufe unterschiedliche, jeweils optimale Kaltemittel gewahlt werden kdnnen.
Das verbessert die energetische Bilanz des Warme-Kalte-Moduls zusatzlich.

Der Kaltemittelauswahl wurde eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da eine Vielzahl von
widersprichlichen  Anforderungen abgewogen werden mussten. Treibhauspotential,
Brennbarkeit und thermische Stabilitat bei hohen Temperaturen des Kaltemittels, Leistungszahl
der Maschine und die Betriebsdricke waren zu beachten. Da die Auswahl an geeigneten
Kaltemitteln fur die obere Stufe gering ist, waren Kompromisse notwendig.
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I: Tieftemp.-Kreisl.
[I: Hochttemp.-Kreisl.

Bild 1: Kaltekaskade

3 FuE-Dienstleistungen fur die Kaltetechnik-Industrie 2012

Priaflabor Warmepumpen PLOGOP

Das Pruflabor Warmepumpen hat im Jahr 2012 die Re-Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC
17025 erfolgreich absolviert. Damit wurde dem ILK Dresden bis 2017 die Kompetenz bestatigt,
dass die Prufung von Warmepumpen, Kaltemittelverdichtern und weiteren kaltetechnischen
Komponenten weiterhin auf hchstem Qualitatsniveau erfolgt.

( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-PL-11043-01-00

Die Fahigkeiten und Mdéglichkeiten des Priflabors werden im Rahmen der laufenden Forschungs-
projekte einerseits weiterentwickelt und andererseits auch fiir die Forschung genutzt. Somit ergibt
sich eine Symbiose zwischen Forschung und Dienstleistungen fur die Industrie.

Die Normen fur die Leistungsmessung wurden in den letzten Jahren durch Messverfahren fur
die Teillast erganzt, die Bedingungen fiir das europaische EHPA-Giitesiegel entwickeln sich eben-
falls in diese Richtung weiter. Das ILK Dresden ist durch die Mitgliedschaft in der Gutesiegel-
kommision daran direkt beteiligt. Die Regularien der BAFA fur die Gewahrung der Fordermittel flr
Heizwarmepumpen wurden dahingehend geandert, dass die Leistungskennwerte der Warme-
pumpen durch ein unabhangiges Prifinstitut bestatigt werden mussen. Dieser Umstand hat neben
dem verstarkten Einsatz von Warmepumpen zur Raumheizung nicht unwesentlich zu einer wei-
teren Bedeutung des Priflabors Warmepumpen beigetragen. Zur Anpassung der Messmethoden
wurden Erkenntnisse aus den Forschungsprojekten ,CO,-Warmepumpe zur Warmwasser-
erzeugung“ und ,Luft-Wasser-Warmepumpe*“ in die Praxis umgesetzt.
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Dienstleistungen

Einen Schwerpunkt stellt seit Jahren die Untersuchung von Warmepumpen dar. Die Prifung ist
fur alle Typen (Sole/Wasser, Luft/Wasser, Brauchwasser) moglich. Das ILK spezialisiert sich
zunehmend auf Sondermessungen, z.B. Warmepumpen mit integrierten Speichern. Fir diese
Warmepumpen existieren derzeit noch keine genormten Prifverfahren. Die Prifmethodik wird
mit den Kunden und den Férdermittelgebern entwickelt und abgestimmt.

Neben den Verdichterleistungsmessungen wird auch die Begutachtung von Verdichterschaden
aus der Industrie angefragt. So wurde eine GroRbackerei bei der Suche nach der Ausfallursache
von Schraubenverdichtern beraten.

Bild 1: Verdichterschaden - Walzlager auf der Welle verschoben

Mit einem Hersteller von Saug- und Druckventilen von Kaltemittelverdichtern wurde eine neue
Idee von zwangsgesteuerten Ventilen auf den Prifstanden des ILK untersucht. Ziel war die wei-
tere Reduzierung des Energieverbrauches der Verdichter. Es wurden Messmethoden eingesetzt,
die im Forschungsprojekt ,Energieeffizienz von Kaltemittelverdichtern® qualifiziert und weiter-
entwickelt werden konnten.

Im Auftrag von Sachverstandigen flr Kaltetechnik erfolgte die Begutachtung von Schaden an
Plattenverdampfern. Typisch ist das Einfrieren bei Kaltwassersatzen mit dem Kaltemittel R407C.
Durch das Eis wird der Warmeubertrager vollkommen zerstért. Das konnte durch die werkstoff-
technischen Untersuchungen nachgewiesen werden.

Nach Abschluss des Verbundforschungsprojektes ,Eisfreie Warmeulbertrager® wurden fiir den
Projektpartner Fraunhofer weitere Oberflachenbeschichtungen untersucht. Das erfolgte mit der
im Projekt erprobten Eis-Zentrifuge. Die Drehzahl der Zentrifuge, bei der sich das Eis von der
beschichteten Oberflache 16st, ist ein Mal} fiir die Haltekraft des Eises auf der Flache.

Bild 2: Eis-Zentrifuge
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In einer Studie wurde die Machbarkeit einer direktverdampfenden Erdsonde fir Warmepumpen
fur eine kleine sachsische Firma untersucht. Dabei zeigte sich, dass noch ein erheblicher For-
schungsbedarf besteht. Im Ergebnis hat das ILK das Forschungsprojekt ,GEOHEAT" beantragt,
um die grundlegenden kaltetechnischen Probleme in den nachsten Jahren zu lésen.

4 Entwicklung kaltetechnischer Prufanlagen

Warmeubertrager sind wichtige Komponenten in vielen Energieanlagen. Die Berechnung der
richtigen BaugrofRe ist entscheidend fur die Funktion und energetische Effizienz der Anlagen.
Die Berechnungsverfahren basieren auf theoretischen Modellen, die in der Praxis nicht hinreichend
genau sind. Deshalb ist die experimentelle Untersuchung unerlasslich und die Validierung der
Modelle nicht vermeidbar.

Bei Haushaltsgeraten, wie beispielsweise Waschetrocknern, gibt es zusatzliche begrenzende
Faktoren. Das sind insbesondere der eingeschrankte Bauraum und die Kosten.

Bild 1: Warmelubertrager-Prifstand

Fir einen Hersteller von Geraten der ,Weilten Ware® wurde ein Prifstand entwickelt, der die
Untersuchung von verschiedenen luftbeaufschlagten Warmeubertragertypen erlaubt. Er besteht
aus zwei Luftkreislaufen und einer Kalteanlage. Somit kénnen Luft-Luft-Kreuzstrémer, Lamellen-
verdampfer und —verflissiger hinsichtlich Leistung und Druckverlust in einem weiten Temperatur-
und Feuchtebereich getestet werden.

Bei diesem Projekt konnten zahlreiche Erfahrungen aus den Forschungsprojekten ,Automatische
Leistungsmessverfahren und ,Verdampfer kleiner Uberhitzung® genutzt werden. Die Problematik
einer hohen Anzahl von Regelkreisen mit sehr hoher Regelglte und einer beschrankten Anzahl
von Freiheitsgraden ist fur diese Prifstande typisch. Das ergibt sich aus der Riickkopplung durch
die geschlossenen Stoffkreislaufe und die vielfache innere energetische Kopplung. Um diese
Aufgabe noch besser und schneller I16sen zu kénnen, sind Kenntnisse lber das dynamische
Verhalten von Kalteanlagen notwendig. Deshalb wurde das Forschungsprojekt ,,DynKA* gestartet.
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FUr einen Hersteller von Kaltemittelverdichtern wurde im letzten Jahrzehnt eine Anzahl von
Leistungsprufstanden entwickelt. Da sich mit der Zeit die Nutzung auch verandert, wurde die
Funktionalitat von zwei Prifstanden erweitert.

Bild 2: Drehmomentmessgerat

Im ersten Fall war eine Weiterentwicklung fiir die Leistungsmessung der neuentwickelten offenen
Verdichter grofder Leistung notwendig. Dafir wurden ein Frequenzumrichter, der Elektromotor und
die Drehmomenten/Drehzahl-Messung integriert. Die entsprechenden Veranderungen der MSR-
Software fur die vollautomatische Prifung der Verdichter waren ebenfalls Auftragsinhalt.

Im zweiten Fall wurde eine Online-Olkonzentrationsmessung zur Messung des Olwurfes des Ver-
dichters eingebaut. Das entsprechende Ultraschallmesssystem bendtigt eine sehr umfangreiche
Kalibrierung fiir die verschiedenen Kaltemittel-Ol-Systeme.

5 Klimatechnik

5.1 Hochleistungswarmerohr zur Auf3enluftaufbereitung

Entwicklungsziel ist ein Hochleistungswarmerohr, welches ganzjahrig eine Vorheizung bzw. Vor-
kihlung der AuRenluft unter Nutzung der erneuerbaren Energie des Erdreiches ermoglicht. Ein
besonderer Schwerpunkt soll auf der Steigerung der energetischen Effizienz des Warmerohres
liegen. Dafur sind die inneren Warmetransportwiderstande z. B. durch Einsatz von Nanofluiden
zu verringern und/oder die Konvektion auf der Luftseite z. B. durch veranderte Lamellenformen
zu erhéhen. Die Warmerohre werden in sogenannte Ansaugbauwerke der RLT-Anlage integriert
und tragen ohne zusatzliche Elektroenergie zum Warmetransport zwischen Erdreich und Aul3en-
luft bei. In ersten Simulationsrechnungen wurde der Einfluss einer instationdren Betriebsweise
der Warmerohre auf den Warmestrom untersucht. Bild 1 zeigt den berechneten Verlauf fur eine
9-stlindige tagliche Betriebszeit der RLT-Anlage.

Es zeigt sich deutlich, dass die Leistung innerhalb von einer Woche im Spitzenwert um etwa 60
W reduziert wird. Wirde die RLT-Anlage taglich 24 Stunden arbeiten, wirde die Leistung deutlich
geringer ausfallen. Es wird deutlich, dass das Erdreich eine gewisse Zeit bendtigt, um eine
thermische Regeneration der unmittelbar an das Warmerohr grenzenden Erdschichten
durchzufuhren. Dieser Effekt hangt auch wesentlich von den Eigenschaften des Erdreiches ab. Bei
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feuchtem Erdreich ist die Leistung generell etwas hoher als bei trockenem Erdreich; allerdings
bringt die aktive ,Befeuchtung® des Erdreiches keine ausreichende Steigerung der
Entzugsleistung.
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Bild 1: Verlauf des Warmestromes im Erdreich

Zur Ubertragung der aus dem Erdreich entnommenen Warme auf den AuBenluftvolumenstrom
kommt es auf einen méglichst hohen Ubertragungsgrad (Betriebscharakteristik) an. Dazu wurde
ein Warmeulbertrager ausgelegt und einer ersten experimentellen Untersuchung unterzogen. Flr
eine Rohrreihe ergibt sich ein Ubertragungsgrad von 32 %.

Bild 2 zeigt, dass bereits ab drei Rohrreihen Ubertragungsgrade von 70 % erreicht werden. Die
weitere Steigerung auf etwa 90 % wirde mehr als funf Rohrreihen verlangen, wodurch sich
sowohl die Kosten als auch der Druckverlust deutlich erhéhen wirden. Aus wirtschaftlichen
Griinden wird daher auf eine Hintereinanderschaltung von drei Rohrreihen orientiert.
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Bild 2: Betriebscharakteristik in Abhangigkeit der Anzahl der Rohrreihen
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5.2 Innovative Untersuchungen zu Kondensation in der Klimatechnik

Viele Bereiche der angewandten Ingenieurwissenschaften verlangen das Verstandnis und die Be-
herrschung grundlegender physikalischer Prozesse. Hierzu gehdren zweifelsohne Kondensations-
vorgange, wie sie sehr haufig in der Klimatechnik beobachtet werden. Kondensation kann - wie
bei der Luftentfeuchtung - ein gewollter oder wie bei Kondensationserscheinungen an Fenstern
unter winterlichen Bedingungen - ein unerwlnschter Effekt sein. Ansatze aus der Thermo-
dynamik des Warmelubertragerbaus, aus der Bauphysik und anderen Fachgebieten gestatten es
zwar, Temperaturverteilungen in Rohren, Wanden etc. zu bestimmen. Das Mollier-h,x-Diagramm
als klassisches Instrument der Berechnung von Kondensationsvorgangen gentigt dann jedoch oft
nicht, Feuchteverteilungen entsprechend dieser Temperaturverteilungen sowohl lokal als auch zeit-
lich veranderlich nachzubilden.

Das Projekt wendet sich dieser Problematik mit zwei eng verkntpften Komponenten zu. Zum einen
ist dies der Aufbau von Versuchsanlagen zur zielgerichteten, experimentellen Untersuchung von
Kondensationsvorgangen an fiir die Klimatechnik charakteristischen Baugruppen wie senkrechten
Wanden, Einzelrohren und Rohrblindeln. Zum zweiten wird mit der Entwicklung des Softwarepaketes
CONAIR auf Basis OpenFOAM die numerische Simulation von Kondensationsvorgangen voran-
getrieben.

Die Verfolgung eines einzelnen Tropfens mittels Infrarotkamera ist in Bild 1 dargestellt. Deutlich
ist der gegenuber der Umgebung deutlich kihlere thermische Nachlauf (gringelbe Bahn) des
Tropfens zu erkennen. Die hellblaue Streifigkeit im Umfeld des Einzeltropfens ruhrt von friher ab-
gelaufenen Tropfen und deren hinterlassenen Korridoren sehr kleiner Tropfchen her.

Mit den experimentell gewonnenen Ergebnissen liegen Referenzfalle fir die numerische Simulation
mit dem noch in der Testphase befindlichen Programmpaket CONAIR vor. Die aktuelle Programm-
version ermdglicht es bereits, wesentliche physikalische Besonderheiten der freien und der er-
zwungenen Konvektion mit Kondensation wie den Phaseniibergang, die freien Oberflachen des
Kondensats sowie die Filmbildung nachzubilden.

Bild 1: Infrarotaufnahme des zeitlichen Verlaufes der Temperaturverteilung im Nachlauf eines
abrollenden Einzeltropfens. Die Zeiten sind (a) 0 s (Tropfen startet), (b) 20 s, (c) 25 s, (d)
35 s und (e) 42 s. Der Tropfen ist mit einem roten Kreis markiert.
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5.3 Konvektion in Industriehallen

Praktische Erfahrungen zeigen, dass die Berechnung thermischer Auftriebsstrémungen Uber hori-
zontalen, beheizten Flachen nur mangelhaft mit den bekannten Ansatzen realisiert werden kann.
Dies ist insbesondere misslich, da durch solch fehlerhafte Rechnungen liftungstechnische Anlagen
insbesondere in Industriehallen Uberdimensioniert werden.

Die Ursache ist in vereinfachten Berechnungsgleichungen zu finden. Diese sind so angelegt, um
dem Planungsingenieur einen schnellen und einfachen Uberblick Uber die zu erwartenden
Volumenstrdme zu geben. Aufgrund dieser Uberdimensionierung bestehen sowohl in den Betriebs-
als auch in den Investitionskosten Einsparmdglichkeiten.

Bild 1 zeigt die Ausbreitung und die Geschwindigkeiten bei konventioneller Betrachtung der
Konvektionsstrdmung und bei Berticksichtigung des Bildungsbereiches.

Ziel ist die Beschreibung der Konvektionsstrdomung in Entstehungs-, Formierungs- und ausgebil-
deten Bereichen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden neben der Auswertung von Literaturquellen Simula-
tionen mit OpenFOAM, Fluent und Fire Dynamic Simulator, sowie laseroptische Messungen durch-
gefuhrt. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein Algorithmus entwickelt, der die Strdmungs-
verhaltnisse auch im Entstehungsbereich besser als die bisherigen Berechnungsvorschriften ab-
bilden kann. Diese neue Berechnungsvorschrift kommt weiterhin ohne den Einsatz von numerischen
Simulationen aus, wenngleich die Berechnungsvorschrift etwas komplexer geworden ist.

Bild 2 zeigt die Unterschiede zwischen den dem neuen Rechenverfahren (durchgezogene Linie)
und den bisher genutzten Auslegungsmethoden (gepunktet) an einem konkreten Beispiel. Zu
sehen ist die Geschwindigkeitsverteilung in verschiedenen Hohen ber der Warmequelle (rot).

konventionelle mit Bertcksichtigung des
Betrachtung Bildungsbereiches

v(y,x=0)

ausgebildeter Strahl = turbulent
Formierungsbereich = transient

Entstehungsbereich = laminar

Bild 1: Messung der Konvektionsstrémung in einer Lagerhalle mit industriellem Charakter
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Bild 2: Vergleich zwischen den Methoden

5.4 Textiles Verbundsystem zur Raumluftklimatisierung

Klimaanlagen auf der Basis herkdmmlicher Entfeuchtungsmethoden besitzen ein groltes Energie-
einsparpotential wenn es gelingt, die energieintensive Entfeuchtung der Raumluft durch Unter-
schreitung der Taupunkttemperatur durch sorptionsgestiitzte Luftentfeuchtungssysteme abzuldsen.
Wahrend dazu in zentralen Klimaanlagen neben festen auch fliissige Sorptionsprozesse bereits
Stand der Technik sind, fehlt es zur Umsetzung indirekter gekihlter Flissigsorptionsprozesse in
raumnahen Systemen zur Klimatisierung (dezentrale Gerate, Kihldecken) bisher an geeigneten
Warme- und Stofflibertrager-Konstruktionen.

Ziel des gemeinsam mit dem sachsischen Textilforschungsinstitut (STFI Chemnitz) durchge-
fuhrten Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines textilen Verbundsystems zur Raumluft-
klimatisierung — bestehend aus einer innovativen Konstruktion aus kostenglnstig herstellbaren,
mehrdimensionalen textilen Abstandsstrukturen und Membranen — das in Form eines Warme-
und Stofflibertragers einen indirekten gekuhlten flissigen Sorptionsprozess ermoglicht. Dabei wird
die mit Membranen beaufschlagte Abstandsstruktur langs mit dem Sorptionsmittel durchstromt,
welches dabei mit dem aus dem Luftstrom entnommenen Wasserdampf beladen wird.

Vorausgewahlte Materialien (8 Membranen, 2 Sperrfolien, 9 Vliesstoffe, 14 textile Abstands-
strukturen, 2 Kaschierklebstoffe) wurden einzeln und in verschiedenen Verbundkombinationen
umfangreichen experimentellen Priifungen unterzogen.

5.5 Wohnungsliuftungsgerat mit elektrothermischer Heiz- und Kuhlfunktion

Aufbauend auf der Literatur- und Patentanalyse wurden zunachst eine Marktanalyse zu verflig-
baren Wohnungsluftungsgeraten und Peltierelementen durchgeflhrt. Im Ergebnis zeigt sich,
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dass Kompaktgerdte im (Gebaude-)Heizbetrieb bei variablen AuRentemperaturen einen
mittleren COP von 2,6 erreichen. Zentrale Wohnungsliftungsgerate erreichen effektive
Warmebereitstellungsgrade zwischen 75 % und 93 %, der Mittelwert liegt bei 81,3 %. Kompaktgerate
mit Warmeubertrager und Warmepumpe liegen aufgrund der hdoheren Druckverluste mit 78 %
etwas darunter. Die Voruntersuchung von Peltierelementen zeigt, dass das geplante System bei
einer auslegungsbedingten Uberdimensionierung in der Lage ist, die Leistungszahlen von
Kompaktgeraten mit Warmepumpen zu erreichen. Hilfreich wirken dabei die im Teillastfall
steigenden AuRenlufttemperaturen.

Im Zuge der Ermittlung von Gebaudelastprofilen heutiger und zukiinftiger Gebaudetypen (Neubau
und Altbau) mit verschiedenen Dammstandards (Version | bis V) zeigt sich (siehe Bild 1), dass
bei sehr gut warmegedammten Gebauden (Version V) die erforderliche Heizleistung bereits mit
dem hygienischen Mindestluftwechsel des Wohnungsliftungsgerates gedeckt werden kann und
keine zusatzliche Heizleistung bereitgestellt werden muss. Die Uberschreitungshaufigkeit der
Sollraumtemperatur kann auch ohne zusatzliches Heizsystem nur durch das Wohnungsliftungs-
gerat (WLG) auf O h reduziert werden.

Uberschreitungshaufigkeit Neubau bei 5 K Ubertemperatur
[h]
0 1000 2000 3000 4000

Version

mohne WLG
® mit WLG

Bild 1: Uberschreitungshaufigkeit

In weniger gut geddammten Gebauden kann der gleiche Effekt durch eine 2. Spitzenlaststufe bei
héherem Luftvolumenstrom erreicht werden.

Im Ergebnis der numerischen Berechnungen wurden der Rippenkoérper und die konstruktiven
Randbedingungen definiert. Die Peltierelemente werden zwischen zwei Rippenkorpern ange-
ordnet, die konstruktiv miteinander verschraubt werden. Unter Beachtung geeigneter Gesamt-
abmessungen wurde eine parallele Anordnung in zwei Reihen ausgewahlt. Um eine groRere
raumliche Trennung der Fluidstrome zu erreichen, werden direkt auf dem Peltierelement Distanz-
stucke montiert. Der entstehende Zwischenraum schafft Platz fir die Kabelfuhrung und kann zur
Verbesserung der thermischen Trennung der Luftkandle mit Isolationsmaterial ausgefiillt werden,
siehe Bild 2.
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LCLbe D Rippenkérper Peltierelement

Distanzstiick

140 ) _ 365 |

Bild 2: Konstruktionszeichnung

5.6 Smart Metering fur HLK — Intelligenter Raumenergiemanager

Unter ,Smart Metering“ wird im Allgemeinen die Erfassung und Abrechnung von elektrischem Strom
und anderen Medien wie z.B. Gas oder Wasser mittels intelligenter Zahler und eines entsprechen-
den Kommunikationssystems zur Weiterleitung der Daten sowohl an den Verbraucher als auch
an das Energieversorgungsunternehmen (EVU) verstanden. Die Bestrebungen zur Einfihrung
von Smart Metering ist im Zusammenhang zu sehen mit den weltweiten Bestrebungen zur Reduzie-
rung des CO,-AusstolRes und zur Senkung des Energieverbrauchs. Dazu existieren bereits ver-
schiedene EU- Richtlinien, die in nationales Recht umzusetzen sind.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines durchgehenden Monitoring System flir
die vielen unterschiedlichen Energiestréme. Damit wird der Nutzer in die Lage versetzt, Ereignisse
mit dem zugehdrigen Energieverbrauch zeitnah zu bewerten und entsprechend darauf zu reagieren.

Eine der zentralen Fragestellungen im Forschungsvorhaben ist die Positionierung der Sensorik im
Stromungskanal. Es besteht der Wunsch, mit moglichst wenigen Restriktionen hinsichtlich der
Einbausituation der dezentralen Energiezahler auszukommen. Insbesondere Stérungen stromauf
der Sensorik wie z.B. Rohrbégen beeinflussen das Stromungsprofil sehr stark und missen ent-
sprechend bertcksichtigt werden.

Hauptstrémung Langswirbel

Richtung

Bild 1: Prinzipielle Darstellung zur Entstehung der Sekundarstrémung

Zur Durchfihrung von Experimenten wurde ein Versuchsstand flr drei Musterrdume aufgebaut,
so dass bis zu sechs dezentrale Energiezahler mit den zugehdrigen Raumenergiemanagern zum
Einsatz kommen. Fir den Raum 1 wird die gesamte Klimazelle genutzt. Hier kdnnen somit alle
Einflisse in vollem Umfang simuliert werden, die auch in realen Raumen auftreten kénnen wie
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z.B. Strahlung. Fir Raum 2 und Raum 3 werden nur die lufttechnischen Parameter simuliert, welche
auf den Enthalpiestrom Einfluss haben.

Uber die hydraulische Verschaltung werden die Wechselwirkungen zwischen den Raumen simu-
liert. FUr diesen Zweck lassen sich sowohl die Verteilung zwischen den Raumen beeinflussen als
auch durch gezielte Bypasse Bilanzfehler erzeugen, wie sie z.B. durch Fensterliftung entstehen
wurden. Eine Ansicht der Klimakammer mit der Verrohrung zu den Musterrdumen zeigt Bild 2.

Bild 2: Anordnung der Versuchsmuster in der Klimakammer, Luftaufbereitungsanlage (iber der
Klimakammer angeordnet)

6 Innovative TGA-Planung am ILK 2012

TU Dresden, Neubau Institutsgeb&ude, Fachrichtung Physik

Das Institutsgebaude (Bild 1) soll kiinftig die optimalen Rahmenbedingungen fir Lehre und
Forschung fir die Fachrichtungen Optoelektronik und Experimentalphysik/Photophysik gewahr-
leisten. Daflr soll eine Vielzahl von technischen Anlagen beitragen.

Bild 1: Gebaudeansicht — Haupteingang
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Ein besonders hoher Wert wird dabei den zentralen und dezentralen RLT-Anlagen fur die Rein-
raume sowie physikalisch-technischen Labore/Versuchsraume und Klimazellen auf ca. 3.200 m?
Nutzflache beigemessen.

Die damit erforderlichen Aufenluftsysteme missen zur Einhaltung der Behaglichkeitsanforderungen,
der Arbeitsplatzgrenzwerte und der Raumluftzustdnde unter den verschiedensten Versuchs-
bedingungen beitragen. Die ganzjahrig notwendige Aufbereitung des hohen AuRenluftanteils
muss deshalb energieeffizient und wirtschaftlich angemessen erfolgen. Dazu soll ein vom ILK zu
entwickelndes Verfahren zur Vorwarmung bzw. Vorkihlung der Auf3enluft unter Nutzung der er-
neuerbaren Energie des Erdreiches durch neuartige Warmerohrtechnologie beitragen.

Das Besondere dieser Technologie zur Konditionierung der Auf3enluft soll dabei in der Steigerung
der energetischen Effizienz des Warmerohres liegen. Dafir sind die inneren Warmetransport-
widerstande z. B. durch Einsatz von Nanofluiden oder inneren Strukturen zu verringern und/oder
die Konvektion auf der Luftseite z. B. durch veranderte Lamellenformen zu erhéhen. Die Warme-
rohre werden in die Aufenluft-Sammelansaugbauwerke der RLT-Anlage integriert und tragen
ohne zusatzliche Primarenergie zum Warmetransport vom Erdreich zur Au3enluft bei.

Dafur werden die umfassenden Erkenntnisse aus den oOffentlich geférderten Projektforschungen mit
den experimentellen Untersuchungen und theoretischen Simulationsmoglichkeiten genutzt.

Uni Leipzig, Horsaal- und Mensagebaude - Energiemanagement

Die Universitat Leipzig ist in 14 Fakultdten und uUber 150 Institute gegliedert. Fur die Institute
wurde ein Horsaal- und Mensagebaude errichtet. Die Gebaudeeinheit wird von mehreren raum-
lufttechnischen Anlagen versorgt.

Hinsichtlich der Auf3en- und Fortluftfihrung wurde jeweils ein zentrales Luftfihrungssystem aus-
gefihrt, d. h. alle Zentralgerate beider Gebaudeteile fordern die Luft aus einem Auflienluftbauwerk
und in einen zentralen Fortluftkanal. Aufgrund wechselnder Betriebsverhaltnisse entstehen unter-
schiedliche Volumenstrombelastungen, die zu instabilen Druckverhaltnissen im Aulienluftbauwerk
fUhren.

Um dies zu analysieren und zu bewerten, erfolgten Untersuchungen mit dem von ILK entwickelten
Mess- und Diagnosesystems zur energetischen Inspektion von Klima- und Liftungsanlagen.

Des Weiteren wurde in Verbindung mit Simulationsrechnungen die Beeintrachtigung durch die
Baukonstruktion des AuRenluftbauwerkes analysiert. Die Bild 1 zeigt ein 3D-Modell fur die Simu-
lation. Malgebende Stérungen durch konstruktive Einbauten konnten durch geometrische
Modellrechnungen nachgewiesen werden. Die sich daraus praktisch abgeleiteten und modellierten
Luftleitelemente fihren zur VergleichmaRigung der Strémungsverhaltnisse und damit zur Redu-
zierung von Druckverlusten im AuRenluftbauwerk.



39

Bild 1: Luftleitelemente im AuRenluftbauwerk, 2. Kellergeschoss (3D-Gesamtdarstellung)

7 Luftreinhaltungstechnik

7.1 AtexDeDust

AtexDeDust ist ein Kooperationsprojekt von Partnern aus Danemark, Deutschland und Polen.
Die wissenschaftlichen Untersuchungen im Rahmen des Themas werden von der TU Wien und
dem ILK Dresden durchgefiihrt. Grundidee der europaischen KMU ist ein vielversprechendes
neues Design mit einer besonderen Funktionalitat fiir Luftreinigungssysteme im industriellen Maf3-
stab. Der Vorschlag befasst sich mit Staub/Luft-Systemen nach ATEX Directive 94/9/ EC ,,Richt-
linie fir Systeme mit Gefahrdung durch explosionsfahige Atmosphare®, aber auch Standard-
anwendungen in einer Vielzahl von Produktionslinien. Der Ansatz tberwindet die Risiken von
potenziellen explosiven Atmospharen der Staubkonzentration im Inneren des Gehauses wahrend
der periodischen Regenerierung von Filterelementen. Das ermdglicht mobile Erfassungstechnik
in smarter Grofde, Versorgung mit gemeinsamenelektrischen und elektronischen Bauteile und
eine bessere Filterleistung verglichen mit dem derzeitigen Stand der Technik. Ein Hauptmerkmal
ist die Verwendung eines verbesserten textilen Filtermaterials mit hoher Luftdurchlassigkeit. Dies
bewirkt ein Abnehmen des Druckverlustes Uber der Filterschicht, wodurch es gelingt, Energie
einzusparen. Das neue Luftreinigungssystem hat das Potenzial, erheblichen wirtschaftlichen
Nutzen fir die Erzeuger in den gemeinsamen Anwendungsgebieten und in neuen Verwendungen
mit nanoskaligen Materialien zu generieren.

Durch die Trennung des Filters in zwei Bereiche — Filtration mit hohem Volumenstrom und
Regenerierung des Filtermaterials mit niedrigem Volumenstrom — findet eine oértliche Trennung
von hoher Staubkonzentration und Ziandquelle statt. Sollten in der anstromseitigen Luftfihrung
Funken detektiert werden, wird die Regeneration gestoppt und es kann kein Zusammentreffen
von Zindquelle und Staub/Luft-Gemisch geben. Auf Grund des speziellen Filtermaterials weist
das Filter nur einen geringen Druckverlust auf. Weiterhin agglomerieren die Staube an der An-
stromseite. Dadurch kénnen zum einen auch ultrafeine Partikel abgeschieden andererseits im
agglomerierten Zustand zur Regenerierung leichter von der Oberflache wieder abgetrennt werden.
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Fir diese Untersuchungen wurde ein Versuchsstand (vgl. Bild 1) entwickelt und im Versuchsfeld
des ILK aufgebaut.

— ——

Agglomeration am Filtermaterial

Versuchsaufbau mit sstechnik

Bild 1: Versuchsstand mit Trommelfilter

Von besonderem Interesse sind die einzelnen Arbeitsphasen am Trommelfilter — die Filtration
und die Regenerierung. Wichtig ist die optimale Auswahl der Regenerierungsparameter, damit
die hohe Luftdurchlassigkeit des Materials erhalten bleibt und das Material nicht geschadigt wird.
Wie beispielhaft in Bild 2 dargestellt ist, spielen dabei der Abstand der Diise von der Material-
flache sowie der Unterdruck an der Duse eine entscheidende Rolle. Hier missen noch weitere
Untersuchungen erfolgen, um die optimalen Parameter zu finden.

Distance to surface 7.5 mm

Distance to surface 0 mm

Bild 2: Untersuchungen zur Abreinigung des Filtermaterials durch Saugdiisen
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Von besonderer Bedeutung fur die Funktion des Gesamtsystems ist die Funkendetektion in Ver-
bindung mit der Anlagensteuerung. Gewahlt wurde ein redundantes System, welches auf unter-
schiedlichen Prinzipien beruht. Sollte ein Funken mit angesaugt werden, muss das System sofort
reagieren.

7.2 Abscheidung von Funken und Staub beim Schweifzen und Schleifen

Besonders die Anforderungen an einen sicheren und gesundheitlich unbedenklichen Arbeitsplatz
erfordern neue und innovative Losungen zu Arbeitsplatzabsaugungen in der metallverarbeitenden
Industrie. Vor allem beim mechanischen Bearbeiten von Stahl, Edelstahl und anderen Materialien,
wie Schleifen, Polieren, Trennen oder Schweil3en, entstehen neben Rauch bzw. Partikelstromen
(z.B. Flusen) auch Funken. Diese aktiven Zundquellen bilden in Verbindung mit den Stauben, vor
allem in nachgeschalteten Filteranlagen eine erhebliche Brandgefahr. Ziel des Kooperationsprojektes
war es, ein neuartiges Abscheidesystem insbesondere fiir Kleinanlagen zu entwickeln, mit dem
vorzugsweise Funken und Partikel unter Minimierung der Filterbrandgefahr abgeschieden werden
koénnen.

Die Grundidee besteht darin, durch eine effektive Stromungsumlenkung eine Kollision der Funken
mit der Abscheiderwand hervorzurufen. Damit verlieren die Funken ihre Energie und kénnen keine
Filterbrande mehr auslésen. Mit einer Loschung der Funken im Gerategehause ist die Voraus-
setzung erflllt, dass die Staube anschliel’end in einem Filter gefahrlos abgeschieden und aus dem
Luftstrom abgetrennt werden kénnen. Am Beginn des Vorhabens stand daher die Charakterisierung
der Staube, wie sie bei der mechanischen (Trennen) und thermischen (Schweillen) Fertigung
entstehen, im Vordergrund. Es zeigte sich, dass die PartikelgréRenverteilungen sehr stark variieren.
Das Kornspektrum reicht dabei von sehr feinen Partikeln (0,05 pym) bis hin zu makroskopischen
Fasern und Staubkdrnern. Daraus entstand die Konzeption einer zweitstufigen Abscheidung. Damit
kann der Abscheider allen Anforderungen gerecht werden. Uber eine Vorabscheidung mittels
Fliehkraft werden groRe Partikel und Funken noch vor dem Filterelement aus dem Gasstrom
entfernt. Der Gasstrom wird dabei Uber eine spiralformige Kontur geleitet. Durch Einsatz einer
strukturierten Oberflache kann der Effekt der Abscheidung und Funkenléschung noch verbessert
werden.

Bild 1:  Absaugtisch mit Absaugéffnung und Einlauf-Spirale
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Far die Entwicklung und den Test der Abscheideeinrichtungen war die Errichtung einer speziellen
Versuchsapparatur erforderlich. Bei einer Nutzung von Filterelementen zur Schweil3rauchabschei-
dung ist die Prifung des Gesamtabscheiders mit realem Schweifdrauch Bedingung. Daher wurde
am ILK Dresden in Anlehnung an die DIN EN ISO 15012-1 ein Versuchsstand errichtet. Es er-
folgte die Konstruktion und bauliche Realisierungen des Prifstandes sowie die Erstellung der
Prifprogramme fur Filtermodul und Abscheidersystem. Sowohl der spiralférmige Vorabscheider,
als auch die kombinierte Ausfuhrung mit Partikelabscheidesystem wurden hinsichtlich der erreich-
baren Gesamtabscheideleistung bewertet. Anhand der ermittelten Ergebnisse konnte nachgewiesen
werden, dass das entwickelte Gesamtsystem nach einer Grundbestaubung die Einhaltung der
Schweiltrauchklasse W3 gewabhrleisten kann. Dies ist fir alle drei untersuchten Materialien
moglich. Die Ziele des Vorhabens wurden damit in vollem Umfang erreicht.

7.3 Minderung der Emissionen bei der thermischen Nutzung von Schreinerei-Restholz

In Hinblick auf die nationalen und internationalen energiepolitischen Ziele der vergangenen Jahre
sowie der Tatsache, dass der deutsche Primarenergieverbrauch 2010 mit ~14.057 PJ im Vergleich
zum Vorjahr um 4,6 % gestiegen ist und der Heizenergiebedarf mit ~5.100 PJ einen erheblichen
Anteil ausmacht, wird die Notwendigkeit der Forschungsaufgaben deutlich untermauert. Vor allem
die Hohe des bislang wenig nutzbaren Potentiales an Resthdlzern der holzverarbeitenden In-
dustrie, durch welches ein signifikanter Beitrag an der CO2-neutralen Warmeenergiebereitstellung
geleistet werden kann, wird durch die erfolgreiche Umsetzung des Forschungsvorhabens nutzbar
gemacht. Die Herausforderung der Entwicklung liegt in der technischen Umsetzung einer effek-
tiven und emissionsarmen Feuerungstechnik inkl. Staubabscheidung, mit welcher Resthoélzer
direkt am Entstehungsort (Schreinerei) ékologisch sinnvoll genutzt werden kdnnen.

Charge1 Charge 2 Charge 3

Bild 1:  Unterschiedliche Chargen von Schreinerei-Restholz; gepresst

Far die Ermittlung der Staubkonzentrationen im Roh- und Reingas ist es erforderlich, einen Ver-
suchsstand zu entwickeln, mit welchem die Rohgasstaubgehalte hinter dem Kessel, sowie die
Reingasstaubgehalte nach den Abscheidern (Zyklonabscheider und Gewebefilter) separat sowie
in simultanen Betrieb bewertet werden konnen.
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Messpunkt 2
Staubgehalt

Temperatur
Volumenstrom,

Messpunkt 1
Staubgehalt
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Abgasfeuchte

Messpunkt 3
Staubgehalt
Temperatur

Volumenstrom,
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Bild 2: Aufbau Versuchsstand Staubgehaltsbestimmung

Bereits aus den ersten Messungen wurde deutlich, welchen Einfluss die Zusammensetzung des
Brennstoffs auf den Emissionsparameter Staub hat. Fir die Konzeption der modularen Anlage
wurden Rohgasstaubgehalte von ca. 100 mg/m?3 . zu Grunde gelegt. Als Rohgastemperatur
wurden ~160 °C ermittelt. Die Rauchgasgeschwindigkeit nach dem Kessel wurde mit 2,9 m/s
ermittelt. Der Volumenstrom betragt 212 m3.N.f. /h. FUr die Konstruktion des Zyklons und Gewebe-
filters wurden der Firma Bristol Auslegungsdaten zur Verfiigung gestellt.

In Zusammenarbeit mit dem Sachsischen Textilforschungsinstitut e.V. erfolgte die Entwicklung
und Fertigung von speziell fir die Biomassefeuerung entwickeltem Filtervlies - Hycoknit® aus
Polyphenylensulfid (PPS)-Fasern. PPS-Fasern zeichnen sich besonders durch hohe Temperatur-
stabilitat und sehr gute Bestandigkeit gegen eine Vielzahl von Chemikalien bei guten mechanischen
Eigenschaften hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit aus. Sie besitzen eine geringe Feuchtigkeits-
aufnahme und eine hohe Dehnfahigkeit.

Bild 3: Abscheider-Versuchsmuster, links der konische Stiitzapparat

Zur Fixierung des Filtervlieses im Inneren des Filtergehauses sowie zur Stabilisierung des Gewebes
werden Filterkérbe als Stitzkonstruktionen verwendet. Die technische Ausfliihrung der Filter-
korbe kann dabei als Stabkonstruktion, Maschenkonstruktion oder als Lochblech erfolgen. Je
nach Ausflhrung legt sich das Filtermaterial unterschiedlich an die Stiitzkonstruktion an. Entgegen
der Ublich verwendeten zylindrischen Ausfihrung von Filterkérben wird im Forschungsvorhaben
eine konische Ausfiihrung der Filterelemente gewahlt.
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7.4 Neue Filtermedien fur die Abscheidung von Stduben aus der Biomasse-verbrennung

Bis 2050 sind 50 % der Primarenergie regenerativ zu erzeugen. Der wichtigste erneuerbare
Energietrager ist die Biomasse (vorwiegend Holz und Stroh). Mit der EU-Richtlinie 2008/50/EG
vom 21. Mai 2008 Uber Luftqualitat und saubere Luft fir Europa werden die Partikelimmissionen
von PM10 und von PM2.5 reglementiert. Die steigende Anzahl von Festbrennstoff-Feuerungs-
anlagen, einschlief3lich des Leistungsbereichs < 15 kW, wird eine enorme Feinstaubbelastung
verursachen. Dieser Problematik widmet sich die Novellierung der Ersten Bundesimmissions-
schutz-Verordnung mit einer Absenkung des Grenzwertes bezliglich der Staubemission fiir An-
lagen der 1. BImSchV. In einer ersten Stufe sollen die Grenzwerte von derzeit 150 mg/m?® auf
100 mg/m? reduziert werden. An Anlagen im Leistungsbereich oberhalb von 100 kW kann dieser
Wert in der Regel knapp eingehalten werden. Der ab 2014 gultige Emissionsgrenzwert von
20 mg/m? ist dagegen ohne zusatzliche Entstaubungsmalnahmen fir Kesselanlagen im Bereich
einer Feuerungswarmeleistung von 4 bis 1000 kW nicht zu realisieren. Perspektivisch ist die Aus-
ristung aller Feuerungsanlagen mit Feinstaubfiltern erforderlich. Daflr sind aktuell keine wirt-
schaftlich darstellbaren Lésungsvarianten verfugbar. Mit dem Forschungsvorhaben wurden techno-
logische Loésungen zur Erzeugung von oberflachenmodifizierten Vliesstoffverbunden aus Spezial-
fasermischungen fur den Einsatz in Biomasseverwertungsanlagen erarbeitet. Durch Applikation
neuartiger nanoskaliger Ausristungssysteme sollten die Fasern oberflachlich vor chemischen
und thermischen Angriffen wahrend ihres Einsatzes geschitzt werden. Das vordringliche Ziel,
die Verminderung der Feinstaubemissionen von mittleren Feststofffeuerungsanlagen auf Konzen-
trationen unter 20 mg/m?® und die Reduzierung gesundheitsgefahrdender Luftschadstoffe, wurde
erreicht.

Fur die Messung der Fraktionsabscheidegrade am realen Rauchgas wurde ein mobiler Versuchs-
stand entwickelt. Aus dem Abgasrohr eines Biomasse- Kessels kann Uber eine beheizte Gas-
entnahmeleitung ein Teilstrom isokinetisch entnommen werden. Das Abgas wird Uber eine Ronde
geleitet, in welcher das zu prufende Filtermaterial eingespannt ist. In Strdmungsrichtung nach-
folgend ist ein Absolutfilter angeordnet, welches die Bestimmung des Staubdurchganges ermog-
licht. Der abgesaugte Volumenstrom wird mittels Normblende gemessen und Uber eine Bypass-
Schaltung eingestellt. FUr die Unterdruckerzeugung wird ein Seitenkanalverdichter eingesetzt.

Ronde mit eingespanntem Filtermaterial Messkopf/ Sensor des Welas 3000

Bild 1: Prifronde und Sensormesskopf am Versuchsstand
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8 FuE-Dienstleistungen auf dem Gebiet der Luftreinhaltung 2012

Wissenschaftliche Begleitung fiir das Demonstrationsprojekt , Feinfilter flir Hiittenabgase”
in der Feinhitte Halsbriicke

Die Feinhitte Halsbriicke GmbH, hervorgegangen aus dem Legierungsbetrieb des Hittenwerkes
Halsbriicke, ist spezialisiert auf die Produktion von Legierungen aus Zinn, Blei und Antimon, ein-
schliellich der Herstellung einer Reihe von Sonderloten sowie die Aufarbeitung von Recycling-
produkten der Buntmetallurgie.

Heute erfolgt die Herstellung von Buntmetallen und Buntmetall-Legierungen mit modernsten
Technologien aus Blockmetallen und Vorlegierungen. Die Absaugung der Kurztrommeléfen (KTO)
zur Buntmetallaufbereitung ist an eine Entstaubungsanlage angeschlossen, welche mit Filter-
schlduchen ausgertstet ist. Damit kann die Einhaltung der gesetzlichen Auflagen hinsichtlich der
Grenzwerte fur Gesamtstaub und Schwermetalle, insbesondere Blei, Arsen und Cadmium, sicher-
gestellt werden.

In der Vergangenheit haben sich allerdings immer wieder Schaden an der Entstaubungsanlage, in
Folge von Schlauchdurchbruchen, ergeben. In diesen Fallen kann ein Teil der Abgase ungereinigt
in die Atmosphére gelangen. Weiterhin wurden schon mehrmals Uberlegungen angestellt, das
derzeitige Emissionsniveau weiter abzusenken.

Das Messprogramm fir die Anlagenparameter umfasst folgende Messdaten:
e Volumenstrom an den Messebenen
e Anlagendruckdifferenz und statischer Druck
e Filterdruckverlust (beide Filterstrecken)
e barometrischer Luftdruck
e Gastemperatur vor und nach der Abscheideanlage
¢ Relative Feuchte der Reinluft
¢ Anzahl der Umschaltungen auf Bypassbetrieb (Uber die SPS- Steuerung) in einer
bestimmten Zeiteinheit.

9 Angewandte Werkstofftechnik

9.1 Entwicklung effizienter Prifverfahren fir Komponenten neuer Low-GWP-
Hermetikverdichter

Erhéhte Umweltanforderungen an neue Kaltemittel (GWP <150) und der Einsatz von elektrischen
Hermetikverdichtern mit hoheren Betriebsspannungen erfordern effiziente Prufverfahren zur
Bewertung der Qualitat der eingesetzten Werkstoffe und Arbeitsstoffe (Ole, Kaltemittel) und von
Alterungswechselwirkungen zwischen diesen Materialien.

Mit dem neuen Prifplatz ,Elektrische Alterung am Frequenzumrichter® kbnnen Isoliersysteme wie
Drahtlacke und Isolierpapiere auf ihre Koronabestandigkeit untersucht werden. Die Entwicklung
dieser kombinierten thermisch-elektrischen Prifmethode ist ein Hauptergebnis des Projektes. In
Kombination mit den Standardprifungen Isolationswiderstand, Spannungsfestigkeit und der Er-
mittlung der Durchschlagspannung kénnen Isoliersysteme fiir neuartige Hermetikverdichter vor
und nach chemisch-thermischer Alterung hinreichend qualifiziert werden.
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Die an Modellbaugruppen (Lackdrahttwisten, Motoretten, Statoren, Papieren) erzielten Ergebnisse
erlauben Rickschlisse auf das Einsatzverhalten in Verdichtern. Die eingesetzten chemisch-
thermischen Konditioniermethoden, wie zyklische Belastungen und Langzeitauslagerungen und
die chemischen Analysemethoden (besonders Anderungen der Saurezahl verschiedener Ole
infolge Materialwechselwirkungen) ergeben gemeinsam mit den elektrischen Tests einen Komplex
geeigneter Prifverfahren fir Komponenten von Hermetikverdichtern. Die Ergebnisse an Modell-
proben werden flankiert durch Untersuchungen an komplexen Testkreislaufen der mobilen Kalte-
technik.

Weiterhin konnten mit den Vorergebnissen zur Sensorik und deren Einsatz in Ol-Kéltemittel-
Gemischen wertvolle erste Erkenntnisse fur kiinftige Prifmethoden gewonnen werden, wobei aus
den elektrischen Eigenschaften der Medien Schlisse auf deren Zustand und Qualitat gezogen
werden kdnnen. Die Bedeutung dieser Ergebnisse besteht vor allem in methodischen Aspekten
zur Entwicklung effizienter Prufverfahren, dartber hinaus auch in ausgewahlten konkreten Resul-
taten zu einzelnen Werk- und Arbeitsstoffpaaren bei den eingesetzten Kaltemitteln und Olen. Die
Ergebnisse gestatten eine Bewertung von Prifmethoden und die Auswahl bevorzugter Pruf-
verfahren unabhangig von konkreten Kaltemitteln. Dieser Umstand ist umso wichtiger, da in der
letzten Zeit bei einigen Teilen der Industrie (z. B. mobile Kalte) das urspriinglich favorisierte und
im vorliegenden Projekt schwerpunktmafig untersuchten Low-GWP-Kaltemittel R1234yf nicht
mehr im Mittelpunkt des Interesses steht.

Bild 1: Hochspannungsprifplatz (Wechsel- Bild 2: Schaltschrank fiir die Qualitatsprifung
und Gleichspannung) fir Komponenten teilentladungsfreier elektrischer Isolier-
von Hermetikverdichtern systeme
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Bild 3: Detailaufnahme einer Lackdrahtprobe Bild 4: Koronaentladung eines Stators eines

(twisted pair) nach 698 Stunden Hermetikverdichters bei Prifung mit
elektrisch-thermischer Alterung am einer Hochspannung von ca. 9 kV
Frequenzumrichter

9.2 Entwicklung eines nachristbaren Universal-Thermalelements fur Photovoltaikmodule

In diesem Projekt soll ein nachristbares Universal-Thermalelement entwickelt werden, durch das
der elektrische Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen deutlich erhéht wird und die Anlagen nun-
mehr gleichzeitig zur Warmegewinnung genutzt werden kénnen. Dadurch kann die Umweltbilanz
der Photovoltaikanlagen verbessert kann. Mit dem zu entwickelnden Thermalelement fir die
Modulriickseitenkihlung sollen marktiblich PV-Module aus- und nachgerustet werden. Ein wich-
tiger Anwendungsfall ist die Nutzung des Thermalelements in PV-Anlagen, die bei Schwimmbadern
installiert werden. Hierbei wird zum einen die niedrige Wasservorlauftemperatur eine optimale
Wirkungsgradsteigerung der PV-Module bewirken und zum anderem kann auch eine nur geringe
Temperaturerhdhung des Mediums zur Wassererwarmung des Schwimmbads sinnvoll verwendet
werden. Das Teilprojekt des ILK Dresden beinhaltet materialspezifische Aufgaben hinsichtlich der
Untersuchung, Unterstiitzung und Durchfiihrung von Messungen und die Optimierung der thermo-
dynamischen Eigenschaften.

Zur Verwendung als Thermalelement werden zwei Varianten in Betracht gezogen, zum einen
eine Aluminiumplatte mit aufgeschweif3ten Kupferrohren und als zweite Variante eine Kapillar-
rohrmatte aus Polypropylen. Fur die Klebeverbindung des Thermalelementes mit der Rickseite
von PV-Modulen sind eine Betrachtung der Anforderungen und die Charakterisierung geeigneter
Klebstoffe essentiell. Bei den Messungen zur Ermittlung der Planflachenabmessung konnte fest-
gestellt werden, dass von der Mitte zum Rand bzw. Rahmen des Moduls kleine Differenzen
(1 mm) messbar sind, welche jedoch durch das Material ausgeglichen werden kénnen. Fur eine
dauerhafte Verbindung des Polypropylen auf der Riickseitenfolie, sind Klebstoffe auf polyole-
finischer Basis am besten geeignet, was in Klebeversuchen auch bestatigt werden konnte.

Das Warmetauschermedium ist vorzugsweise ein Fluid mit einer hohen Warmekapazitat, beispiels-
weise auf Wasser-Glykolbasis. Die Warme kann somit von den PV-Zellen an das Thermalelement
abgegeben werden, von wo sie durch das Warmetauschermedium im Medienkanal einerseits und
durch Warmeaustausch mit der Umgebungsluft andererseits abgefiihrt wird. Der zweite Ober-
flachenabschnitt steht mit dem ersten Oberflachenabschnitt und somit zumindest mittelbar mit
den Photovoltaikzellen in warmeleitender Verbindung. Untersuchungen des Thermalelementes
,Kapillarrohrmatte‘ zeigen, dass aufgrund des Aufbaus der Matte (Kapillarrohrabstand = 15 mm)
eine gleichmalige Temperaturverteilung auf der Modulrlickseite erreichbar ist. Mit einer Thermo-
kamera (Fa. Flir, ThermaCAM B20 HSV) sind Thermogramme entstanden und wurden ausge-
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wertet. Die Bild 1 zeigt beispielhaft ein solches Thermogramm. Desweiteren erfolgte in weiter-
fuhrenden Versuchen die Ermittlung der optimalen Durchflussparameter. In Bild 2 ist beispielhaft
der ermittelte Druckverlust in Abhangigkeit des Volumenstroms fiir beide Varianten der Thermal-
elementausfihrung dargestellt. Die warmetechnischen Parameter (Durchflussmenge, Druckverlust
und Warmeleistung) werden flir einen Prototypen (geklebtes PV-Modul beider Ausfihrungen)
optimiert.

Bild 1: Temperaturverteilung der wasserdurchstromten Kapillarrohrmatte
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Bild 2: Darstellung der gemessenen Druckverluste der Thermalelemente

9.3 Prifleck fur brennbare Kaltemittel

Zur Lecksuche und Dichtheitsprifung von Kalteanlagen werden elektronische Lecksuchgerate
eingesetzt. Kommen mobile Lecksuchgerate zur Anwendung, ist ihre Funktionstberprifung vor
jedem Einsatz notwendig, da sich Empfindlichkeit und Raumluftbedingungen andern kénnen.
Dafir haben sich seit vielen Jahren Priflecks mit einer aquivalenten R134a-Leckrate von 5 bzw.
30 g/a (entsprechend der guiltigen Grenzwerte fir HFKW) bewahrt, die im ILK entwickelt wurden.
Diese Priflecks sind einfach in der Handhabung, preiswert, langzeitstabil und kénnen fir die
meisten mobilen Lecksuchgerate eingesetzt werden, die auf fluorierte Kohlenwasserstoffe an-
sprechen.

Seit einiger Zeit werden als Ersatz fur halogenierte Kaltemittel umweltfreundlichere, brennbare
Kaltemittel, Kohlendioxid und auch wieder Ammoniak, eingesetzt. Fir die Dichtheitspriifung von
verschiedenen Bauteilen und Anlagen wird haufig Formiergas (5 % Wasserstoff, 95 % Stickstoff)
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verwendet, welches ungefahrlich und leicht zu handhaben ist. Lecksuchgerate flr brennbare
Kaltemittel, Wasserstoff und Formiergas erscheinen zunehmend auf dem Markt.

Die Zielstellung besteht darin, ein geeignetes Prifleck zur Funktionstiberpriifung von mobilen
Lecksuchgeraten fir brennbare Kaltemittel und das Prifmedium Formiergas zu entwickeln. Die
aquivalente Leckrate soll 5 g/a bei einem Preis von unter 100 € betragen.

Kriterien zur Auswahl von Fluiden und Gemischen waren vor allem Betrachtungen zur Sicherheits-
problematik. Zum einen sollte eine Minimierung der eingesetzten Fluidmenge angestrebt werden
und zum anderen sollten Mischungen der brennbaren Fluide mit unbrennbaren Fluiden bzw. auch
mit festen Adsorbermaterialien untersucht werden.

Als unbrennbare Fluide kommen Vertrel XF (2,3-Dihydrodecafluorpentan) und 3M Novec 649
(Dodecafluoro-2-methylpentan-3-one) und weitere perfluorierte Fluide, wie z.B. FC 3283 in Frage.
Untersuchungen mit Priflecks, die mit Vertrel XF und Novec 649 geflillt waren, bestatigten vor
der Versuchsreihe, dass die unbrennbaren Fluide keine Messsignale bei den relevanten mobilen
Lecksuchgeraten fir brennbare Kaltemittel bringen. Mit den unbrennbaren Fluiden und den aus-
gewahlten brennbaren Fluiden Cyclopentan, 2-Methylbutan, Cyclopentylmethylether sowie mit
Pentan, Ethanol, Aceton und Ethylenglykoldiacetat wurden Untersuchungen zur Loslichkeit, zur
Verdampfung und zum Ansprechverhalten durchgefiihrt.

Fir die Quantifizierung des Stoffdurchganges wurde die Bestimmung der Massedifferenzen be-
vorzugt. Zur Ermittlung der Konzentrationsanderungen von Gemischen wurde die Bestimmung der
Brechungsindices erprobt und eingesetzt.

Als reines Fluid kommt zum gegenwartigen Zeitpunkt Cyclopentan in Frage. Bei den Fluid-
Mischungen erwies sich die Kombination 2-Methylbutan mit FC-3283 als vorteilhaft. Die Tests
ergaben, dass auch Mischungen einer leicht flichtigen brennbaren Komponente mit einer schwer-
flichtigen unbrennbaren Komponente erfolgversprechend sein kdnnten. Das Adsorbens Aerosil
Ox50 nahm bis zu 360 % Cyclopentan auf und gab es kontinuierlich wieder ab. Damit ist dieses
System auch aussichtsreich fiir die Entwicklung eines innovativen sicheren Priflecks. Diese Priif-
leckvarianten werden noch parallel untersucht, um zu einer Entscheidungsfindung zu kommen.

Ausgehend von der Recherche zu mdglichen Dosiersystemen wurden systematische Unter-
suchungen an ausgewahlten Dosieraufsatzen durchgefiihrt. Dabei wurden die Porengrolie, das
Material und die Fluide variiert. Aus den Ergebnissen wurden Prufleckvarianten ausgewahlt, die
fur intensivere Untersuchungen in Kombination mit den mobilen Lecksuchgeraten dienen.

Dazu wurden definierte Testlecks mit Formiergas und Propan mit Hilfe von zertifizierten Kapillar-
und Sinterlecks aufgebaut (s. Bild 1). Dabei wurde erkannt, dass ein Prifleck fiir brennbare Kalte-
mittel nicht identisch mit einem Prifleck fir Formiergas sein kann. Vom Aufbau her sollte aber
eine Anpassung moglich sein.

Fir die Untersuchungen der mobilen Lecksuchgerate im Zusammenwirken mit den Testlecks und
den Erprobungsmustern Prifleck wurde eine Gasdosierapparatur konzipiert und aufgebaut (s.
Bild 2). Die Dichtheitsprifungen und der Konzentrationsverlauf wurden mit Propan und einem
Flammenionisationsdetektor durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiihrten zu einer Verbesserung der
Abdichtung.

Die unterschiedlichen Ansaugsysteme der Lecksuchgerate wurden untersucht. Dabei wurden mit
empfindlichen Messgeraten die relativ kleinen Durchsatze ohne Rickwirkung auf das Lecksuch-



50

gerat gemessen. Die bisher aufgebauten Prifleckvarianten wurden erprobt. Aus den Ergebnissen
wurden Schlussfolgerungen fir die Optimierung gezogen.

Bild 1: Kapillar- und Sintertestleck

Bild 2: Gasdosierapparatur

9.4 HFO Kleinkompaktkaltesysteme

An zwei konkreten Beispielen kleiner, kompakter, mobiler Kaltesysteme wurde ausgehend von
den technischen Zielparametern mit FKW-Kaltemitteln der Einsatz von Low-GWP und natirlichen
Kaltemitteln erforscht. Dabei handelt es sich zum einen um ein sehr spezielles mobiles Einfrier-
system mit zwei Verdampfern und flexiblen Kunststoffleitungen und zum anderen um ein kom-
paktes Kaltesystem kleiner Leistung fur gewerbliche Anwendungen.

In der Projektdurchfuhrung sind Vertraglichkeitsuntersuchungen mit zwei verschiedenen Schlauch-
materialien realisiert worden Die Untersuchungen wurden mit den Kaltemitteln R1234ze, R290
und R404A durchgefiihrt. Letzteres Kaltemittel diente als Referenzstoff, um Vergleiche zu voran-
gegangenen Arbeiten zu ziehen. Zur Untersuchung wurden die Kunststoffleitungen mit Kalte-
mittel gefillt und in ein Hullrohr eingebracht.
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Bild 1: Hallrohr

Nach der thermischen Lagerung wurde das Hullrohr mit inertem Gas durchspiilt, welches gas-
chromatografisch ausgewertet wurde. Bezuglich des Verschleil- und Langzeitveraltens der Kunst-
stoffleitungen wurden Biegeversuche durchgeflhrt. Praktisch wurden in einer speziellen Apparatur
5000 Biegebewegungen absolviert. Dies entspricht einem vollstandigen Lebenszyklus. Danach
wurde das Programm zu Permeation und thermischer Stabilitat wiederholt. Aufgrund der Brenn-
barkeit der betrachteten Kaltemittel wurden Kaltemittelflllmengen und Verbindungstechniken auf
diese Belange abgestimmt. Weiterhin wurde ein Reparaturleitfaden erstellt.

9.5 Transporteigenschaften ckoeffizienter Kaltemittel-Ol Gemische

Der verstarkte Einsatz von Halbhermetik- und Hermetikverdichtern in der Kaltetechnik erfordert
die genaue Kenntnis iiber die elektrischen Eigenschaften der eingesetzten Kaltemittel-Ol Gemische
in Kompressionskaltemaschinen. Zudem besteht die Frage nach den thermischen Transport-
eigenschaften der neuartigen Kaltemittel bzw. Kaltemittel-Ol Gemische, wie sie in Zukunft in Kalte-
kreislaufen zu finden sein werden.

Das Ziel des Vorhabens war es Messgerate zu konzipieren und aufzubauen, die der Bestimmung
der Transporteigenschaften von Kaltemittel-Ol Gemischen dienen. Als Transporteigenschaften
sollten sowohl die elektrischen Eigenschaften Dielektrizitatskonstante, Verlustfaktor und Volumen-
widerstand als auch die thermischen Eigenschaften Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und
Temperaturleitfahigkeit betrachtet werden. Die Schwierigkeit beim Aufbau der Messeinrichtungen
liegt darin, dass diese fir Kaltemittel-Ol Gemische fiir Driicke oberhalb Atmosphéarendruck aus-
gelegt werden missen. Mit diesen Apparaturen wurden die elektrischen Eigenschaften von sechs
Olen, drei Kaltemitteln und einem neuartigen Kaltemittelgemisch bestimmt (Tab. 1). Des Weiteren
wurde die Temperatur- und Konzentrationsabhangigkeit der elektrischen Eigenschaften der
Mischungen der Ole mit den Kaltemitteln (8 Gemische) bestimmt und ausgewertet. Von den reinen
Komponenten und den Gemischen wurden auch die thermischen Eigenschaften bestimmt. Ein
weiterer Teil des Projektes befasste sich mit der Bestimmung der Transporteigenschaften der un-
additivierten Ole. Diese wurden mit den additivierten Olen verglichen, um so den Einfluss der
Additive auf die Transporteigenschaften zu bestimmen. In einem dritten experimentellen Teil des
Projektes wurden die ausgewahlten Ole thermisch gealtert bzw. in Kreislaufuntersuchungen be-
ansprucht. Dazu war es notwendig, Kaltekreislaufe aufzubauen und die Alterung der Ole durch-
zufihren. Die Kaltekreislaufe stehen im Ergebnis dieser Tests, genau wie die Messapparaturen,
fir weitere Untersuchungen zur Verfigung. Die so kinstlich gealterten Ole wurden auf ihre
Transporteigenschaften hin untersucht und die Messergebnisse wurden in die Ergebnisse der
vorangegangenen Versuchsreihen eingeordnet.
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Tabelle 1. Untersuchte Kaltemittel-Ol-Gemische

Kaltemittel Ol

R152a Reniso Triton SEZ 80
R744 Reniso Triton C85E
R744 Kliber Summit R 200
R1270 Reniso Triton SEZ 80
R152a Reniso WF5A/10 A
R1270 Reniso WF5A /10 A
R1270 / R744 | diverse Ole

Als Ergebnis des Projektes kann das ILK Dresden auf einen Messplatz zur Bestimmung der
elektrischen Eigenschaften von Kaltemittel, Olen und ihren Gemischen verweisen. Der Mess-
platz kann routinemaRig fur Messungen verwendet werden. Im Rahme des Projektes wurde die
Messzelle fiir zuklnftige Aufgaben weiterentwickelt (Bild 1).

Des Weiteren wurde ein Messplatz fur die Messung der Warmeleitfahigkeit nach der instationaren
Hitzdrahtmethode konzipiert und aufgebaut. Fir die Messung der Warmeleitfahigkeit wurde ein
Messplatz nach dem Prinzip der stationaren Zylinderspaltmethode weiterentwickelt und fir die
Messungen der Kaltemittel-Ol Gemische genutzt.

Bild 1: Messzelle zur Messung der elektrischen Eigenschaften

9.6 Bildgebende Verfahren zur Stoffstromerfassung in Kélteanlagen

Bisher werden Stoffstréme in kaltetechnischen Komponenten zumeist integral anhand von Ein-
gangs- und Ausgangskenngrof3en (Druck, Temperatur, Massenstrom) erfasst. Um Aussagen zur
Stromungsverteilung von Kaltemitteln und Kaltemaschinendlen zu treffen, werden bisher bei
Warmeubertragern Thermografien durchgefiihrt oder der Bereifungsgrad bestimmt. Zudem kénnen
die Bauteile mit Temperatur- und Druckmessstellen ausgertstet werden. Die so gewonnenen
Daten kénnen mit speziellen Stoffdatenprogrammen flir Computersimulationen genutzt werden.
Eine weitere Moglichkeit ist die Simulation mit Hilfe von Warmeulbertragermodellen aus Glas oder
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durchsichtigem Kunststoff. Nachteilig ist jedoch, dass sich an den Modellen andere Temperatur-
und Druckverhaltnisse einstellen als bei realen Bauteilen und zusatzlich die Freiheitsgrade der
Formgebung (Oberflachenstrukturierung etc.) stark eingeschrankt sind, weshalb die Aussage-
kraft sehr limitiert ist und die Ergebnisse nicht unmittelbar tibertragen werden kdénnen.

Ziel des Vorhabens ist es, neue anwendungsspezifische Prifmethoden und Verfahren fiir die bild-
gebende Erfassung und Dokumentation mehrphasiger Stoffstrdme von Kéaltemittel-Ol-Gemischen
zu erarbeiten und zu verifizieren. Die Basis sollen vorrangig rontgenografische Methoden bilden.
Fir die Visualisierung der Stoffstrome soll zur signifikanten Unterscheidung zwischen Ol und
Kaltemittel ein geeignetes Kontrastmittel gefunden bzw. entwickelt werden.

Fir die Olkontrastierung wurden Jod und Nanopartikel ausgewahlt. Fiir die Untersuchungen wurden
u. a. Mischungen des Kaltemaschinendles Reniso PAG 220 C mit Jod in drei verschiedenen
Konzentrationen hergestellt.

Bei den jodhaltigen Olen hat sich gezeigt, dass der Zusatz von 0,1 % Jod keine signifikante
Kontrastverstarkung ergibt. Bei Gehalten von 1 % bzw. 10 % sind deutliche Unterschiede erkenn-
bar. Allerdings haben die Rontgenaufnahmen auch gezeigt, dass mit einer konventionellen Grau-
stufenaufnahme eine visuelle Unterscheidung zwischen verschiedenen Kontrastmittelmengen
schwierig ist. Bei der Auswertung der Graustufen in Grauwert-Diagrammen sind hingegen sehr
deutliche Unterschiede zu sehen. Fur eine bessere Visualisierung wurden daher die Graustufen
in Falschfarbenstufen umgesetzt.

Bild 1: Ol mit abgestuftem Jodgehalt

Kupfer Aluminium Stahl

0,1% J 10% 0,1%J 10%J 0,1%J 10%J

Bild 2: Réntgenbild der Modellkdrper mit jodhaltigem Ol
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9.7 Latentspeicherverdampfer fiir den energieangebotsgefiihrten Betrieb von
Kélteanlagen — LaveK

Unter energieangebotsgeflihrtem Betrieb wird in Bezug auf Kalteanlagen die zeitliche Entkopplung
der Bereitstellung eines Kuhlpotenzials von der Verfligbarkeit von Elektroenergie verstanden.
Herkdmmliche Kalteanlagen arbeiten bedarfsgefuhrt, d.h. sie erzeugen durch eine Temperatur-
steuerung zu genau dem Zeitpunkt ein Kuhlpotenzial, an dem durch ein Ansteigen der Kihlraum-
temperatur ein Kihlbedarf signalisiert wird. Dieses Prinzip setzt voraus, dass die antreibende
Elektroenergie standig verfiigbar ist. Die Integration eines Kaltespeichers in eine Kalteanlage 16st
diese zeitliche Kopplung auf. Dadurch ist die standige Verfugbarkeit von Elektroenergie nicht mehr
notwendig. Vielmehr kann der Elektroenergieverbrauch dann erfolgen, wenn

o Elektroenergie Uberhaupt verfiigbar ist,
e oder der Verbrauch zu einem bestimmten Zeitpunkt besonders erwiinscht ist.

Im Gegenzug ist es moglich, den Bezug von Elektroenergie zu vermeiden, wenn dies aus
speziellen Grunden uber bestimmte Zeitrdume unerwilnscht ist. In Verbindung mit einer Einheit
zur Ubergeordneten Steuerung sind LaveK-Systeme in der Lage, signifikante Beitrage zur ange-
strebten Flexibilisierung der Elektroenergieversorgung zu leisten.

Eine zentral im Rahmen des Projektes zu I6sende Teilaufgabe war die Entwicklung einer mdglichst
auch ohne gespeicherte Elektroenergie regelbaren Einrichtung zur Beeinflussung des Warme-
Ubergangs zwischen dem Kaltespeicher und dem Kihlraum. Wahrend im Kéltespeicher, der als
Latentspeicher ausgefihrt ist, eine im Wesentlichen zeitlich konstante Temperatur vorherrscht,
stellt der Kiihiraum durch Beladungen und Entnahmen von Kihlgut sowie Turéffnungen verander-
liche Kihlleistungsanforderungen. Im Rahmen des Projektes wurden unterschiedliche Verfahren
der Warmelibergangsbeeinflussung zwischen Speicher und Kihlraum konzipiert und verschiede-
ne Ansatze im Experiment getestet. Bei diesen Versuchen hat sich eine Verbindung von Kalte-
speicher und Kihlraum durch einen regelbaren Thermosiphon als Vorzugsvariante herausgestellt.
Geregelt wird der Warmetibergang durch ein rein thermisch angetriebenes Proportionalventil, das
eine Sollvorgabe fur die Kihlraumtemperatur durch den Nutzer ermdglicht. Den schematischen
Aufbau des entwickelten LaveK-Systems zeigt Bild 1.

N

Wasser / Sole

Eis

Verdampfer der
Kalteanlage

Thermosiphon

Ventil

Temperaturfiuhler

Kuhliflache /
Konvektor

<0 800

2

Dammung

Bild 1: Schematischer Aufbau eines LaveK-Klihlsystems
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Im Projektverlauf wurde ein solcher speicherversorgter Kilhlraum mit geregelter, einstellbarer
Innentemperatur aufgebaut und erfolgreich getestet. An einem Funktionsmuster konnten aus-
schlieflich durch Speicherbetrieb versorgte Kihlzeiten von Gber 24 h erreicht werden. Das Regel-
verhalten des integrierten Thermostatventils ist gut: je nach Grolie des Warmeeintrags betrug
die Regelabweichung der Kihlraum-Innentemperatur (ohne dampfend wirkendes Kihigut)
weniger als +2 K.

10 Angewandte Energietechnik

10.1 Transporteigenschaften von Eis-Wasser-Gemischen
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Bild 1: Wasser-Eis-Gemisch im Speicherbehalter

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine sichere Auslegung von Eisspeicheranlagen mit Vakuum-
eis ist die genaue Kenntnis der Transporteigenschaften von Eis-Wasser-Gemischen in Abhangig-
keit von Eisgehalt, Stromungsgeschwindigkeit, Stromungsquerschnitten sowie der Art und der
Konzentration des Gefrierpunkt erniedrigenden Additivs. Dies gilt insbesondere dann, wenn das
Eis durch Direktverdampfung von Wasser im Vakuum entsteht. Im Rahmen des Projekts wurden
Eis-Wassergemische mit Salzen als Additiv hinsichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften ver-
messen. Die Ergebnisse der Experimente dienen der Berechnung von Widerstandsbeiwert und
Druckverlust. Es war zu prifen, inwieweit bekannte Berechnungsansatze glltig sind. Ein im ILK
aufgebauter Eisspeicher mit einer Wasserdampfkaltestufe und Direktverdampfung im Vakuum
stellt bis zu 6 m® Eis-Wassergemisch zur Verfligung. Uber einen bestimmten Bereich von Eis-
konzentration und Additivkonzentration wurden die Strémungsparameter gemessen.

Innerhalb des Vorhabens wurden vorrangig die Transporteigenschaften von Vakuum-Wasser-Eis-
gemischen in geraden Rohren untersucht. Damit konnten wichtige Grundlagen flr die technische
Anwendung dieser Technologie geschaffen werden. Allerdings besteht noch eine Reihe von
Fragestellungen, deren Klarung eine breitere Anwendung des kostengtinstigen Phasenwechsel-
materials Eis wesentlich beférdern wirde. Dies sind z. B.:
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e Verhalten von Vakuumeis-Wasser-Gemischen in PlattenwarmeuUbertragern; Einfluss von
Verweilzeit bzw. Abschmelzdauer sowie Partikelgrofen,

e Einfluss von Kriimmern, Winkeln und Umlenkungen auf das Strdomungsbild,

e Einfluss des Salzgehaltes auf die Grenzen der Eisbeladung (Strémungsblockierung);
Steigerung der Speicherdichte durch héheren Eisanteil,

e Ermittlung des Umschlagpunktes des Druckverlustes bei steigender Eiskonzentration,

e Optimierung der Direktverdampfung und Untersuchung des Einflusses der Verdampfer-
gestaltung auf die Partikelgrofienverteilung,

e Anpassung von Strémungsmaschinen (Pumpen) fur den hydraulischer Transport von
Wasser-Eis-Gemischen unter Berlcksichtigung der Wechselwirkung Laufrad — Eispartikel,

¢ Untersuchung des Einflusses der Gestaltung und des Betriebsregimes von Rihrwerken zur
Vermeidung bzw. Auflésung von Schichtungen im Vakuumeis-Wasser-Speicher

105 110 115 120 [mm] 125 115 120 [mm] 125

Bild 2: zur PartikelgroRenbestimmung aus dem Wasser-Eis-Gemisch separierte Eiskristalle

10.2 Components for an Optimised Air Cooled Absorption Chiller (COACh)

In diesem Forschungsprojekt sollten neuartige Warme- und Stoffibertrager fir eine neue
Generation kompakter, heiRwasserbeheizter, direkt luftgekihlter Kleinabsorptionskalteanlagen
erprobt werden, die mit Wasser als Kaltemittel arbeiten. Durch die Anwendung derartiger Anlagen
sollen die Komplexitat der Gesamtsysteme zur thermischen Kalteerzeugung (z.B. Solare Kihlung
oder KWKK) verringert und der elektrische Hilfsenergiebedarf deutlich gesenkt werden. Eine
besondere Herausforderung stellte dabei ein luftgekihlter Absorber mit den Problemen des kom-
binierten Warme- und Stoffaustausches dar. Die Warme- und Stoffiibertrager sollen entwickelt
und dimensioniert sowie in einer Versuchsanlage untersucht, vermessen und optimiert werden.
Die Ziele des Projekts kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Erfolgreiche Entwicklung und Erprobung von luftgekiihlten Komponenten in
Absorptionskalteanlagen kleiner Leistung,

e Entwicklung und Erprobung effektiver Warmeubertrager fur die Verwendung als Verdampfer
und Generator,

e Entwurf, Aufbau und Erprobung der neuen Komponenten und

o Entwurf, Aufbau sowie Erprobung einer kompletten Versuchsanlage kleiner Leistung.
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Die wesentlichen Zielstellungen des Projektes wurden erreicht. Insbesondere wurde ein luftge-
kuhlter Absorber fiir das Arbeitsstoffpaar Wasser/LiBr entwickelt und erfolgreich erprobt. Auch
fur die weiteren Komponenten konnten geeignete Losungen gefunden werden.
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Bild 1: Komponenten-Demonstrator einer luftgekuhlten Klein-AKM

10.3 Multi-Effekt-Wasserentsalzungsanlage mit Quattro-Effekt fir den dezentralen
Einsatz

Bild 1: Single-Quattro-MED-Anlage im Labortest

Wasser ist ein wichtiges Lebensmittel. Die Verfiigbarkeit Gber eine minimale Menge sauberen
Wassers ist fur Teile der Erdbevdlkerung nicht gesichert. Folgen des Klimawandels und des Raub-
baus an naturlichen Quellen sind, besonders in unterentwickelten Regionen, verantwortlich fur
den Wassermangel. Sauberes Wasser wird, ebenso wie fossile Energietrager, fur groRe Teile
der Weltbevolkerung zum Luxusgut. Damit die notwendige Wasseraufbereitung fir groRe Teile
der Weltbevolkerung nicht zusatzliche CO,-Emissionen verursacht, ist die Entwicklung von Auf-
bereitungsverfahren, die mit regenerativer Energie oder auf der Basis der Kraft-Warmekopplung
arbeiten, unabdingbar. Fir die Befriedigung einfachster Energiebedurfnisse steht in unterent-
wickelten Regionen im Allgemeinen nur Solarenergie oder Abwarme von dezentralen kleinen
Stromerzeugern (Motorgeneratoren) zur Verfligung.
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Im Projekt wurde eine Multi-Effekt-Meerwasserentsalzungsanlage entworfen, konstruiert, aufgebaut
und im Labor erfolgreich getestet. Im Jahr 2012 wurde das Projekt mit Feldtests abgeschlossen.

Bild 2: Feldtest auf der Insel Helgoland Standort AWI flr Meeres- und Polarforschung

Auf der Insel Helgoland erfolgte ein mehrmonatiger Feldtest einer Single-Quattro-MED-Anlage
mit einer durchschnittlichen Destillatproduktion zwischen 1 und 1,5 m?®*d. Wahrend dieses Feld-
tests konnten die Funktionsfahigkeit und die Leistungsparameter der Anlage nachgewiesen werden.

10.4 Evaluierung der Chancen und Grenzen von solarer Kithlung im Vergleich zu
Referenztechnologien — Analyse von solarthermischer und photovoltaisch
gespeister Kalteerzeugung - EvaSolK

Das Vorhaben EvaSolK wurde als Verbundprojekt der folgenden Einrichtungen durchgefihrt:
Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme in Freiburg (ISE), Zentrum flir Angewandte Energie-
forschung in Garching (ZAE) und Institut fur Luft- und Kaltetechnik Dresden (ILK).

Im Forschungsvorhabens EvaSolK wurde untersucht, unter welchen Randbedingungen und in
welchen Anwendungsbereichen Perspektiven fur solare Kihlung liegen. Dabei wurden solar-
thermische und solarelektrische Verfahren umfassend gegentiber gestellt. Dies erfolgte durch
eine vergleichende Bewertung der unterschiedlichen Techniken zur Kuhlung und Klimatisierung
hinsichtlich des Primarenergieeinsatzes, der CO,-Emissionen, der energetischen Effizienz und
der Kosten. Zudem wurde qualitativ auf Aspekte der verbleibenden Stromnetzbelastung einge-
gangen.

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der Stand der Technik der konventio-
nellen, elektrisch betriebenen Kompressionskaltetechnik. Daher wurden im vom ZAE und ILK
vorwiegend bearbeiteten messtechnischen Teil des Vorhabens 8 Anlagen im Leistungsbereich
bis 50 kW im realen Betrieb vermessen.
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Bild 1: Aus Messungen am Mono-Split Gerat (2,6 kW) resultierende Werte fliir den EER im
Vergleich zu der Kennlinie aus der DIN V 18599 - 7 und den Herstellerangaben (Werte
beinhalten den elektrischen Leistungsbedarf des Innengerates)

11 Konferenzen und Workshops — Cryogenics 2012

12th Cryogenics 2012

IR International Conference b =
September || - 14, 2012 Dresden. Germany :

Die 12. IIR Konferenz Cryogenics 2012 fand vom 11. - 14.09.2012 erstmalig in Deutschland, in
Dresden statt. Gemeinsam mit Partnern aus der Tschechischen Republik (ICARIS und Chart
Ferox) hat das ILK Dresden diese internationale Konferenz zur Kryotechnik und
Tieftemperaturphysik organisiert und wissenschaftlich gestaltet.

Die Konferenz knipft an die mehr als 50-jahrige Geschichte der Technik und Physik tiefer
Temperaturen am Standort Dresden an. Heute ist Dresden eines der wichtigen Zentren fur
Kryotechnik und Tieftemperaturanwendungen mit einem enormen Zukunftspotential, damit ein
gut gewahlter Konferenzstandort.

Die Cryogenics 2012 fand ein breites internationales Interesse. Zur Konferenz waren 150
Teilnehmer aus Europa, Amerika, Afrika und Asien angereist. In 12 themenspezifischen
Sitzungen wurden 60 Vortrage gehalten. Die Posterprasentationen, die begleitende
Industrieausstellung und die technischen Exkursionen fanden ebenfalls groRen Anklang bei den
Teilnehmern.
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CRYOGENICS 2012
Erdffnungsmeeting - Eréffnung und Einfuhrung: Herzog (ILK, IIR A1 Prasident)

Als lokaler Gastgeber verwies Dr. Ralf Herzog (ILK-Institutsleiter und Préasident der IIR
Kommission A1) in seiner Einflhrung zur Cryogenics 2012 vor allem auf die globalen
Herausforderungen fir neue Anwendungen der Kryotechnik in den Bereichen der
Energietechnik, der Sensortechnik, der Medizin und Biotechnologie sowie der internationalen
GroRprojekte zur Kernfusion und Partikelphysik. Fir die Veranstalter war es wichtig, genau
diese neuen Themenstellungen in den Mittelpunkt der Konferenz zu stellen.

2012
i

N\ J
IIR International
Conference
Dresden, Germany |
September 11 - 14, 2012

philippe \"
LEBRUN . 'w

Meeting: Dr. Philippe Lebrun (CERN, Schweiz), Dr. Ralf Herzog (ILK), Dr. Vaclav Chrz (Chart
Ferox, Tschechische Republik), Prof. Ralph Scurlock (GroRbritannien), Didier Coloumb (lIR,
Frankreich), v.l.n.r.
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CRYOGENICS 2012 - Industrieausstellung

Besonders herausfordernd fiir die Supraleitungs- und Kryotechnik sind die neuen internationalen
.Mega“-Projekte der Teilchenphysik zur Erforschung der dunklen Materie. Die enormen
technischen Anforderungen an die supraleitenden Magnetsysteme und deren kryogene Kuhlung
zeigten u. a. die Konferenzbeitrage zu den Programmen FAIR in Deutschland, NICA in Russland
und ESS in Schweden.

Die Beitrage zu Anwendungen der HTc-Supraleitung in der Energietechnik, wie z.B. fur SL-
Fehlerstrombegrenzer, sowie zur Entwicklung spezifisch daflir angepasster kryogener
Klhltechnik, aber auch die Beitrdge zur kryogenen Energiespeicherung und zu Kkalten
Speichersystemen fiir Kraftstoffe (LNG, H,) sind sehr interessiert aufgenommen wurden. Der
Konferenzbeitrag, Klier et al. vom ILK, mit der Bekanntgabe der erstmalig experimentell
erreichten kryogenen H,-Hochdruckspeicherung im superkritischen Zustand bei ca. 950 bar und
einer Speicherdichte von ca. 97kg/m?® war hierbei ein ganz besonderer Hohepunkt.

Beachtung fanden auch die Beitrdge zu Anwendungen tiefer Temperaturen in der Biologie
(Kryokonservierung) und Medizin (Kryotherapie) sowie die Beitrage zur Technik extrem tiefer
Temperaturen mit neuartigen Entwicklungen von mK-Refrigeratoren auf Basis der *He-*He-
Lésungskaltetechnik, u. a. fur Anwendungen in der IR-Bolometrie (Astrophysik).

Weiterhin wurden als Schwerpunkte die Luftzerlegung und Lagerung, die kryogene CO.-
Abscheidung sowie Gewinnung von Edelgasen und das Problemfeld Heliumverknappung
behandelt. Insgesamt also ein sehr breites Themenspektrum mit neuen Herausforderungen und
neuen Horizonten.
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Gesprach am ILK-Ausstellungsstand: Dr. Ralf Herzog (ILK), Dr. Vaclav Chrz (Chart Ferox,
Tschechische Republik), Didier Coloumb (IIR, Frankreich), Dr. Jurgen Klier (ILK) v.l.n.r.

CRYOGENICS 2012 — Abschluss - Empfang im barocken Dresdner Landhaus

Bemerkenswert auch die vielen jungen Teilnehmer. Somit eine gute Ausgangsposition fir die
Meisterung der ,kryogenen“ Herausforderungen in der Zukunft.

Die 12" Cryogenics 2012 in Dresden wurde somit zu einer dulerst erfolgreichen Konferenz und
zu einem bedeutenden IIR-Ereignis. lIR-Direktor, Didier Coulomb, dankte den Veranstaltern und
insbesondere dem ILK Dresden als lokalen Gastgeber. Dresden war wie immer eine Reise wert,
nicht nur wegen der tiefen Temperaturen.
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12 Normungsarbeit am ILK

Berechnung des instationaren thermischen Verhaltens von Raumen und Gebauden -
Raummodell

Die Richtlinie VDI 6007-1 beschreibt einen Algorithmus zur Berechnung der komplexen Einflisse
verschiedener Grof3en auf das thermische Verhalten eines Gebaudes oder eines Raumes. Dieser
Algorithmus dient als einheitlicher, moderner ,Rechenkern® flir Berechnungen des Energiebedarfs
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 KenngréRen transparenter Fassaden und Bauteile, speziell des fir die sommer-
lichen Kihllasten entscheidenden Gesamtenergiedurchlassgrades, in die Hand zu geben.

Die Berechnung der auf ein Gebaude wirkenden solaren Strahlung wird in der VDI 6007-3 geregelt.
Hier werden alle relevanten Berechnungen fir die solare Einstrahlung an einer Stelle definiert.
Vollig neu ist die Definition der Strahlungsbedingungen am CDD (cooling design day) und in einer
CDP (cooling design period).

Die VDI 2078 beschreibt die Berechnung der Kihllast und der Raumtemperatur klimatisierter, aber
auch nicht klimatisierter Gebaude. Die Arbeiten zur VDI 2078 konnten im Jahr 2011 abgeschlossen
werden. Diese neue Richtlinie weist gegenuber der bisherigen Richtlinie wesentliche
Neuerungen auf, wie:

e Kkorrekte Erfassung der Wandaufbauten,

¢ mechanische und natlrliche Liftung sowie Flachenheizung und -kiihlung sind integraler
Bestandteil des Rechenverfahrens,

¢ korrekte Bertucksichtigung von Betriebsweise und Regelungsstrategie,

e Berucksichtigung eines zuldssigen Schwankungsbereiches fur die Raumtemperatur,

o Maoglichkeit der Vorgabe der operativen Temperatur als Berechnungsziel,

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

o Maoglichkeit der Ganzjahressimulation mit Testreferenzjahrdaten,

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

¢ definierte Randbedingungen flr das Auf3enklima bei der Kiihllast- und Raumtemperatur-
berechnung.

Dass umfangreiche Testbeispiele, deren Eingabedaten und Ergebnisse auf CD erscheinen werden
sowie genaue Angaben zur Validierung von Software Bestandteil dieser grundlegenden Richtlinie
sind, kennzeichnet eine neue Qualitat der Normungsarbeit. Die verbesserte
Berechnungsmethodik ist die Grundlage einer energiedkonomischen und die Ressourcen
schonenden Raumlufttechnik. Sie ermdéglicht zudem bereits im Entwurfsstadium des Gebaudes
durch entsprechende Gestaltung, den kinftigen Energiebedarf zu verringern.

Der Autor Herr Dipl.-Ing. C. Seifert ist Mitglied in den VDI-Richtlinienausschiissen 2078: VDI-Kiihl-
lastregeln, 6007: Berechnung des instationaren thermischen Verhaltens von Raumen und Gebau-
den sowie VDI 6020: Anforderungen an Rechenverfahren zur Gebaude- und Anlagensimulation.
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13 Mitwirkung des ILK in wissenschaftlichen Organisationen und
Fachgremien

Das ILK Dresden ist aktives Mitglied in zahlreichen Verbanden und Vereinigungen, u. a.:

e Verband Innovativer Unternehmen

¢ International Institute of Refrigeration

e Forschungsrat Kaltetechnik e. V.

e Fachinstitut Gebaude-Klima e. V.

e Verband Beratende Ingenieure

e Verein zur Forderung 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

o Deutsche Gesellschaft f. zerstérungsfreie Prifung e. V.
e Fordergesellschaft Erneuerbare Energien e. V.

e Verbundinitiative Automobilzulieferer Sachsen

e Deutsches ITER Industrie Forume. V.

e Historische Kalte- und Klimatechnik e. V.

e HKK Historische Kalte- und Klimatechnik e. V.

o ZVKKW Zentralverband Kalte Klima Warmepumpen e. V.

International Institute of Refrigeration IIR

Das International Institute of Refrigeration (IIR) ermdglicht als zwischenstaatliche
% wissenschaftlich-technische Organisation das Bundeln von wissenschaftlichem

und industriellem Know-how in allen Bereichen der Kaltetechnik und ihren An-
wendungen auf globaler 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 Aktivitaten des IIR.
Der STC umfasst 5 Haupttechnologiebereiche mit 10 fachspezifischen Kommissionen.

Das Ziel des lIR besteht vor allem in der Unterstiitzung und Vertiefung der wissenschaftlichen und
technologischen Kenntnisse und in deren Verbreitung durch die einzelnen Kommissionen weltweit.

Dr. Herzog ist weiterhin als Prasident der Kommission A1 ,Cryophysics, cryoengineering® fur das
lIR tatig.
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Forschungsrat Kaltetechnik e. V.

Das ILK ist seit 1991 aktives Mitglied im Forschungsrat Kaltetechnik e. V. Der Forschungsrat hat
die Aufgabe, die technisch-wissenschaftliche Forschung und deren praktische Auswirkungen auf
dem Gebiet der Kalte- und Warmepumpentechnik und fir den kaltetechnischen Teil der Klima-
technik zu férdern. Der Forschungsrat erflllt seine Aufgaben auf gemeinnitziger Grundlage unter
Beschrankung auf den wissenschaftlichen Nutzen fir den durch den Mitgliederkreis gegebenen
Wirtschaftssektor und fir die Forschung. Das ILK arbeitet insbesondere intensiv im Arbeitskreis
Energieeffizienz ehrenamtlich mit.

VDI-Gesellschaft Bauen und Gebaudetechnik (GBG)

Die VDI-Gesellschaft Bauen und Gebaudetechnik ist eine von 12 Fachgesell-
V D | schaften im Verein Deutscher Ingenieure. Mit ca. 16.000 von 130.000 Mitgliedern
des VDI setzt die VDI-GBG insbesondere im Bereich der Technischen Regeln
Akzente. Die VDI-GBG ist aulerdem fachlicher Trager zahlreicher Seminare
und Tagungen in der VDI-Wissensforum GmbH. Regional ist die Gesellschaft in 45 Bezirksvereinen
mit lokalen Angeboten fur die Mitglieder da. Das ILK ist seit vielen Jahren aktives Mitglied.

Prof. Franzke war zwischen 2008 und 2011 ehrenamtlicher Vorsitzender der VDI-Gesellschaft
Bauen und Gebaudetechnik. Gegenwartig ist er Vorsitzender des Fachbeirates TGA.

Die VDI-Gesellschaft versteht sich als Moderator und Marktplatz fiir den Informationsaustausch,
fur Innovationen und Wissensvermittlung, aber auch als Initiator fur Zusammenkunfte und
Aktivitaten innerhalb der Branche.

Als einziger technisch-wissenschaftlicher Verein vertritt die VDI-TGA einen gewerketbergreifenden
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, Landesverband Sachsen.

VDI-Fachgebiet Umwelttechnik

Die Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN ist eine gemeinsame
Einrichtung von VDI und DIN (Deutsches Institut fir Normung) und wichtigster
V D | Ansprechpartner fiir die Erstellung von technischen Regeln, wie VDI-Richtlinien,
DIN-Normen, DIN-Vornormen, DIN-EN-Normen und DIN-ISO-Normen zur
Luftreinhaltung. In freiwilliger Selbstverantwortung und gemeinsam mit den
beteiligten Behdrden, der Wissenschaft und der Industrie halt die Kommission Reinhaltung der
Luft (KRdL) den Stand von Forschung und Technik im Bereich der Luftreinhaltung in technischen
Regeln fest. Das ILK ist seit vielen Jahren aktives Mitglied.

Der Leiter des ILK-Technologiebereiches Luftreinhaltung, Dipl.-Ing. Ralf Heidenreich, ist als ILK-
Vertreter Mitglied der Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN-Normenausschuss KRdL
mit dem Schwerpunkt Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz KUT-1/2262-1. Dipl.-Ing. Ralf Heidenreich
ist weiterhin im Dresdner Bezirksverein des VDI Obmann des Arbeitskreis Umwelttechnik.
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Verein zur Forderung der Energie- und Umwelttechnik e. V.

Unternehmen der Branchen mit dem Technologie-Fokus Energie- und Umwelt-
technik finden im Verein zur Forderung der Energie- und Umwelttechnik e. V.
(VEU) einen kompetenten Partner fir die Organisation und die Mittelbeschaf-
fung flr anwendungs-orientierte Forschung. Das ILK ist seit vielen Jahren
aktives Mitglied im VEU.

Ein wichtiges Bindeglied zwischen dem VEU und der mit Energietechnik und technischem Umwelt-
schutz befassten gewerblichen Wirtschaft, der AiF und der Energie- und Umweltforschung ist der
Wissenschaftliche Beirat des VEU.

Der Leiter des ILK-Technologiebereiches Luftreinhaltung, Dipl.-Ing. Ralf Heidenreich, ist als ILK-
Vertreter Mitglied im wissenschaftlicher Beirat des VEU.

Deutsche Gesellschaft fur zerstérungsfreie Prifung

Das ILK wirkt sehr aktiv in dem Fachausschuss Dichtheits-
DEUTSCHE priufung der Deutschen Gesellschaft fir Zerstorungsfreie
GESELLSCHAFT FUR Prifung e. V. (DGZfP) mit. Durch Aufklarung von Wirkungs-
i;ﬁﬂ;ﬁ”:&smm zusammenhangen bei Permeations- und Dichtheits-

messungen an mit Ol benetzten PKW-Klimakreislaufen

konnten wesentliche neue Erkenntnisse gewonnen und in die Facharbeit innerhalb der DGZfP
eingebracht werden.

Mitwirkung von ILK-Mitarbeitern in wissenschaftlichen Gremien

e FAKRA Normen-Ausschuss, Arbeitskreis Kfz-Luftfilter

e DPG - Deutsche Physikalische Gesellschaft

o APS - Amerikanische Physikalische Gesellschaft, Division Fluid Mechanics

o FGK: Arbeitskreis Reinigung von RLT-Anlagen

e Zentrum fir angewandte Forschung und Technologie e V. an der HTW Dresden
e DKV - Deutscher Kalte- und Klimatechnischer Verein e.V.



Ausgewahlte Veranstaltungen des ILK fir den Wissenstransfer 2012

Seminare / Veranstaltungen / Messen

Veranstaltungen des DKV-Bezirksverein Sachsen (6) im ILK

01/12 -12/12

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

27.02./28.02.12
10.12./11.12.12

e 11. Symposium ,Textile Filter*, Chemnitz 06./07.03.12

e Schulung SolarComputer 18.04.12

e Besuch MinR Thomas Zuleger, BMWi 09.05.12

e Besuch Niederlandischer Fernwarmeverein 06.06.12

e AiF-Innovationstag, Berlin 14.06.2012

¢ FKT — Kolloquium am ILK Dresden 14./15.06.12

e Meeting BMSTU Moskau / JINR Dubna 03.07.12
05.07.12

e IIR/IIF Konferenz: 12" Cryogenics 2012 in Dresden 10.-13.09.12

12. Uberwachungsaudit DIN EN ISO 9001:2008, TUV Management Siid

04./05.07.2012

e Mitgliederversammlung des Vereins zur Férderung der Luft- und Kalte- | 17.09.12
technik e. V.

o Messebeteiligung Chillventa 09.10.12

e  MIT-Wirtschaftsforum 15.11.12

e DKE VDE DIN-Normensitzung am ILK Dresden 27.11.12

e |LK — Jahresabschlussveranstaltung 14.12.12
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Anlagen

Verdffentlichungen
Publikationen

Buschmann, M.

Thermal conductivity and heat transfer of ceramic nanofluids
International Journal of Thermal Sciences 62 (2012) 19-28.
doi:10.1016/j.ijthermalsci.2011.09.019

Feja, St.; Dr. Buschmann, M.
Nanofluids — potentials and illusions
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