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Forschungsbericht 2019

ILK Dresden

MIT WISSENSCHAFT
DER ZEIT VORAUS

Das Jahr 2019 war fur die Institut fur Luft- und
Kaltetechnik gemeinnitzige Gesellschaft mbH
das 29. Geschaftsjahr als freies, unabhangi-
ges privatwirtschaftliches, gemeinnttziges For-
schungs- und Technologieunternehmen.

Mit 153 Mitarbeitern (146 VbE) in 5 Technolo-
giebereichen und einem Jahresumsatz von ca.
14,8 Mio. € ist das ILK eine der groBten privat-
wirtschaftlichen  Forschungseinrichtungen in

Deutschland.

,Das menschliche

Leben und seine

Grundbedtirfnisse
im Fokus.”

Dabei stehen globale Herausforderungen fur
das menschliche Leben und heutige grundle-
gende menschliche Bedirfnisse, wie Warme,
Umweltschutz, Energieversorgung im Fokus des
ILK. Mit seinen Technologien:

+ Tieftemperaturtechnik

+ Kaltetechnik

« Warme- und Stoffibertragung

+ Klimatechnik

+ Luftreinhaltung

+ physikalisch-chemische Analytik

* Werkstoffe sowie

+ angewandte Energietechnik

leistet das ILK Beitrage fur die globalen Heraus-
forderungen der Menschheit im Sinne der Ver-
besserung des Gemeinwohls.

Wir entwickeln neue Technologien, Produkte
und Verfahren fir die deutsche und europaische

Industrie. Zugleich unterstitzen wir die Unter-
nehmen bei ihren eigenen Bemihungen zum
Klima- und Umweltschutz, der Sicherung einer
hohen Lebensqualitat sowie bei allen Fragen
zum effizienten Energieeinsatz.

Im Jahr 2019 wurden 77 o&ffentlich geforderte
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben am ILK
bearbeitet und eine Vielzahl von freifinanzierten
Auftragen fir die Industrie durchgefihrt.

Dabei sind am Institut fur Luft- und Kaltetechnik
grundsatzlich alle Bereiche des Innovationszyk-
lus, wie grundlagenorientierte und angewandte
Forschung, produkt- und verfahrensorientierte
Entwicklung einschlieBlich Prototyprealisierung
sowie der Transfer von Ergebnissen der offent-
lich geférderten Forschungsprojekte in wissen-
schaftlich-technische Dienstleistungen und in-
novative Planung gebadudetechnischer Anlagen,
Gegenstand der Arbeiten.

, Klima- und Umwelt-
schutz, Sicherung einer
hohen Lebensqualitat
sowie effizienter
Energieeinsatz”

Der Forschungsbericht des ILK fur das Jahr 2019
beinhaltet ausgewahlte Ergebnisse aus der Breite
der Technologiebereiche. Sie dokumentieren die
Leistungsfahigkeit und die Innovationsstarke des
Unternehmens und sollen Inspiration fur eine
weitere gedeihliche Zusammenarbeit sein.



ILK Dresden Vorwort

Wir bauen auf unsere Vergangenheit und nut-
zen das Wissen fur ein vertrauensvolles Mitein-
ander bei zuktnftigen Projekten.

Die Geschaftsleitung bedankt sich bei allen Part-
nern in Wirtschaft, Forschung und im 6ffentli-
chen Bereich fur die gute Zusammenarbeit im
Geschaftsjahr 2019 und bei allen ILK-Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern fur die Ideen und das
personliche Engagement.

Wir freuen uns auf eine weitere erfolgreiche
Zusammenarbeit mit hnen!

T e

Prof. Dr.-Ing. Uwe Franzke
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ILK Dresden

Philospohie

Das ILK Dresden ist ein freies und unabhangi-
ges Forschungs- und Technologieunternehmen,
welches sich wirtschaftlich eigenstandig am
Markt und an der FuE-Nachfrage orientiert.

Unsere Starke besteht im breiten Spektrum un-
serer interdisziplindren Forschungsrichtungen,
Technologien und Fachgebiete am ILK sowie
ihrer Integration.

Die Fachgebiete der Kryotechnik und Kryo-
physik, der Kryomedizin und Kryobiologie, der
Kélte- und Warmepumpentechnik, der War-
me- und Stoffibertragung, der Thermodyna-
mik und Kaltemittelforschung, der Heizungs-,
Luftungs- und Klimatechnik einschlieBlich der
Strémungstechnik und Akustik, die Luftrein-
haltungstechnik und die Solarenergienutzung
sowie angewandte Energietechnologien, die
Nutzwasseraufbereitung und die Werkstofftech-
nik und Messtechnik stellen das breite Spektrum
der ILK-Technologien dar.

Das ILK wirkt gemeinnltzig mit Forschungs-
arbeiten zu globalen Themenstellungen, wie

Umweltschutz, Energieeinsparung und Energie-
effizienz sowie verbesserte Lebensqualitat.

., Wir schaffen Innova-

tionen und Leistungen

fur die Wirtschaft und
Gesellschaft.”

Mit der Dresdner Wissenschaftstradition, lang-
jahrigen Erfahrungen des ILK und der Dynamik
des Aufbruchs in Sachsen schaffen wir Innova-

tionen und Leistungen fur die Wirtschaft und
Gesellschaft. Jeder Mitarbeiter des ILK sucht
nach neuartigen Losungen und nutzt das Poten-
tial des gesamten Unternehmens. Jeder einzelne
Mitarbeiter und alle gemeinsam stehen fur das
ILK, keiner vertritt nur seine Arbeit.

Die Erfolgskriterien unserer Forschungsarbeit
bestehen in einer fundierten Wissenschaftlich-
keit und einer nachhaltigen Wirtschaftlichkeit
der Ergebnisse. Der Wunsch des Kunden und
die geforderte Vertraulichkeit haben fur uns
hochste Prioritat.

,Ein Weqg entsteht,
indem man ihn geht.”

Auch fir uns gilt: Ein Weg entsteht, indem man
ihn geht. Wir messen die Qualitat unserer Arbeit
am internationalen Spitzenniveau. Kostenbe-
wusstes Handeln ist fir uns ein Arbeitsprinzip.
Effektive Forschungskoordinierung am ILK ent-
lastet die Technologiebereiche und senkt die
Kosten.

Mit Wissenschaft der Zeit voraus.
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Organisation

INSTUTUT FUR LUFT- UND KALTETECHNIK gGmbH

ILK-PROJEKT-
Prof. Dr.-Ing. Uwe Franzke GESELLSCHAFT

GESCHAFTSFUHRER / STELLV. INSTITUTSLEITER mbH
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Dr. rer. nat. habil Ralf Herzog
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Dipl.-Ing. (FH) E. Rose

PERSONALMANAGEMENT
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KRYOTECHNIK UND
TIEFTEMPERATURPHYSIK
Dr. rer.nat. habil. J. Klier

FACHGEBIETE

* Kryo-Engineering
Erzeugung sehr tiefer
Temperaturen
Wasserstofftechnologie
LNG-Technologie
Warmekraftsysteme

Zentrum far
Kryo-Kompetenz
in Life Sciences

KALTE- UND
WARMEPUMPENTECHNIK
Dr.-Ing. O. Hempel

FACHGEBIETE

« Kompressionskaltetechnik

« Warmepumpen

* Warme- und
Stoffubertragung

* Prufstandsbau

« Testzentrum PLWP
Dr.-Ing. M. B6hm

LUFT- UND
KLIMATECHNIK
Dr.-Ing. R. Krause

BEREICHE
« Klimatechnik
Dr.-Ing. R. Krause

« Lufteinhaltung
Dipl.-Ing. R. Heidenreich

ANGEWANDTE
WERKSTOFFTECHNIK
Dr. rar. nat. M. Goldberg

FACHGEBIETE
Arbeitsstoffe / Werkstoffe
Thermische Speicher und
PV-Anwendungen
MSR und Sensorik
Dichtheitsprifung

Physikalisch-chemisches
Laboratorium

Dr. rer. nat. T. Burkholz

ANGEWANDTE
ENERGIETECHNIK
Dr.-Ing. M. Safarik

FACHGEBIETE

» Wasser als Kaltemittel

« Sorptionskaltetechnik

* Meerwasserentsalzung /
Wasserreinigung

* Energiesysteme
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Abbildung 1: Prototyp des 4-Quadrantenstellers mit Kuhlplatte [ILK Dresden]

Forschungsbericht 2019

ILK Dresden

1253 -

Intelligente innovative Stromversorgung

fur supraleitende Spulen

Ziel des FuE-Projektes ist die Entwicklung einer
intelligenten innovativen Stromversorgung als
4 Quadrantensteller, die aus einem miteinander
kommunizierenden System zwischen Quench-
Protection und Stromflusskontrolle am Supra-
leiter besteht. Die Entwicklung soll sich durch
Sicherheit, Kompaktheit, Genauigkeit, Anwen-
derfreundlichkeit, gutes Preis-Leitungsverhaltnis
und Modularitat auszeichnen, wobei durch die
Kombination von tiefkalter und warmer Elektronik
deutliche Vorteile ausgenutzt werden kénnen.

Da MOSFET's" leichter zu kihlen sind als Spulen,
wurde Hauptaugenmerk auf die Auswahl einer
geeigneten Filterspule gelegt. Diese wurde mit
folgenden Parametern ausgewahlt: L=10 pH,
resistiver Strom 30 A, Sattigungsstrom 37 A und
Innenwiderstand 2,4 mQ.

Berechnungen haben gezeigt, dass bei diesem
Spulentyp und den gewlnschten Leistungspara-
metern die Frequenz mindestens 40 kHz betra-

gen muss. Weiterhin konnte aus Rechnungen

abgeleitet werden, wie die Verlustleistung der
MOSFET's in Abhangigkeit der Arbeitsfrequenz
ansteigt. Fir gangige MOSFET-Typen, in diesem
Anwendungsbereich, ergeben sich damit ein
Optimum der Gesamtverlustleistung bei ca. 40
kHz. Entsprechend der zu erwartenden Gesamt-
kosten und Leistungsparameter fiel die Auswahl
auf einen Spulentyp mit den Spezifikationen:
195 A, 40 V, 1,5 mQ mit Schaltzeit ca. 150 ns.
Mit den ausgewdahlten Komponenten wurden
zwei Prototypen eines 4-Quadrantenstellers ent-
wickelt und vermessen, siehe Abbildung 1.

Dabei wurden hauptséchlich zwei MOSFET-Typen
getestet. Eine langsamere Variante mit weniger
Verlusten im statischen Betrieb und eine schnel-
le Variante mit hoheren Verlusten im statischen
Betrieb, die aber ein schnelles Ansprechverhal-
ten haben und damit weniger Verluste beim
Schaltvorgang. Durchgefiihrte Messungen ha-
ben ergeben, dass die Gesamtverlustleistung
bei hoheren Frequenzen deutlich zunimmt (Um-
schaltverluste). Damit fiel die Entscheidung fur
die langsamen MOSFET’s, womit ein Optimum
in der Temperaturverteilung zwischen Spulen
und MOSFET’s in der Schaltung erreicht werden
konnte. Aus diesen Ergebnissen konnte eine fi-
nale Variante fir den 4-Quadrantensteller ent-
wickelt werden.

Die Komponenten fur den Energiespeicher be-
stehen aus Einzelzellen mit einer Kapazitat von
3.000 F und einer Spannung von 2,7 V. Damit
werden 51 parallel geschaltete Module mit je 10
Einzelzellen zu einer Kondensatorbank zusam-
mengeflgt. Daraus ergibt sich eine Kapazitat
von 15.300 F und 25 V Spannung. Als Netzteil
wurde ein 3 kA, 30 V Gerat ausgewahlt, was
bereits erfolgreich an einer tiefkalten Stromzu-
fuhrung getestet werden konnte.
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Kryotechnik und Tieftemperaturphysik

Im nachsten Schritt werden die bereits konfigu-
rierten Kondensatormodule fur den Energiespei-
cher und die Platinen des 4-Quadrantenstellers
in drei Schaltschranken zusammengefihrt, siehe
Abbildung 2.

Die Stromversorgung zur Spule erfolgt mittels
Stromschienen aus Kupfer, Lange ca. 7 m. Da
diese in ihrer Gesamtheit mehrere hundert Kilo-
gramm wiegen, wurden statische Berechnungen
vorgenommen, um eine solide Tragerkonstruk-
tion zu gewahrleisten. Zudem mussten elektro-
statische Krafte bertcksichtigt werden.

Energiespeicher

= Eingangsstromschiene
40S

Verteilungsstromschiene

Ausgangstromschiene

Abbildung 2: Komplette Stromversorgung in drei Schaltschranken mit Ausgangsstromschiene

1 - Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (Englisch: metal oxide semiconductor field-effect transistor)

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Innovatives und kostenglinstiges

Tieftemperaturkiihlsystem

Hauptziel des FuE-Projektes ist die Entwicklung

eines innovativen, effizienten und dennoch

kostenglnstigen  Tieftemperaturkhlsystems,
welches in der Lage ist, einen Gasstrom an ver-
dampftem Erdgas aus einem flUssigen Erdgas-
reservoir zu rekondensieren oder andere Gase
bis auf ein Temperaturniveau von 77 K zu kih-
len und/oder zu verflUssigen. Im FuE-Projekt soll
hierftr exemplarisch Stickstoff genutzt werden.
Die technischen Lésungen zur Entwicklung des
Systems zielen auf die Bereitstellung einer Reihe
von Vorteilen gegeniber bereits existierenden
Geraten: vergleichsweise hohe Leistungseffizi-
enz, Umweltfreundlichkeit, Kompaktheit sowie
wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit auf dem
aktuellen Markt.

Die Grundidee des FuE-Projektes basiert hierbei
auf der Nutzung eines Kéltemittelgemisch-Tief-
temperaturkthlers, welcher nach dem Linde-
Verfahren arbeitet und mittels eines innovativen
Algorithmus vollstandig ausgelegt und optimiert
wird. Als Kéltemittelgemische sind verschiedene
Kohlenwasserstoffe geplant, wobei deren Ge-
samtmasse aus Brandschutzgriinden nicht 150 g
Uberschreiten soll.

Zunachst wurde eine umfassende Prozedur
zur multiparametrischen Berechnung und zur
Optimierung des Tieftemperaturkthlprozes-
ses ausgelegt und programmiert. Der daraus
resultierende Algorithmus erlaubt es, 2- bis
5-komponentige zeotrope Kaltemittelgemische
basierend auf Kohlenwasserstoffen hinsichtlich
Anzahl, Auswahl und Konzentration der Kom-
ponenten bzgl. der thermischen und hydrau-
lischen Parameter des Systems zu bestimmen
sowie die Arbeitsparameter (Dimension, Masse,

Leistung usw.) der einzelnen Einheiten des

Abbildung 1: Spiralwarmetauscher des Labormodells des
Kaltemittelgemisch-Kuhlers

Kihlers bei vorgegebenem Bauteilschema aus-
zulegen. Aus diesen Ergebnissen konnten die
Komponenten fur das Kuhlsystem geplant und
ausgewadhlt werden. Das Kuhlsystem besteht
aus einem Phasentrenner, einem speziellen War-
metauscher fur drei Strome, zwei Verdampfern
sowie einem hermetischen, geschmierten Kom-
pressor.
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Basierend auf Rechenergebnissen wurden im
Folgenden drei geeignete Kaltemittelgemische
ausgewahlt und die zugehdrigen, notwendigen
Systemparameter ermittelt. Weiterhin erfolgte
eine Optimierung der Hauptelemente der Kalte-
maschine hinsichtlich ihrer Arbeitsparameter
fur das jeweilige Gemisch. Daraufhin wurde
die Tauglichkeit des Algorithmus anhand eines
vorhandenen Versuchsmusters getestet und ve-
rifiziert. Die dabei erzielten Temperaturen be-
trugen bis zu 122 K, was den Vorhersagen des
Modelles entsprach. Das System arbeite dartber
hinaus Gber einen langeren Zeitraum stabil und
ohne nennenswerte Temperaturschwankungen
oder Leistungseinbriche.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgten die
Auslegung, Konstruktion und Fertigung eines
leistungsfahigeren Labormodells. Im Detail wur-
den hierflr ein vollhermetischer Hubkolbenver-
dichter mit einem Frequenzumrichter und einem
Nachkuhler sowie ein Spiralwarmetauscher (siehe
Abbildung 1), welcher vom ILK Dresden selbst
gefertigt wurde, ausgewahlt.

Dieses Labormodell wurde zunachst mit einfachen
Standardkaltemitteln getestet und arbeitete zufrie-
denstellend. Danach erfolgte eine Untersuchung
von mehrkomponentigen Kaltemittelgemischen.
Mit den gewonnenen Ergebnissen wird im nachs-
ten Schritt ein Funktionsmuster realisiert.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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HyMag -

Innovativer magnetbasierter

Parawasserstoffkonverter

Wasserstoff (H,) liegt in zwei Molekilformen
vor, Parawasserstoff und Orthowasserstoff, deren
jeweilige Anteile von der Temperatur abhangen,
siehe Abbildung 1. So betrdgt der Anteil an
Parawasserstoff bei Raumtemperatur lediglich
25 % und liegt erst bei 20 K bei fast 100 %.
Problematisch ist, dass die Umwandlung von
Para- zu Orthowasserstoff groBtenteils unter-
halb von 80 K stattfindet und Energie freisetzt.
Dieser Vorgang beeinflusst signifikant Kihl- und
Verflissigungsprozesse, ausgenommen natur-
lich bei der Verwendung von reinem Parawas-
serstoff. Dieser kann jedoch bisher nur durch
kryogene Methoden unter Verwendung eines
Katalysators erzeugt werden, was allerdings
sehr ineffizient ist.

=Anteil p-H,

-Anteil o-H;

Anteil im n-H; (%)

[ B (1] 200 250 300

-5 .
Temperatur (K)

Abbildung 1: Prozentualer Anteil von Para- und Orthowasser-
stoff als Funktion der Temperatur

Hauptziel des FuE-Projektes ist die Entwicklung
eines energieeffizienten Ortho-Para-Konverters
auf Grundlage von Permanentmagneten. Da-
durch soll Parawasserstoff bei Raumtemperatur
auf einen Anteil von mehr als 99 % angereichert
werden. Der so gewonnene Parawasserstoff soll
im Anschluss direkt weiter verwendet werden,
sei es zur energieeffizienten Verflussigung oder
Kahlung von Wasserstoff oder zur direkten Ver-
wendung im wissenschaftlichen oder medizini-

schen Bereich, beispielsweise zur Ausrichtung
der Spins von Atomkernen bei Magnetresonanz-
tomografie oder Kernspinresonanzspektroskopie.

Als Ausgangsgas des Prozesses dient reiner
Wasserstoff (Gute von mindestens 5.0), damit
kénnen von vornherein Verunreinigungen aus-
geschlossen werden. Zur Wiederverwendung
des abgetrennten Orthowasserstoffs soll dieser
durch einen Kompressor bzw. eine Pumpe und
eine hinreichend groBe Menge Katalysator-
material wieder eingespeist werden, siehe Ab-
bildung 2. Die Grundidee fir das eigentliche
Kernelement des Konverters ist der der Ortho-
Para-Separator (OPS). Dieser basiert auf einem
Wasserstoff-Molekularstrahl und soll durch eine
geschickte Anordnung von magnetischen Pol-
schuhen um ein speziell prapariertes Rohr rea-
lisiert werden.

Das Prinzip der Verwendung von mdglichst rei-
nem Parawasserstoff bei Raumtemperatur zur
Anwendung im Tieftemperaturbereich ist hier-
bei ein wichtiger Schritt. Wichtigste Innovatio-
nen der geplanten Entwicklung sind dabei eine
hohe Energieeffizienz, Kompaktheit, Volumen-
stromreglung sowie eine wirtschaftliche Kon-
kurrenzfahigkeit auf dem Markt.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden Berechnun-
gen hinsichtlich einer geeigneten Geometrie der
Polschuhe und des Konverters durchgefihrt.
Der Konverter wurde fir verschiedene Umset-
zungsmaoglichkeiten realisiert und hinsichtlich
seiner Effizienz vermessen. Zur Erfassung der
resultierenden Trennung von Ortho- und Para-
wasserstoff kam ein spezieller Gasanalysators
zum Einsatz.
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Auf Basis der so gewonnenen Daten wurde ein
quantitatives, heuristisches Modell Uber die Se-
paration der Molekdle im Konverter entworfen,
welches alle relevanten thermodynamischen und
strdmungstechnischen Parameter des Systems
berticksichtigt. Unter Zuhilfenahme dieser Para-
meter kann mit der Optimierung des Konverters
begonnen werden.

Abbildung 2: Skizze zum grundlegenden Funktionsprinzip des
geplanten Konverters

Gefordert durch:

% Bundesministerium
|| fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Innovatives Neon-Kryosystem bis 30 K

Ziel des FuE-Projektes ist die Entwicklung eines
Tieftemperaturkihlsystems zur Kuhlung und
Kryostatierung eines Festkdrpers oder Gas-
stroms auf ein Temperaturniveau im Bereich
von ca. 27 K bis 64 K. Angestrebt wird eine
KUhlung bei 30 K mit 500 W Kalteleistung. Fur
den Kuhlkreislauf ist der Einsatz von Neon im
Zweiphasenbereich als Kaltemittel geplant. Das
vorgeschlagene Kihlsystem soll effizienter und
zuverlassiger sein als verfliigbare Systeme. Die
technischen Lésungen, welche fir das zu entwi-
ckelnde Tieftemperatursystem vorgesehen sind,
zielen darauf ab, eine Reihe von Vorteilen ge-
genilber bestehenden Kuhlsystemen zu bieten:
vergleichsweise hohe Energieeffizienz, Brand-
schutz, Kompaktheit, hohe Zuverlassigkeit und
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit auf dem
derzeitigen Markt.

Die Grundideen zur Umsetzung basieren dabei
auf der Verwendung eines Kaltemittelgemisch-
Kahlers als Vorkihlstufe sowie auf dem Einsatz
eines nassen Neon-Turboexpanders, welcher im
Zweiphasenbereich arbeitet.

Mit Berechnungen und Simulationen wurde
das Kuhlsystem fur die Vorkuhlstufe des Neon-
TieftemperaturkUhlers ausgelegt. Damit ist es
moglich, Kaltemittelgemische mit bis zu 5 ver-
schiedenen Komponenten zu berlcksichtigen
sowie hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und
thermodynamischer Parameter in Abhangigkeit
vom zu kihlenden Objekt zu optimieren. Die
Auslegung der Neon-Hauptkuhlstufe erfolgte
hingegen mittels analytischer thermodynami-
scher Abschatzungen.

Im Anschluss wurden geeignete Kaltemittel-
gemische auf Basis von Kohlenwasserstoffen
ermittelt sowie die Hauptelemente und ther-

modynamischen Betriebsparameter der Vor-
kuhlstufe
Gemisch optimiert. Die Tauglichkeit des verwen-

in  Abhdngigkeit vom benutzten

deten Algorithmus wurde dabei anhand eines
Funktionsmusters getestet und verifiziert, siehe
Abbildung 1. Dieses Funktionsmuster wurde in
einem weiteren FUE-Projekt bereits aufgebaut.
Dabei wurde gezeigt, dass die ermittelten Mo-
dellvorhersagen gut auf die realen Messungen
passen.

Abbildung 1: Bestehendes Labormodell eines Kaltegemisch-
kuhlers, mit welchem eine Temperatur von 90 bis 100 K
erzielt wurde
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Darauf aufbauend erfolgte die Auswahl und
Auslegung der verschiedenen Komponenten der
eigentlichen Vor- und Hauptkihlstufe. Das Sys-
tem wurde so ausgelegt, dass als Vorkuhlstufe
verschiedene Méglichkeiten realisierbar bleiben:
KGhlung mit Kaltemittelgemisch bei 90 bis 100 K,
Kthlung mit flussigem Stickstoff bei 77 K so-
wie keine Vorkuhlung. Letzteres fuhrt dabei zu
einer Verringerung der anvisierten Kuhlleistung
auf 300 W bei 30 K. Um eine solche Flexibilitat
ohne spéatere bauliche Veranderungen des Kuhl-
systems zu ermoglichen, wurde ein spezieller
Spiralwarmetauscher eingeplant, welcher sich
hauptsachlich aus zwei seriell zusammengesetz-
ten Komponenten aufbaut. Dieser erlaubt das
Zirkulieren von Neon ohne Vorkidhlung, kann
aber auch mit vorgekthltem Neon Uber einen
seitlichen Einlass gespeist werden.

Auf eine dhnliche Weise wurde der nasse Tur-
boexpander (Beispiel siehe Abbildung 2) in Ab-
sprache mit dem Hersteller ausgelegt, so dass
sich beide Hauptkomponenten derzeit in der
Fertigung befinden. AnschlieBend kann der Ver-
suchsstand aufgebaut und in Betrieb genom-
men werden.

Abbildung 2: Turboexpander
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4zWKM -

4-zyklische Stirling - Warmekraftmaschine

Bei fast jeder Form der Energieumwandlung,
sei es im Transportwesen durch Verbrennen
von Treibstoffen zur Fortbewegung, bei der
Stromerzeugung durch Verbrennen von fossilen
Energietragern oder in der Industrie z. B. bei
Trocknungsprozessen, fallen erhebliche Warme-
mengen an, der GroBteil davon auf niedrigem
Temperaturniveau < 150 °C. Gerade diese Nied-
rigtemperatur-Warmemengen kdénnen bisher
mit herkdmmlichen Verfahren nicht mehr wirt-
schaftlich genutzt werden. Entweder sind die
noétigen Komponenten zu groB3, zu teuer oder
weisen einen geringen Wirkungsgrad auf. Mo-
tiviert durch Klimaerwarmung, Energiewende
und steigender Nachfrage nach CO,-neutralen
Techniken wird in diesem FuE-Vorhaben eine
neuartige Warmekraftmaschine (WKM) entwi-
ckelt. Eingesetzt werden soll die WKM in der
Abgasenergiertickgewinnung in  PKW, Nutz-
und Schienenfahrzeugen, Schiffen, Geother-
mie-Anlagen und in Fabriken mit Verbrennungs-
prozessen. Angestrebt wird ein Wirkungsgrad
von mindestens 25 % von Carnot bei 100 °C bis
250 °C Arbeitstemperatur und einer Leistungs-
dichte > 10 W/dm?.

Abbildung 1: Links, Prinzipskizze und rechts, 3D-CAD-Entwurf des vier-zyklischen Modells der
geplanten WKM in Kompaktbauweise

Das Konzept besteht, vereinfacht beschrie-
ben, aus mehreren, miteinander gekoppelten
alpha-Stirlingmotoren.  Die  konventionellen
Kurbelwellen sind dabei durch eine fluidische
Kopplung substituiert worden. Die Kolben sind
doppeltwirkend und Teil der Lineargeneratoren.
Die Phasenlage, vergleichbar mit dem Kurbel-
winkel, zwischen den Kolben der warmen Sei-
te und denen der kalten Seite sind abhdngig
von der Anzahl der Zyklen. Bei einer vier-zykli-
schen Anordnung betrdgt die Phasenlage 90°.
Wegen der fehlenden mechanischen Kopplung
kann die Phasenlage im Betrieb von Zyklus zu
Zyklus variieren, was zu periodischen und alle
Zyklen durchlaufenden Stoérungen fihren kann.
Um diese Instabilitdt zu unterdricken, werden
die Generatorspulen der gegenldufigen Kolben
jeweils antiparallel geschalten. Kolben, die von
dem gegenphasigen Lauf abweichen, erfahren
so eine korrigierende Kraft mit stabilisierender
Wirkung.

Auf diese Weise werden Dissonanzen und
Schwebungen unterdrickt, was zu einer er-
hohten Laufruhe der Maschine fihrt. Diese
elektrische Kopplung der Kolben dient dadurch
als eine Schwungmasse, die mit dem Kolben-
gestange weggefallen ist. Des Weiteren bietet
die direkte elektrische Energieauskopplung die
Moglichkeit, die Kolben mit programmierbaren
Lastwiderstanden zu belasten. Dadurch kann je
nach induzierter Spannung, Frequenz oder an-
liegender Temperaturdifferenz, die Belastung
der Kolben variiert und stets ein optimaler Be-
triebspunkt angesteuert werden.

Zu Beginn des FuE-Vorhabens wurden mehrere
numerische Modelle zur Simulation eines ein-
zelnen Zyklus sowie von gekoppelten Anord-
nungen in 3-, 4- und 5-zyklischer Anordnung
erstellt. Daran anschlieBend wurden die Abmes-
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sungen der einzelnen Bauteile festgelegt und
Materialien far Struktur und Regenerator aus-
gewahlt. Gegenwartig werden die Konstruktio-
nen eines experimentellen Aufbaus fur variable
Anordnungen der einzelnen Zyklen sowie eines
moglichst kompakten Aufbaus erarbeitet.

Abbildung 2: Links, kompakter Aufbau eines vier-zyklischen Plattenwarmeubertragers und
rechts, einzelnes Segment fr eine variable experimentelle Anordnung

Abbildung 3: Oben, experimentelles Segment bestehend aus Plattenwarmeutbertrager, Linear-
generator und Regenerator; unten, variable Aufbauten in 3-, 4- und 5-zyklischer Anordnung
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SGS -

Sequentielles Gaspermeationssystem

Abbildung 1: Testaufbau fur die Permeationsmessung an einem Kunststoffrohrchen. Die Kapillare dient zur Evakuierung und

zur Beflllung mit Testgas, hier Helium.

Die Gasdichtheit von Materialien und Bauteilen
aus Kunststoff stellt weiterhin eine technische
Herausforderung dar. Einerseits geht es dabei
um Fragestellungen aus Materialentwicklung
und Werkstoffeinsatz, andererseits um die Zu-
verlassigkeit von Produkten aus verschieden-
artigen Kunststoffen. Ein Beispiel dafir ist die
Langzeitlagerung biologischer und medizini-
scher Proben in speziellen Réhrchen, welche
beispielsweise in groBangelegten medizinischen
Studien verwendet werden. Um eine sichere
und degradationsfreie Langzeitlagerung bio-
logischer Proben zu garantieren, mussen che-
mische Reaktionen und Stoffwechselprozesse
auf ein Minimum reduziert werden. Realisiert
wird dies durch die Lagerung bei tiefen Tem-
peraturen. Flr diesen Einsatzfall stehen jedoch
keine Testanlagen zur Verfiigung, welche eine
Vielzahl von Testmessungen in vertretbarer Zeit
ermdglichen, was fur die laufende Qualitatssi-
cherung an derartigen Rdéhrchen erforderlich ist.
Im FuE-Vorhaben soll eine Anlage fir Dichtheits-
messungen an Kunststoffen entwickelt werden,
wodurch das ILK Dresden selbst entsprechende
Forschungsdienstleistungen anbieten kann. Zu-
dem sollen solche Anlagen auch eigenstandig
vermarktet werden.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens soll ein Funk-
tionsmuster des geplanten Permeations- und
Dichtheitsprufsystems fur die Untersuchung
von Kryoréhrchen entwickelt werden. Die zu
entwickelnde Prufkammer muss die Aufnahme
und exakte Temperierung der Prifkorper (Kryo-
réhrchen), die stoffdichte Trennung von Prif-
gas- und Permeatseite des Prufsystems sowie
die Dichtheit nach auBen und die vollstandige
und druckgenaue Fullung mit und Evakuierung
von Prifgasen und Permeat gewahrleisten und
stellt damit hochste technische Anforderungen
an Konstruktion und Fertigung. Einen Schwer-
punkt bildet die Konstruktion einer geeigneten
Probenhalterung, die eine permeationsdichte
Installation der Kryoréhrchen zu vertretbaren
Kosten gewahrleisten muss. Um die gewdiinsch-
te Prtfaufgabe zu erfullen, muss der Kontaktbe-
reich zwischen Probenhalterung und Packmittel
hochsten Dichtheitsanforderungen (Hochvakuum-
dichtheit) gentigen. Die geforderte Dichtheit muss
beim Durchschreiten einer Temperaturdifferenz
von bis zu 200 K erhalten bleiben. In Abb. 1 wird
ein einfacher Testaufbau gezeigt, der in den ers-
ten Arbeiten innerhalb des FuE-Vorhabens ins-
besondere zur Bewertung von Messtechnik ein-
gesetzt wurde. Die Abdichtung des Rohrchens
erfolgte in diesem Fall mit einer metallischen
Kappe, in welche die Kunststoffwand beidseitig
eingeklebt wurde.
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Aktuell wird dieser Ansatz konstruktiv weiterent-
wickelt, um verschiedenartig geformte Pruflinge
aufnehmen zu kdénnen, mehrere Proben weit-
gehend parallel zu untersuchen und gleichzeitig
nur eine kleine Teiloberflache der Réhrchen fur
die Einspannung zu verwenden. Besondere He-
rausforderung dabei ist das Dichtungskonzept.

Aus den ersten Vorversuchen an den oben ge-
zeigten Aufbauten ergeben sich auch Hinweise
auf Mdglichkeiten und Grenzen des geplanten
Verfahrens. Obwohl ein vereinfachter Aufbau
genutzt wurde, welcher kein Ultrahochvakuum
zulasst, konnte fir verschiedenartige Kunststof-
fe ein klarer Effekt der Permeation detektiert
werden, siehe Abb. 2. Mit den im FuE-Vorhaben
geplanten Innovationen ist davon auszugehen,
dass die angestrebten kurzen Messzeiten bei
kleinen Pruflingen erreicht werden kénnen.
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Abbildung 2: Typischer Verlauf einer Permeationsmessung, charakteristisch ist der Anstieg des
Helium-Partialdrucks im umgebenden Vakuumraum beim Befillen des Inneren des Rohrchens.
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Verhalten mehrphasiger kryogener Fluide

Abbildung 1: Konstruktionsmodell eines Venturirohrs, welches zum Test (mit Helium im Zweiphasengebiet) im Versuchstand

eingebaut ist.

In der Kryotechnik basieren wesentliche Kuhl-
konzepte auf Phasenumwandlungen kryogener
Medien. Neue Herausforderungen fur die damit
verbundenen Prozesse und Bauteile resultieren
einerseits aus verbesserten Kihlprozessen wie
geschlossenen Kreislaufen und unterklhlten
Medien. Andererseits werden potentielle An-
wendungen zunehmend kritisch fur das Design
bezlglich Festigkeit und Stabilitdt des daftr
erforderlichen Kryosystems. Als Beispiel sind
groBe supraleitende Spulen zu nennen. Diese
konnen beim schlagartigen Ubergang in den
normalleitenden Zustand in sehr kurzer Zeit er-
hebliche Energiemengen freisetzen. Insbeson-
dere auch zur Auslegung von Sicherheitsven-
tilen und vergleichbaren Komponenten ist die
Bewertung der dynamischen Siedebedingungen
unverzichtbar. Starke Fluktuationen und weite-
re Effekte aus mehrphasigem Verhalten kénnen
erhebliche technische und/oder wirtschaftliche
Limitierungen flr kryotechnische Anwendun-
gen verursachen.

Ein Ziel des Vorlaufforschungsvorhabens ist die
Vertiefung theoretischer Grundlagen zur dyna-
mischen Berechnung und Bewertung siedender
kryogener Medien. Fir ein theoretisches Ver-
standnis des konkreten Bauteilverhaltens sind,
Uber die Auslegungsrechnungen hinaus, nume-
rische Beschreibungen erforderlich, und zwar
sowohl fur die Fluid-Dynamik als auch fir die
raumliche und zeitliche Anderung der Tempera-
tur. Parallel dazu wird die experimentelle Basis
zur Auslegung anspruchsvoller Tieftemperatur-
Komponenten und Anlagentechnik verbessert.
Dazu werden insbesondere zwei Anlagen fur
Tests mit Stickstoff und mit Helium im Zweipha-
sengebiet aufgebaut. Diese dienen einerseits
zur Untersuchung der Siededynamik und ande-
rerseits der Charakterisierung und Optimierung
spezieller Bauteile.

In Abb. 1 wird als ein Beispiel fur Komponenten-
untersuchungen das Modell eines Venturirohrs
gezeigt. Dieses Messgerat flir den Massenstrom
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eines Fluids basiert auf der Auswertung von
Druckdifferenzen an einer Querschnittsande-
rung. Prinzipiell sind derartige Instrumente seit
langem im Einsatz, und sie arbeiten bei einpha-
sigen Strdmungen (Flussigkeit oder Gas) prazi-
se und zuverlassig. Insbesondere fir Helium im
Zweiphasengebiet werden jedoch sehr starke
Fluktuationen beobachtet, welche oft eine selbst
nur naherungsweise Auswertung der Messung
verhindern. Um dem entgegenzuwirken, wer-
den aktuell zwei Ansatze verfolgt. Zum einen
soll die elektronische Verarbeitung der Messsig-
nale verbessert werden, insbesondere auch auf
Basis von systematischen experimentellen Daten
zu Temperaturen, Dricken und Massestromen.
Zum anderen sind Verbesserungen an konst-
ruktiven Details geplant, um Fluktuationen zu
dampfen. Entsprechende Untersuchungen sind
derzeit in Arbeit.

Neben
Bauteilen stellen kryogene Kuhlprozesse einen

systematischen Untersuchungen von

weiteren Schwerpunkt des FuE-Vorhabens dar,
siehe Abb. 2. FUr einige Anwendungen ist es

erforderlich, nicht oder jedenfalls nicht aus-
schlieBlich mit flussigem Helium zu arbeiten,
sondern stabile Temperaturen im Bereich etwa
in der Nahe von 10 K zur Verfigung zu stel-
len. Fir derartige Kaltgaszirkulationen kommen
oft Kryokuhler zum Einsatz. Wenn dies jedoch
nicht realisierbar ist und flUssiges Helium vor-
ab verdampft wird, sind storende Effekte durch
die Flussigphase zu erwarten. Im in Abb. 2 ge-
zeigten Prozess treten derartige Schwingungen
bei ca. 12 K bzw. 14 K auf. Erst bei hoheren
Temperaturen um 18 K herum ist eine Stabili-
sierung moglich. Eine wesentliche Ursache fir
die schlechte Regelbarkeit der Heliumverdamp-
fung ist der schwankende Druck im Helium-
Vorratsgefal3, vor allem auch aufgrund seiner
Fullstandsabhdngigkeit. Dieser Einfluss konnte
durch eine neuentwickelte elektronische Druck-
regelung in der Heliumkanne minimiert werden,
so dass der Verdampfungsprozess besser kont-
rolliert werden kann. In der Folge konnten dann
fur die gezeigte Anwendung Temperaturen bis
unterhalb von 10 K Uber lange Zeit stabil gehal-
ten werden.
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Abbildung 2: Temperaturverlauf fir zwei Sensoren bei einer mit kaltem Heliumgas gekihlten Anlage. Es ist die Temperatur in

Kelvin Gber der Messzeit in Sekunden aufgetragen, siehe Text.
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Schalldampfer mit integriertem

Abgaswarmeubertrager zur Verbesserung

des Kaltstartverhaltens

Abbildung 1: Schalldampfer

Die moderne Abgastechnik hat sich stark ver-
bessert, aber die Luftqualitdt in den Stadten
bleibt unverandert schlecht, Umweltzonen mis-
sen eingerichtet werden und es drohen Fahr-
verbote fir einzelne Fahrzeugklassen. Dies liegt
zum groBen Teil an den vielen Kurzstreckenfahr-
ten und dem SchadstoffausstoB beim Kaltstart,
bei dem so viele Abgase in die Luft geblasen
werden, wie sonst bei einer 1.000 km-Fahrt.
Eine schnelle Erwarmung des Motors wirde den
Kaltstart wesentlich verklirzen und somit die
Emissionen signifikant reduzieren. Ein Beitrag
zur Verbesserung der Luftqualitat in den Stad-
ten ist das primare Ziel dieses Entwicklungsvor-
habens, sekundar nicht weniger von Bedeutung
ist die Einsparung von Kraftstoff durch die Nut-
zung der zurlick gewonnenen Abwdrme.

Bekanntlich geht nach wie vor bei allen Verbren-
nungsmotoren ungefdhr zwei Drittel der einge-
setzten Antriebsenergie in Abwdrme verloren,
die sich halftig auf Abgas und Kuhlwasser ver-

teilen. So wird, obwohl die Automotoren in den
vergangenen Jahren deutlich sparsamer gewor-
den sind, ein groBer Teil der Energie verschwen-
det, beziehungsweise geht dieser unweigerlich
verloren.

Selbst Dieselmotoren mit relativ geringem War-
meverlust kommen beim PKW kaum Uber einen
Wirkungsgrad von 40 %. HeiBe Abgase sind in
jedem Fall ein erheblicher Warmeverlust an die
Umgebung und der Kaltstart erhéht die Schad-
stoffemission erheblich.

Kernaufgabe dieses FuE-Vorhabens ist die Ent-
wicklung eines neuartigen Schalldampfers mit
integriertem AbgaswarmeuUbertrager fur den
Kfz- und Nfz-Bereich, der vornehmlich das Ziel
hat, eine schnellere Vorwarmung des Motors
zu ermoglichen. Geférdert wird das Vorhaben,
welches in Zusammenarbeit mit der Firma FOX
Sportauspuffanlagen ATJ Automotive GmbH
(FOX exhaust systems) aus Johanngeorgenstadt
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bearbeitet wird, durch die Sachsische Aufbau-
bank aus dem europaischen Fond fiir regionale
Entwicklung. Durch die Firma FOX exhaust sys-
tems ist nicht nur eine automobilgerechte Ferti-
gung, sondern auch eine schnelle Marktplatzie-
rung und Vermarktung gewahrleistet. Innerhalb
der Entwicklung Ubernimmt das ILK Dresden
die thermodynamische Auslegung des Warme-
Ubertragers und des Warmemanagements im
Fahrzeug. Durch den Entwicklungsansatz, dass
der Warmeubertrager in den Schalldampfer
integriert wird, wird kein zusatzlicher Platz im
Fahrzeug beansprucht. Dies ist ein wesentlicher
Vorteil gegentber anderen Entwicklungen, die
aus Abgaswarme auch noch Strom generieren
sollen. Nichtsdestotrotz kann der Entwicklungs-
gegenstand letztendlich auch eine Komponente
fur solche Systeme sein.

Die Umsetzung erfolgt derart, dass bei der Firma
FOX exhaust systems existierende Schalldampfer,
wie in Abbildung 1 dargestellt, weiter entwickelt
werden. Dabei werden Warmeubertragerrohre
sowohl direkt im Mittelrohr des Schalldampfers
als auch in den Mantelraum integriert. Eine vor-
her eventuell notwendige Warmeisolierung auf
der AuBenseite des Schalldéampfers kann damit
entfallen. Das in Abbildung 1 ockerfarben dar-
gestellte schalldampfende Material muss fur die
Waérmeutbertragerfunktion eine hohe thermi-
sche Leitfahigkeit besitzen.

Mittels numerischer Strdmungssimulation, sie-
he Abbildung 2, wurden nicht nur verschiedene
Materialien als Fullstoff fur den Schalldampfer
auf ihre warmeibertragende Leistung, sondern
auch unterschiedliche Rohrgeometrien fur das
Dabei hat
sich herausgestellt, dass der Einfluss der ther-

Wadrmetragermedium untersucht.

mischen Leitfahigkeit des Materials gering ist,
da ein GroBteil der Leistung bereits tGber die

Rohrwendel innerhalb des mittleren gelochten
Rohres Ubertragen wird. Hier hat sich eine Ober-
flachenvergréBerung mittels Rippen als vorteil-
haft erwiesen. Nach Abschluss der thermodyna-
mischen Untersuchungen erfolgt die Fertigung
des Funktionsmusters.
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Abbildung 2: Numerische Simulation des Leistungsverhaltens
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Entwicklungen kryotechnischer Anlagen

Abbildung 1: MPD SRU im Helium-Testfeld des ILK Dresden

Einen wesentlichen Teil des kryotechnischen
Anlagenbaus 2019 stellten Fuk-Aufgaben fur
GroBforschungszentren, welche auch die Ent-
wicklungen der Vorjahre weiterfiihren, dar. Ein
Beispiel fur die Anwendung einer erfolgreich ab-
geschlossenen Thematik ist die Entwicklung der
Satellite Refrigerator Unit (SRU) fur den Multi-
Purpose-Detektor (MPD)' am geplanten NICA-
Beschleuniger des Joint Institute for Nuclear
Research (JINR) in Dubna, Russland. Erste Aus-
legungsarbeiten zu dieser Entwicklung wurden
schon 2017 begonnen, in 2019 konnte dann
das finale System erfolgreich getestet und an
das JINR ausgeliefert werden, siehe Abbildung 1.

Der SRU, arbeitet als Multiplikator zur Bereit-
stellung von flissigem Helium fur den Teilchen-
detektor, dabei betragt die Ruckverflissigungs-
rate mehr als 85 %. Je nach Betriebszustand ist
ein vollautomatischer Betrieb gewahrleistet. Der
SRU verfugt Uber einen aktiv gekthlten thermi-
schen Schild, wodurch Warmeeintrage signifi-
kant reduziert werden.

Im Zusammenhang mit dem MPD-SRU konnte
auch die Entwicklung des Control Dewars in
2019 erfolgreich abgeschlossen werden, siehe
Abbildung 2. Ein anschlieBender gemeinsamer
Test beider Anlagen — MPD-SRU + Control De-
war —wurde im Helium-Testfeld des ILK Dresden
(hier sind kryogene Untersuchungen mit FlUssig-
helium auch unter sog. forced-flow Bedingun-
gen moglich) durchgefihrt und zeigte sowohl
die geforderte Spezifikationen beider Systeme
als auch deren erfolgreiche Zusammenspiel, um
letztendlich den Multi-Purpose-Detektor ent-
sprechend kryogen betreiben zu kénnen.

Der Control Dewar, als eigenstéandige funktio-
nelle Einheit, ist die Schnittstelle zwischen dem
MPD SRU und dem MPD. Es dient als Reservoir
far flussiges Helium und kontrolliert die Kuh-
lung fur den Teilchendetektor. Zudem enthalt
der Control Dewar die supraleitenden Stromzu-
fuhrungen des Detektors, welche ebenfalls mit

flussigem Helium gekuhlt werden kénnen.

Abbildung 2: Control Dewar im Helium-Testfeld des ILK Dresden
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In einer weiteren Entwicklung kryotechnischer
Anlagen wurde ein spezieller Flussighelium-
Kryostat fur den Cryogenic Current Compara-
tor (CCCQ) fur Tests im CRYRING / FAIR des GSI
Helmholtzzentrums fur Schwerionenforschung
GmbH, Darmstadt, entwickelt und gefertigt.

Der CCC-Kryostat aus Edelstahl und Aluminium
wurde konstruiert, um die Kuhlung von einem
»Superconducting Quantum Interference Device
(SQUID)"-Sensor mit flissigem Helium (LHe) zu er-
moglichen, siehe Abbildung 3. Das Design ermég-
licht die Nutzung unterschiedlich groBer Sensoren
und ist fdr die Forschungszwecke am GSI mit ab-
nehmbaren Aluminium-Platten ausgestattet.

Abbildung 3: CCC-Kryostat im Helium-Testfeld des ILK Dresden

1 - Einer der wesentlichen Teilchendetektoren furr das geplante Projekt NICA (Nuclotron-based lon Collider fAcility) am JINR
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Fuk-Dienstleistungen

im Bereich tiefer Temperaturen

Im Hauptbereich , Kryotechnik und Tieftempera-
turphysik” wurde im Jahr 2019 eine groBe
Bandbreite verschiedener FuE-Dienstleistungen
durchgefuhrt. Stellvertretend fur den gesamten
Hauptbereich werden Auszige der Ergebnisse
des Cryo Compentence Center in Life Sciences’
auf dem Gebiet der Biomaterialentwicklung, des
Kryobanking und der Materialanalytik sowie Er-
gebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen an
Materialproben und Komponenten fur kryogene
Anwendungen vorgestellt.

Die Dienstleistungen des Cryo Compentence
Center in Life Sciences im Bereich der Dichtheits-
prufung von Probenrohrchen fir Biobanking-
Applikationen konnten erfolgreich weiterge-
fahrt und ausgebaut werden. Der Schwerpunkt
lag erneut auf der Bewertung der Transportsi-
cherheit kommerzieller Probenpackmittel nach
den Vorgaben der International Air Transport
Organization (IATA) und der Sicherheitsbewer-
tung fur den Transport auf Trockeneis.

Abbildung 1: links, CO,-Dotierung von humanem Blutserum im Life Science Labor und rechts,
neue ILK-Flexiform mit Suspensionsproben (offen) im Konvektionseinfriergerat

Im Bereich der Materialprifung wurden um-
fangreiche Analysen zum Nachweis der Bestan-
digkeit und biologischen Unbedenklichkeit von
Probenréhrchen aus verschiedenen Kunststof-
fen durchgefthrt. Im Rahmen von Leachable- /
Extractable Studies wurde die Bestandigkeit der
Packmittel gegen haufig verwendete Lésungs-
mittel untersucht. Die Extrakte wurden mittels
chromatographischer Verfahren auf potentielle
Schadstoffe, Verunreinigungen und Produkti-
onshilfsmittel untersucht.

Im Rahmen einer Studie im Auftrag einer fihren-
den deutschen Universitat wurde eine Methode
entwickelt, um den Einfluss eines Kuhltranspor-
tes in Trockeneis auf eingefrorene Serumpro-
ben zu ermitteln, siehe Abb. 1, linker Teil. Dazu
wurden das physikalisch-chemische Verhalten
frischer Blutseren unter Laborbedingungen und
der Einfluss einer CO,-Dotierung auf die Proben-
stabilitat untersucht. Im Ergebnis gelang es, eine
Kalibrierfunktion fur die Konversion zwischen
pH-Wert und Kohlenstoffdioxidkonzentration
humanen Blutserums zu etablieren.

Im Bereich der Biomaterialentwicklung wurden
internationale FuE-Kooperationen vorbereitet.
Fir einen Hersteller kollagenbasierter Medizin-
produkte wurde die Verarbeitung 16slichen Kol-
lagens zu 3-dimensionalen Medizinprodukten
mit dem patentierten MBIT-Verfahren (modell-
gestutztes Ice Templating) erprobt. Fiir einen der
weltgréBten Hersteller von Kollagenprodukten
erfolgte eine Charakterisierung der Eigenschaf-
ten neuer, medizinischer Kollagensuspensionen
in Bezug auf Reinheit, Nativitat, FlieBfahigkeit
und wichtige Dispersionseigenschaften, wie
beispielsweise die Faserlangenverteilung. Die
charakterisierten Dispersionen wurden mit der
neu entwickelten Prozessform ,ILK-Flexiform”
(siehe Abb. 1, rechter Teil) fur die simultane
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Gefriertrocknung von bis zu 40 Materialproben
zu kundenspezifischen Tragermaterialien fur die
3-dimensionale Zellkultur verarbeitet.

Weitere FuE-Dienstleistungen umfassten unter
anderem thermische Belastungsprifungen an
optischen Bauteilen und Messungen der Warme-
leitung im Tieftemperaturbereich an innovativen
Materialien, wie beispielsweise hochfesten Faser-
verbundstoffen. Zudem wurde ein Versuchsauf-
bau fur kryogene Ventiltests realisiert, welcher an
die spezielle Geometrie angepasst ist, siehe Abb.
2. Durch die Einbindung in die Infrastruktur des
ILK-Wasserstofflabors kénnen die Medien Helium
und Wasserstoff zur Priifung verwendet werden,
die thermische Ankopplung des Aufbaus an ei-
nen Kryokihler ermoglicht dabei Temperaturen
bis hinab zu ca. -253 °C (ca. 20 K).

1 - http://cryolifesciences.de

Abbildung 2: Versuchsaufbau fur Ventiltests im ILK-Wasserstofflabor
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Normungsarbeit

B

Das ILK Dresden steht fir Forschung und Ent-
wicklung auf hochstem Niveau und deckt durch
das breite Spektrum an hochqualifizierten Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern eine groBe Band-
breite an verschiedenen Themen ab. In der For-
schungsabteilung Cryo Competence Center Life
Sciences’, ein Teil des Hauptbereiches ,Kryo-
technik und Tieftemperaturphysik”, wurde in
den vergangenen Jahren ein groBes Know-how
bei der Priifung und Bewertung von Packmitteln
fur das Biobanking, sogenannten Kryoréhrchen
oder Kryovials, erarbeitet und bestandig ausge-
baut. Es geht hier in erster Linie um die Dicht-
heit dieser Rohrchen bei der Langzeitlagerung
von biologischen Proben, beispielsweise Blut
oder Blutbestandteile oder andere patienten-
eigene Proben sowie Zellsuspensionen bis hin
zum haltbar gemachten Gewebeproben. Die
angestrebte Lagerdauer reicht dabei von weni-
gen Stunden oder Tagen bis hin zu Zeitrdumen
von mehreren Dekaden. In jedem Fall sollen die
eingelagerten Proben sich wahrend dieser La-
gerzeit moglichst nicht verandern. Eine wichti-
ge Stellschraube ist dabei die Lagertemperatur,
da sich chemische und biologische Reaktionen
mit sinkender Temperatur deutlich verlangsa-
men. Aus diesem Grund sind die Lagerung bei

ca. -80 °C in Tiefkthltruhen oder bei ca. -170
°C in der Gasphase Uber flussigem Stickstoff in
groBen Lagertanks weit verbreitete Methoden.
Potentielle Gefahren sind dabei das Eindringen
von Gasen (z.B. Sauerstoff, Kohlendioxid) oder
Partikeln (Bestandteile anderer Proben, Myko-
plasmen, etc.), die zu einer Veranderung oder
Schadigung der Proben fuhren kénnen. Weiter-
hin kann das verwendete Material fur die Rohr-
chen selbst Stoffe abgeben, die im ungtnstigs-
ten Fall mit den Bestandteilen der im Packmittel
befindlichen Probe reagieren. Haufig werden
hierbei Kunststoffe auf Basis von Polypropylen
oder Polypropylenmischungen (Blends, Copoly-
mere, etc.) mit speziellen Hilfsstoffen fir eine
verbesserte Verarbeitung im Spitzgussprozess
verwendet.

Um fir den Anwender nachvollziehbare und
transparente Maoglichkeiten zur Auswahl des
besten Kryoréhrchens fur die jeweiligen Auf-
gabestellung zu schaffen, nimmt ein wissen-
schaftlicher Mitarbeiter des Cryo Competence
Center Life Sciences am ILK Dresden drei- bis
viermal jahrlich gemeinsam mit weiteren Exper-
ten aus Industrie und Forschung an Sitzungen
des Deutschen Institutes fur Normung (DIN)
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im Zentrum Berlins teil. Im Normenausschuss
Medizin, Fachbereich Biotechnologie (NA 063-
09-02 AA Biotechnologie) wird eine Norm er-
arbeitet, die allgemeine Anforderungen an
Probenbehaltnisse fur die Lagerung von bio-
logischen Proben in Biobanken umfasst sowie
relevante und allgemeingultige Spezifikationen
fur diese Packmittel beinhaltet. Insbesondere im
Bereich der Durchfiihrung und Entwicklung von
geeigneten Prif- und Auswertemethoden kann
das ILK Dresden durch Erkenntnisse aus der er-
folgreichen Bearbeitung von o6ffentlich gefor-
derten Forschungs- und Entwicklungsprojekten
einen wesentlichen Beitrag wahrend der Erar-
beitung der Norm im Arbeitskreis ,Biobanken/
Bioressourcen” (NA 063-09-02-02 AK ,Bioban-
ken/Bioressourcen”) leisten. Um die wertvollen,
eingelagerten Proben wahrend der Lagerdau-
er moglichst unverdndert zu erhalten, mussen
dazu Anforderungen an die Dichtheit unter de-
finierten Umgebungsbedingungen (Temperatur,
Druck, umgebende Medien) erfillt sowie die
Verwendung von ungefahrlichen Réhrchenmate-
rialien nachgewiesen werden.

1 - http://cryolifesciences.de
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HiCoDry -

Hochtemperatur-Warmepumpenmodul

fir Gewerbetrockner

Projektpartner in diesem ZIM-Projekt war die Fir-
ma Rochhausen Kaltesysteme GmbH aus Schar-
fenstein/Drebach, die fur ihre vielfaltige Pro-
duktpalette im Klein- und Gewerbekaltebereich
bekannt ist.

Das Forschungsprojekt , HiCoDry — High-tempe-
rature Commercial Drying Process Heat Pump”
hatte zum Ziel, ein Hochtemperatur (HT)-Warme-
pumpenmodul fur gewerbliche Trocknungspro-
zesse zu entwickeln.

Durch hohe Einsatztemperaturen sollte eine
schnellere Trocknung ermdglicht werden und
die Warmepumpentechnologie sollte trotzdem
zu einer energiesparenden Betriebsweise fuhren.

Ablufttrockner:
hoher spezifischer
Energieverbrauch,

schnell

enerfiafr&nder

NEU

4

schneller

Kondensationstrockner:
mit Niedertemperatur
Wéarmepumpenmodul
niedriger spezifischer

Energieverbrauch,
langsam

Prozesslaufzeit ———————————

Abbildung 1: Energie-Zeit-Diagramm

Das Hauptproblem, das es zu I6sen galt, waren
die deutlich langeren Trocknungszeiten bei bis-
herigen Warmepumpentrocknern (am Beispiel
Trocknen von Wasche). Im Haushaltsbereich
sind diese Trocknungszeiten tolerierbar. Im
Gewerbebereich hingegen bedeuten lédngere
Trocknungszeiten, dass mehr Maschinen an-

geschafft werden mussten, um die gleichen
zu trocknenden Waschemengen bewaltigen
zu koénnen. Konventionelle Gewerbetrockner
sind entweder gas- oder elektrobeheizt und er-
reichen durch groBe installierte Heizleistungen
Lufttemperaturen von bis zu 120 °C. Durch die
hohe Feuchteaufnahmefahigkeit dieser heif3en,
trockenen Luft fuhrt dies zu relativ kurzen Trock-
nungszeiten. Energetisch sind diese Trockner
sehr ineffizient.

Der Warmepumpenkreislauf in einem Trockner
ist sowohl auf der kalten Seite als auch auf der
warmen Seite mit dem meist geschlossenen
Luftkreislauf gekoppelt. Auf der kalten Seite
wird die Luft entfeuchtet und gibt dabei thermi-
sche Energie an das Kaltemittel ab und auf der
warmen Seite wird die getrocknete Luft wieder
erwarmt, damit sie in diesem warmen, trocke-
nen Zustand dem Trocknungsgut wieder zuge-
fahrt werden kann.

Die Auswahl des Kaltemittels spielte bei diesem
Projekt eine entscheidende Rolle. Kaltemittel
fur Hochtemperaturanwendungen bis zu 120
°C Kondensationstemperatur wurden urspriing-
lich favorisiert, es zeigte sich aber, dass die kalte
Seite fur eine ausreichende Entfeuchtung der
Luft ,zu warm“ ist und dass die volumetrische
Kalteleistung kleiner ist als bei herkdmmlichen
Kaltemitteln. Dies wirde zu groBeren Verdich-
tern und damit zu Platz- und Kostenproblemen
fuhren. Deshalb wurde zu relativ neu auf dem
Markt befindlichen Gemischen aus HFOs und
FKWs gegriffen, die hohere Kondensations-
temperaturen zulassen, aber auch ahnlich hohe
volumetrische Kalteleistungen besitzen. AuBer-
dem war eine generelle Anforderung, dass es
keinerlei Aufstellungsbeschrankungen geben
darf, weshalb nur A1-Kaltemittel in Frage ka-
men. Es ist gelungen, das gesamte Temperatur-
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niveau um ca. 15 K anzuheben und damit die
Trocknungszeiten um bis zu 25% zu senken.

Erreicht wurde das durch unterschiedliche Ent-
wicklungsschritte, wie den Einsatz anderer Ver-
dichter, neues Warmeubertragerdesign, andere
Prozessauslegung mit der Abstimmung des Ex-
pansionsventils und der Steuerung der gesam-
ten Maschine.

Das Projekt wurde erfolgreich abgeschlossen
und die Fa. Rochhausen Kaltesysteme GmbH
befindet sich bereits in der Markteinfihrungs-
phase. Es ist geplant, die Ergebnisse auch auf
andere Trocknungsprozesse zu adaptieren.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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HERAM -

Hermetisierung von Verdichtern

fir das Kaltemittel Ammoniak

Das Forschungsprojekt ,Hermetisierung von
Verdichtern flr das Kaltemittel Ammoniak”
(Kurzbezeichnung HERAM) ergibt sich aus der
Notwendigkeit eines zukinftig starkeren Einsat-
zes des Kaltemittels Ammoniak. Vor allem sollen
neue Anwendungsgebiete fir Ammoniak er-
schlossen werden, z.B. fir Gewerbe- oder Klima-
anwendungen, wo dieses Kaltemittel bislang
keine Rolle spielt.

Gegenwartig wird die kaltetechnische Branche
durch politisch-administrative  Rahmenbedin-
gungen sehr stark gepragt.

Zum einen ist eine weitere Erhéhung der Ener-
gieeffizienz von Kélteanlagen erforderlich. Da-
far eignet sich Ammoniak als ein kaltetechnisch
sehr vorteilhaftes Kaltemittel, denn damit l&sst
sich eine hohe Energieeffizienz von Kalteanla-
gen erreichen.

Zum anderen werden aufgrund der Festlegungen
in der F-Gase-Verordnung EU 517/2014 kiunftig
verschiedene synthetische Kaltemittel mit hohen

"'i- e, \

Bild 1: Das Bild zeigt einen Prototyp des neu entwickelten hermetischen Ammoniak-Verdichters.

GWP-Werten nicht mehr verfiigbar sein. Fir die-
se Kaltemittel sind Ersatzstoffe notwendig. Im
Sinne von Nachhaltigkeit sowie Umweltschutz
sollten vorzugsweise naturliche Kaltemittel,
wie Ammoniak, mit sehr niedrigen GWP-Wer-
ten diese synthetischen, reglementierten Hoch-
GWP-Kaltemittel ersetzen.

Das naturliche, umweltfreundliche Kaltemittel
Ammoniak koénnte dabei einen viel gréBeren
Beitrag zur Entspannung der Kaltemittel-Situ-
ation leisten, wenn dessen Einsatz fir einen
breiteren Anwendungsbereich erschlossen wird
als gegenwartig maoglich ist. Aber wegen seiner
Toxizitat und Brennbarkeit sind fir Ammoniak
besondere SicherheitsmaBnahmen erforderlich.
So sind z.B. Anlagen bzw. Anlagenkomponen-
ten notwendig, die ,auf Dauer technisch dicht”
(gemaB TRBS 2152) sind. Aus diesem Grund
mussen entsprechende kaltetechnische Kompo-
nenten entwickelt werden, insbesondere funk-
tionssichere hermetische Ammoniak-Verdichter.

Aufgrund von Werkstoff-Unvertraglichkeiten
bieten die europaischen Marktfihrer fur Kalte-
mittelverdichter bislang ausschlieBlich offene
Verdichter fur das Kaltemittel Ammoniak an.
Bei diesen Verdichtern ist die Antriebswelle
durch eine thermisch belastete, verschlei3- und
storanfallige Gleitringdichtung dynamisch ab-
gedichtet. Auch die fur Nischenmarkte produ-
zierten ansatzweise hermetisierten Ammoniak-
Verdichter kleinerer Herstellerfirmen sind nicht
frei von Schwachstellen und konnten den kal-
tetechnischen Anforderungen nicht immer ge-
recht werden.

Deshalb besteht das Ziel dieses Forschungspro-
jektes in der Entwicklung eines funktionssiche-
ren, energieeffizienten Ammoniak-Verdichters,
der hermetisch ausgefihrt ist.
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Mit der Firma EAAT GmbH Chemnitz ist ein fach-
kundiges Unternehmen als Kooperationspartner
des ILK Dresden maBgeblich an der Entwicklung
dieses hermetischen Ammoniak-Verdichters be-
teiligt. Die Kompetenzen der Firma EAAT liegen
im Bereich von Antriebstechnik und rotieren-
der Energielibertragung. Somit sind die besten
Voraussetzungen gegeben, dass eine optimale
Losung fur die problembehaftete Schnittstelle
zwischen Ammoniak-Verdichter und Antriebs-
motor gefunden wird. Als eine Besonderheit gilt
es dabei zu beachten, dass auch am Ubergang
zwischen Verdichter und Antriebsmotor die fur
Verdichteranwendungen erforderliche Druckfes-
tigkeit gewahrleistet sein muss. Die Anforderun-
gen eines kaltetechnischen Verdichters und zu-
satzlich die speziellen chemisch/physikalischen
Eigenschaften des Kéltemittels Ammoniak stel-
len besondere Herausforderungen fur die Neu-
entwicklung dar, die Uber den gegenwartigen
Stand der Technik deutlich hinausgehen.

Um die Losung zur Hermetisierung von Ammo-
niak-Verdichtern nach Projektabschluss erfolg-
reich am Markt platzieren zu kénnen, wurden
weitere Zielstellungen fur die Neuentwicklung
formuliert:

Hohe Funktions- und Ausfallsicherheit, sowie
ein genlgend groBes Ubertragbares Drehmo-
ment mussen fur die speziellen Betriebsanforde-
rungen des Ammoniak-Verdichters im gesamten
kaltetechnischen Parameterbereich gewahrleis-
tet sein, fur den der Verdichter vorgesehen ist.

Durch die Hermetisierung darf sich die Energie-
effizienz nur marginal verschlechtern. In der
Literatur werden beispielsweise fir hermetisierte
Pumpen Leistungsminderungen von etwa 10%
angegeben — dies soll mit der Neuentwicklung
deutlich unterschritten werden. Damit sollen
auch starke Warmeentwicklungen am Antriebs-
system vermieden werden, die problematisch
sein kénnen.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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KoLoR -

Kiihlverfahren zur Klimatisierung von

Rechenzentren

Ziel des Forschungsprojekts ist die Entwicklung
eines Kuhlverfahrens zur Klimatisierung von
Rechenzentren ohne den Einsatz einer konven-
tionellen Kompressionskélteanlage. Dafur soll
ein neuartiger Prozess mit zwei Stufen adiaba-
ter Kuhlung und Einbindung eines Kaltespei-
chers entworfen und erprobt werden. Durch
den Verzicht auf eine Kompressionskalteanlage
soll der Energiebedarf zur Klimatisierung deut-
lich gesenkt und damit die Energieeffizienz des
Rechenzentrums erhéht werden. Gleichzeitig
wird durch den Einsatz von Luft und Wasser als
Arbeitsstoffe die umweltschadliche Wirkung
von bisher in Kalteanlagen eingesetzten Kalte-
mitteln vermieden.

Die technische Zielstellung hinsichtlich tech-
nischer Parameter wie Systemtemperaturen,
Kahlleistung, der angestrebten Energieeffizienz
und der erforderlichen Verfugbarkeit der Kuh-
lung wurden vom Projektpartner vorgegeben,

der seit einigen Jahren in dieser Branche tatig
ist. Kritisch ist insbesondere die Realisierung ei-
ner zuverlassigen Kihlung ohne Kompressions-
kdltemaschine bei hohen AuBentemperaturen
im Sommer fur weit mehr als 99 % der Betriebs-
stunden.

Der Losungsansatz fur diese Problematik be-
steht in einem zweistufigen adiabaten Kuhler
aus zwei hintereinandergeschalteten Einheiten,
in denen jeweils die angesaugte Umgebungsluft
durch Befeuchtung und Verdunstung abgekihlt
wird und diese Energie Ubertragt. Nach der ur-
springlichen Idee sollten beide Einheiten mit ei-
nem wassergefillten Zwischenkreis verbunden
werden. Im Laufe der Projektbearbeitung stellte
sich heraus, dass ein Luft-Luft-Warmeutbertra-
ger praktikabler ware, so dass das Kuhlverfah-
ren entsprechend angepasst wurde.

Temperatur ['C)

-10

Temperaturverlauf und Speicherbeladung

01.01 01.02. 01.03 01.04. 01.05. 01.06. 01.07.

Datum

—— Umgebungstemperatur

o 100%

90%

BO%

Speicherbeladung

01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12. 01.01

——Speicherbeladung
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In Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen
ergeben sich fur das Kuhlverfahren verschie-
dene Betriebszustande. Bei ausreichend gerin-
ger Umgebungstemperatur kann freie Kihlung
stattfinden, ansonsten wird mit einer adiabaten
Stufe gekuhlt. Erst ab einer Grenztemperatur
wird die zweite Stufe hinzugeschaltet, um die
Lufttemperatur noch weiter abzusenken. Diese
zweite Stufe ist der Kern der Neuentwicklung.
Die zusatzliche Abkuhlung ist auf den ersten
Blick relativ klein, sie gestattet aber fir eine
groBe Betriebsstundenzahl im Sommer die Ein-
haltung der Zuluft-Temperaturen. Da der Trend
zu immer hoheren Kiahlwassertemperaturen bei
der Rechenzentrumkihlung geht, ist die Kih-
lung ohne Kompressionskaltemaschine theore-
tisch méglich. Der Kaltwassersatz ware nur noch
ein Backup fur den Notfall.

Ein weiteres Bauelement des neuen Systems
ist ein Tag-Nacht-Speicher zur Uberbriickung
kurzzeitiger Lastspitzen von wenigen Stunden.
Wenn die Leistungsanforderung der Klimatisie-
rung geringer ist als die Kalteerzeugung, wird
der Speicher regeneriert. Dieser wird aber nur
dann entladen, wenn die zweistufige adiabati-
sche Kihlung nicht gentigend Leistung zur Ver-
flgung stellen kann.

Fur viele Rechenzentren ist der geringe Abstand
von Netzknotenpunkten entscheidend far ihren
Standort. Die Idee einer vollstandigen Verschie-
bung der Lastspitzen Uber einige Tage musste
deshalb leider verworfen werden. In den typi-
schen Projekten der RZ-Kihlung im innerstad-
tischen Bereich ist die erforderliche BaugroBe
dieser Speicher nicht realisierbar.

Der Prozess und die Betriebszustande des Ge-
samtsystems wurden in einem Computermodell
implementiert, um die Funktionsweise und Um-

setzbarkeit zu Uberprifen. Dafur wurden signifi-
kante Wetterdaten herangezogen und das Kuhl-
verfahren in Jahresverlaufen simuliert (Beispiel
siehe Abbildung). Nach Optimierungen hinsicht-
lich SpeichergroBe und Volumenstromen zeigt
sich im Ergebnis, dass der beschriebene Prozess
zur Kiihlung des Rechenzentrums prinzipiell ge-
eignet ist.

Im weiteren Verlauf des Projekts wird ein De-
monstrator im LabormaBstab entwickelt. Dieser
wird auf Grund der BaugréBe beim Projektpart-
ner errichtet. In der verbleibenden Projektlauf-
zeit sollen Experimente bei verschiedenen Um-
gebungsbedingungen durchgefihrt, wichtige
Parameter gemessen und die Ergebnisse mit den
Simulationen abgeglichen werden.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Entwicklung eines Sublimations-WU

far Tieftemperaturkiihlung

Ein spezielles Anwendungsgebiet der Kaltetech-
nik ist die Bereitstellung von Kdihlleistung im
tiefen Temperaturbereich unter -50 °C, die bei-
spielsweise fur den Betrieb von Prif- bzw. Um-
weltsimulationskammern, fur Gefriertrocknung
oder fur bestimmte Prozesse in der Tieftempera-
turmedizin bzw. -biologie bendtigt wird.

Gegenwartig werden fur derartige Anwendun-
gen zur Kalteerzeugung meist synthetische Kalte-
mittel genutzt, die aufgrund auBerordentlich
hoher GWP-Werte sehr umweltschadliche Ei-
genschaften besitzen. Da fur Kuhlanwendun-
gen im tiefen Temperaturbereich unterhalb von
-50 °C noch keine ausgereiften technischen
Lésungen mit alternativen umweltfreundlichen
Kaltemitteln existieren, sind diese umweltschad-
lichen Stoffe gemaB F-Gase-Verordnung EU
517/2014 mit einer Ausnahmeregelung noch
zugelassen. Brennbare natirliche Kohlenwas-
serstoffe, wie Methan oder Ethan, wé&ren zwar
kaltetechnisch fur diesen tiefen Temperaturbe-
reich geeignet und auch umweltfreundlich, aber
aus Sicherheitsgriinden werden brennbare Stoffe
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Bild 1: Das Temperatur-Druck-Zustandsdiagramm fiir Kohlendioxid zeigt farbig hervorgehoben den
Bereich fur die Ausnutzung des Phasentbergangs fest = gasformig unterhalb des Tripelpunktes.

in diesem speziellen Segment der Kaltetechnik
nicht akzeptiert. Denn Anlagen, bei denen die-
se Tieftemperaturkthlung angewandt wird, be-
finden sich meist in Innenrdumen. Nach DIN EN
378-1 werden fur brennbare Kaltemittel speziel-
le Anforderungen an die Aufstellbedingungen
gestellt, die den Einsatz von Kohlenwasserstoffen
als Kaltemittel besonders in Innenrdumen streng
reglementieren und nicht ohne weiteres zulassen.

Andere Technologien wie Kaltgasprozesse (z.B.
Stirling-, Kaltluft- oder Pulse-Tube-Prozess) sind
in dem hier diskutierten Temperatur- und An-
wendungsbereich keine wirtschaftlich sinnvol-
len Alternativen.

Aus diesen Grinden wird vom ILK Dresden in
mehreren verschiedenen Forschungsvorhaben
an einer umweltfreundlichen und nachhaltigen
technischen Alternative zur Kalteerzeugung fir
den Temperaturbereich unter -50 °C gearbeitet,
die auch von der Industrie akzeptiert wird. Eine
wesentliche Voraussetzung fur solch eine L6-
sung besteht darin, auf umweltschadliche, syn-
thetische Kaltemittel mit hohen GWP-Werten zu
verzichten. Die Grundidee unserer Alternativl®-
sung besteht deshalb darin, dass der naturliche,
nicht brennbare Stoff Kohlendioxid mit dem ver-
gleichsweise geringen GWP-Wert von 1 als Ar-
beitsstoff verwendet wird. Fur die Tieftempera-
turkthlung muss dabei die Sublimationswarme
des festen CO,-Trockeneises genutzt werden,
was neue Technologien notwendig macht. Die
Nutzung des Phasenlbergangs fest - gasfor-
mig ist deshalb erforderlich, weil der Tripelpunkt
von Kohlendioxid bei -56,6 °C liegt, und der
normalerweise im Verdampfer eines herkdmm-
lichen Kaltdampfprozesses verwendete Phasen-
Ubergang flussig = gasférmig kann nur oberhalb
der Tripeltemperatur genutzt werden.
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Zu dieser alternativen Kalteerzeugungstechno-
logie wurde bereits sehr erfolgreich ein Vorlauf-
forschungsprojekt im ILK bearbeitet. Abgeleitet
aus den Erkenntnissen dieses Projektes soll nun
in diesem Vorhaben ein Sublimations-War-
meUbertrager entwickelt werden, der in einen
CO,-Kaltekreislauf eingefugt wird und analog
wie der Verdampfer eines Ublichen Kalteprozes-
ses wirken soll.

Das Ziel ist die Entwicklung eines marktféhigen
Sublimations-Wéarmeubertragers, der industriell
als Serienprodukt hergestellt und als Standard-
Komponente wie ein herkdmmlicher Verdamp-
fer im Kaltekreislauf integriert werden kann. In
diesem neu entwickelten WarmeuUbertrager wird
CO,-Trockeneis in einer speziellen flissigen L&-
sung sublimiert. Wir sprechen dabei von der so-
genannten Losungs-Sublimation. Auf diese Wei-
se kann ein sehr guter Warmeubergang erreicht
werden — auch im Vergleich zu anderen unter-
suchten Sublimationsvarianten — wie bereits im
Vorlaufforschungsthema nachgewiesen wurde.
Bei praktischen Experimenten im Vorlauffor-
schungsprojekt wurde mit dieser Losungs-Sub-
limation nutzbare Kalte erzeugt bei Temperatu-
ren von deutlich unter -60 °C. Allerdings wurde
dies mit einer Versuchseinrichtung erreicht, die
far reale Anwendungen nicht praktikabel ist.

Im Rahmen des laufenden Forschungsprojektes
wird ein marktfahiger Sublimations-Warme-
Ubertrager entwickelt, der fur reale praktische
Anwendungen gut nutzbar ist. Ein Prototyp die-
ses neu entwickelten Warmeubertragers wird im
Forschungsvorhaben sehr detailliert erprobt. Die
ersten Tests mit dem Prototyp verliefen bereits
sehr vielversprechend, so dass unsere Neuent-
wicklung des Sublimations-Warmedbertragers
2019 zum Patent angemeldet wurde.
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Bild 2: Das Foto zeigt den Prototyp des neu entwickelten Sublimations-Warmetbertragers im
Betriebszustand. Die starke Bereifung des Warmeubertragers resultiert aus der noch fehlenden
Warmeisolation wéhrend des Testbetriebes.
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MiCon —
Mikro-Verflussiger

Neben einer standigen Verbesserung der Energie-
effizienz von Kalteanlagen und dem vermehrten
Einsatz von umweltfreundlichen Stoffen im Kal-
teprozess ist auch die Verringerung der Fullmen-
ge einer Kalteanlage eine permanente Aufgabe
der Anlagenhersteller. Mit Hilfe von sogenann-
ten Mikro-Warmeubertragern koénnen diese
Aufgabenstellungen ggf. besser geldst werden
als mit Warmedibertragern nach dem Stand der
Technik.

Der Trend zur Verkleinerung der Warmeubertra-
ger ist schon langer im Gange. So wurden zum
Beispiel durch den Ubergang von Rohrbiindel-
apparaten zu Plattenwarmetbertragern immer
bessere Verhaltnisse von WU-Flache zu Bauvo-
lumen erreicht.

Wenn dann noch bertcksichtigt wird, dass sich
ca. 30 bis 50% der Kaltemittelmenge einer Ubli-
chen, kompakten Kaltemaschine im Verflissiger
befinden kénnen, so ist der Ansatz zur Entwick-
lung von Mikro-Verflissigern logisch und ziel-
fuhrend. Dafur ist insbesondere die Reduzierung
des Innenvolumens entscheidend. Abbildung 1
zeigt mogliche Bauteile einer miniaturisierten
Kalteanlage (Kleinstverdichter, Mikro-Warme-
Ubertrager) fur sehr kompakte Abmessungen.

Abbildung 1: Kleinstverdichter und Mikro-WérmeUbertrager im
GroBenvergleich

Bisherige Versuche mit der Entwicklung von
Mikro-Warmedlbertragern scheiterten an den
vorhandenen Fertigungstechnologien und da-
mit an den Herstellungskosten. In den letzten
Jahren haben sich auf diesem Sektor erhebliche
Weiterentwicklungen etabliert, die Anlass zur
Hoffnung geben, solche Warmeubertrager auch
zu wirtschaftlich attraktiven Kosten zu fertigen.
Auch das ILK war und ist an diesen Entwicklun-
gen beteiligt, aber erst jetzt sind die Moglichkei-
ten absehbar, solche Warmeubertrager auch fur
die Aufgaben der Kéltetechnik zu entwickeln.

In dem laufenden Projekt werden flUssigkeits-
(Kuhlwasser-)beaufschlagte Kaltemittel-Verflis-
siger in Mikro-Bauweise (,Mikro-Verflissiger”)
entwickelt. Dabei sollen additivgenerative Fer-
tigungsverfahren  (3D-Verfahren) eingesetzt
werden, wobei die eigentliche Fertigung bei

Kooperationspartnern des ILK bzw. bei reinen

Dienstleistern erfolgen soll. Folgende technische

Parameter sollen erreicht werden:

+ Kanalabmessungen ca. 150 bis 200 ym

+ Kompaktheit ca. 5.000 m/m3
(Faktor 10 im Vergleich zu Plattenwéarme-
Ubertragern heutiger Bauart)

+  Warmedurchgangskoeffizienten von
ca. 10.000 W/(m2-K)

+ Reduzierung des Innenvolumens um
ca. 80% maoglich

e Zulassige Betriebsdricke: 42 bar und héher

+ Stromfuhrung Gegen- oder Kreuzgegenstrom

+ Deutlich geringere spezifische Kéltemittel-
fullmenge als herkémmliche Platten-WU
(Ziel: -80%)

» Maoglichkeit der automatisierten Fertigung
mit wenig Handarbeit Gber CAD-Dateien
und STL

« VerflUssigerleistung bis 1 kW
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Die erste Projektphase unterteilte sich in ver-
schiedene Aufgabenbereiche. Zum einen wur-
den Messungen an bereits vorhandenen Pro-
totypen (die bisher nur mit Wasser vermessen
wurden) als Verfllssiger vorbereitet. Dazu wur-
de ein im ILK vorhandener Prufstand fur die
Vermessung von groBeren Verdampfern und
Verfllssigern fur die Vermessungen von kleinen
Verfllssigern modifiziert.

Zum zweiten wurden erste, speziell als Verflus-
siger designte Entwurfe fur Mikro-Warmedber-
trager erstellt und mit potenziellen Fertigungs-
firmen abgestimmt. In einem iterativen Prozess
wurden viele Konstruktionsdetails hinsichtlich
des Fertigungsprozesses und der thermodyna-
mischen und strémungstechnischen Auslegung
abgestimmt.
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Abbildung 2: Beispiel eines Mikro-Verflissigers (Versuchsmuster)
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Fullmengenreduzierung

Die neue F-Gase-Verordnung hat eine schritt-
weise Beschrankung (Phase down) der am
Markt verfigbaren Mengen an teilfluorierten
Kohlenwasserstoffen (HFKW) eingefihrt. Diese
synthetischen Stoffe, die ein groBes Treibhaus-
potential (GWP) haben, werden nach und nach
reduziert und sollen durch Ersatzstoffe mit ge-
ringerem GWP-Wert ersetzt werden.

In der Kaltetechnik kénnen fur die HFKW-Kal-
temittel als Alternativen natirliche Stoffe wie
Ammoniak, Butan, Propan oder CO, verwendet
werden. Daher sind diese Substanzen mit der
heutigen Technik und aufgrund der heutigen
Gesetzgebung nicht in uneingeschranktem Um-
fang und auch nur in bestimmten Anwendun-
gen geeignet, um die synthetischen Kaltemittel
mit hohem GWP-Wert zu verdrangen oder zu
substituieren. Infolge der F-Gase-Verordnung
nimmt die Bedeutung der natdrlichen Kaltemit-
tel aber erheblich zu. Eine mdégliche Reduzie-
rung der Kéltemittelfillmenge in den Anlagen
kénnte eine bedeutende Rolle spielen, um die
naturlichen, o©kologisch vorteilhaften Arbeits-
stoffe mit vernachlassigbar geringen GWP-Wer-
ten in wesentlich breiteren Anwendungsgebie-

ten zu erméglichen.

Bei der weiteren Verwendung von erlaubten
synthetischen fluorierten Kohlenwasserstoffen
hat eine mogliche Verringerung der Fiullmenge
auch eine nicht zu unterschatzende Wirkung.
Denn einerseits ist die Kaltemittelmenge ein we-
sentlicher Kostenfaktor einer Kalteanlage. An-
derseits werden im Havariefall die 6kologischen
Schaden wesentlich geringer, wenn von vornhe-
rein nur kleinere Mengen des Kaltemittels in die
Umgebung entweichen kénnen.

Im Projekt sollen mogliche MaBnahmen unter-
sucht und herausgearbeitet werden, die schon
in der Auslegungs- und Konstruktionsphase zu
wesentlichen Verringerungen der Kaltemittel-
fallmengen fihren. Dabei darf es keine Min-
derungen bei der Kalteleistung geben, und es
muss eine sichere und stabile Funktionalitat der
Kélteanlage im gesamten vorgesehenen Be-
triebsbereich gewahrleistet sein.

Im Laufe des Projektes wurden folgende Kompo-
nenten des Kéltekreislaufes theoretisch betrach-
tet und analysiert: Verdichter, Olabscheider, Ol-
sammler, Kaltemittelsammler und Rohrleitungen
mit Zubehor. Bei der Analyse wurde mogliches
Reduzierungspotential und Gesamtgewicht im
Kreislauf der Kaltemittelfullmengen fir jede
Komponente ermittelt.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass eine
gute Auslegung bzw. Berechnung der Anlage
flr eine Fullmengenreduzierung unbedingt not-
wendig ist. FUr die Berechnung ist aber auch ein
gutes Verstandnis des VerflUssigers und des Ver-
dampfers notwendig, da hier nicht unerhebli-
che Massen an Kaltemittel zwischengespeichert
werden koénnen. Ansonsten gilt es, alle Bauteile
maoglichst klein, aber fir die Anwendung ausrei-
chend zu dimensionieren und die Rohleitungen
so kurz wie moglich zu halten.
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Die Kaltemittelfullmenge der Kreislaufkompo-
nenten, die nur eine Phase (Gas oder Flissigkeit)
erhalten, kann mit der akzeptablen Genauigkeit
rechnerisch ermittelt werden. Aufgrund der in
den Warmedlbertragern vorhandenen Zweipha-
senstromung (Flussigkeit und Dampf) ist die Be-
stimmung der Kaltemittelmasse in diesen Bau-
teilen sehr schwierig. Dies hangt mit komplexen,
teilweise auch dynamischen Vorgangen der
Zweiphasenstromung, wie Schlupf, Kumulie-
rungseffekten und lastabhangigen Randbedin-
gungen zusammen. Die vielseitigen messtech-
nischen Untersuchungen der Warmeubertrager,
um akzeptable rechnerische Modelle erstellen
zu kénnen, sind deswegen unvermeidlich.

GroBter und wichtigster Teil des Projektes ist
die Untersuchung von verschiedenen VerflUssi-
ger-, Gaskuhler- und Verdampfer-Arten. Hierzu
wurden verschiedene Messmethoden entwi-
ckelt, die die lastabhédngige Kaltemittelftllung
bestimmen kénnen. Im Laufe des Projektes wer-
den die Messmetoden mit einander verglichen
und verifiziert.
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3D Darstellung des Aufbaus
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STEAMCOMP -

Wasserdampfverdichter fiir HT-Warmepumpen

Die Bereitstellung industrieller Prozesswarme
bei sehr hohen Einsatz-Temperaturen bis 200 °C
durch Hochsttemperatur-WP (Very High Tempe-
rature Heat Pump) VHTHP forciert die Abwar-
menutzung in der Industrie fir Abwarmequellen
auf hohem Temperaturniveau und die Nutzung
regenerativ erzeugten Stromes (Dekarbonisie-
rung der Energiebereitstellung).

In diesem Temperatursegment existiert ein
Energiebedarf von > 5 % (13.997.296 MWh
bzw. 3.675 kt CO,-Emissionen) u.a. in den Bran-
chen Nahrungsmittel-, Papier- und Metallver-
arbeitung.

Der Verdichter zur Kompression des Kaltemit-
tels ist die Basiskomponente der Warmepumpe.
Dessen Verflgbarkeit fir Nutztemperaturen
the, VON > 150 °C und maximalem Tempera-
turhub von ca. 60 K zur Warmequelle ist die
grundlegende Voraussetzung fur die Entwick-
lung einer nachhaltigen und effizienten VHTHP

(COP > 3).

Synthetische Kaltemittel sind aufgrund der ther-
modynamischen Eigenschaften auf relativ nied-
rige Verflussigungstemperaturen (< 160 °C) li-
mitiert. Aufgrund seiner sehr hohen Temperatur
tc und dabei moderatem Druck pc am kritischen

Kritischer Punkt
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Bild 1: Kaltemittel R718

Punkt istin diesem hohen Temperaturbereich da-
her Wasser (R718) das nahezu ideale Kaltemittel.
Einschrankend verhalt sich jedoch der hohe
Isentropenexponent des Wassers.

Der Einsatz von Wasser fuhrt zu einem Bedarf
an bislang nicht am Markt verftigbaren Verdich-
tern, die sehr spezifische Merkmale aufweisen
mussen.

Alle Untersuchungen im Projekt STEAMCOMP
dienen deshalb der Bestimmung, Quantifizie-
rung und spateren Qualifizierung eines Verdich-
ters speziell aus dem Einsatzgebiet der Kaltemit-
telverdichtung zum Einsatz in einer VHTHP.
Aufgrund der herstellungszahlbedingt hohen
Kostenstrukturen soll der Einsatz von Konstrukti-
onen aus der Prozessgasverdichtung nicht favo-
risiert werden.

Fur den Wasserdampf-Verdichter sind u.a. fol-

gende Merkmale einsatzrelevant:

+ Beherrschung der infolge des Isentropenex-
ponenten sehr hohen Verdichtungsend-Tem-
peraturen an den eingesetzten Materialien
des Verdichters

« Eignung der Verdichtermaterialien (Stahl-
guss, Alu, Kunststoffe) und des Elektromo-
tors (Kupfer, Drahtlack) bzgl. Bestandigkeit
gegeniber Wasserdampf

+ Eignung des Elektromotors zum Betrieb oder
Stillstand unter Vakuumbedingungen

« Vertraglichkeit des Wasserdampfes und ggf.
zugesetzter Inhibitoren mit dem auszuwah-
lenden und testenden Schmiermittel

« Gute Transportfahigkeit des Gemisches Was-
ser-Schmiermittel bei unterschiedlichen Be-
triebszustdnden im Verdichter (an bzw. in
den Komponenten Kurbelgehduse, Welle,
Arbeitsraum, Ventile etc.)
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Die thermischen Herausforderungen durch
groBe Temperaturdifferenzen sind gerade am
Flachenschaubild des Misch-Verdampfers des
Kreislaufes erkennbar.

Fur den Verdichter stellt die offene bzw. halb-
hermetische Bauweise der Hubkolben die Vor-
zugsoption fur das Projekt dar. Vergleichende
Tests wurden auch an Scrollverdichtern durch-
gefihrt.

Entsprechende Testprogramme werden dem
Projektplan folgend nach Aufbau des Prifstan-
des durchgefuhrt.
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Dienstleistungen

Kalte- und Warmepumpentechnik

Dem Pruflabor Warmepumpen (PLWP) wurde
2008 erstmalig im Rahmen eines Akkreditie-
rungsverfahrens nach DIN EN ISO/IEC 17025
durch die DAP Deutsches Akkreditierungssys-
tem Prifwesen GmbH die prufverfahrenskon-
forme Kompetenz zur ,Ermittlung der Heiz-
und Kuhlleistung an Wasser/Wasser- und Sole/
Wasser-Warmepumpen”  zuerkannt. Seitdem
wurde das Angebots- und Aufgabenspektrum
kontinuierlich erweitert und flexibilisiert. Neben
den Untersuchungen von Sole/Wasser-Warme-
pumpen wurden normative Prifungen von Luft/
Wasser-Warmepumpen, kaltetechnischen Ver-
flussigungssatzen, Kaltemittel-Verdichtern, Ven-
tilatoren und WarmeuUbertragern in das Ange-

bot des PLWP integriert.

Die Norm DIN EN ISO/IEC 17025 wurde durch
das internationale Normkomitee in 2017 grund-
legend Uberarbeitet und aktualisiert. Diese Neu-
fassung fuhrte zur vollstandigen Umstellung
und Modernisierung des Managementsystems
des PLWP.

Deshalb agiert das Laboratorium ab 2020 unter
dem Namen Testzentrum PLWP am ILK Dresden.
Die beiden Prifgebiete sind ,Ermittlung der
Heiz- und Kuhlleistung” und ,Akustische Un-
tersuchungen” an Fluid-Energiemaschinen und
kaltetechnischen Bauteilen.

Im vergangen Jahr wurde erneut eine Vielzahl
Prifungen an Warmepumpen und Kaltemittel-
verdichtern fur Industriekunden durchgefuhrt.

Fur die BAM Berlin wurden die Untersuchungen
zur Entwicklung eines neuen Prifverfahrens an
Die-
ses Verfahren soll in Zukunft die Prafungen im

Luft-Wasser-Warmepumpen fortgesetzt.

Rahmen des Markttberwachungsprogrammes
der EU vereinfachen. Dieses dient der Kontrol-
le einer Mindest-Energieeffizienz der in Europa
verkauften Produkte.

RegelmaBig wird das ILK mit der Untersuchung
von Schadensfallen beauftragt. Dabei wird hau-

fig mit Sachverstandigen zusammengearbeitet.

Bild 1: Schaden an einem Schraubenverdichter

In Zusammenhang mit den neuen brennbaren
Kaltemitteln und veradnderten Anforderungen
bei mobilen Klimaanlagen entwickeln Zulieferer
neue Warmedtbertrager. So wurde fir einen Au-
tomobilzulieferer die Leistung vermessen. Dabei
zeigte sich eine Minderleistung gegentber der
Auslegung, die auf eine schlechte Kaltemittel-
verteilung im Verdampfer zurtickgefiihrt werden
konnte. Das konnte mit einem Vereisungsver-
such nachgewiesen werden.

Bild 2: Versuch zur Kaltemittelverteilung durch Vereisung
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Neben der Beratung der Stadt Dachau zum
Bau eines neuen Eisstadions, eines Herstellers
von Waschetrocknern zur Entwicklung von
neuen Produkten wurde die Energieeffizienz
einer Ammoniakkalteanlage in einer bekannten
deutschen Brauerei untersucht. Dabei wurden
Potentiale aufgezeigt, den Energieverbrauch zu
reduzieren und das Defizit an Kalteleistung in
den Sommermonaten zu reduzieren. In einem
zweiten Schritt kénnten konkrete Planungen zur
Umsetzung der Vorschldge beauftragt werden.

Bild 3: Plattenwarmedibertrager einer Ammoniakkalteanlage in
einer Brauerei

Fir den Forschungsrat Kaltetechnik (VDMA)
wurde eine Studie zu alternativen Kalteerzeu-
gungsverfahren fur kleine und groBe Kalteleis-
tungen im Bereich der Normal- und der Tiefkih-
lung erstellt. Kalteverfahren, die insbesondere
Gegenstand der aktuellen Forschung und Ent-
wicklung sind, wurden mit dem Stand der Tech-
nik verglichen und die Entwicklungschancen der
nachsten 10 Jahre abgeschatzt.

Das ILK hat in den letzten Jahren regelmaBig die
Wartung, insbesondere die Kalibrierung, von
Prufstdnden bei Kunden durchgefihrt. 2019
betrafen das Verdichterleistungs- und Warme-
Ubertragerprifstande bei drei unterschiedlichen
Kunden. Alle Prifstande wurden in der Vergan-
genheit durch das ILK entwickelt, gebaut und
geliefert.
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Prifstande Kaltetechnik, Warmepumpen

Das erste Halbjahr des vergangenen Jahres war
durch einen GroBauftrag eines Warmepumpenher-
stellers fir zwei Prufstande zur Leistungsmessung
gepragt. Durch diese Prifstande sollte einerseits
die Prufkapazitat und andererseits der Leistungs-
bereich des Versuchsfeldes erweitert werden. Hin-
tergrund ist der immer starkere Einsatz von War-
mepumpen fur die Raumheizung fir Wohn- und
Gewerbegebaude. Die Hersteller der Warmepum-
pen bereiten sich auBerdem auf die in Klrze begin-
nende MarktUberwachung fur Warmepumpen der
EU im Rahmen der ErP-Richtlinie vor.

Die kundenspezifische Entwicklung der beiden
Anlagen erfolgte auf der Basis bereits geliefer-
ter Warmepumpenprifstande. Diese umfassen

neben den Wasserkreislaufen, den Elektro-

Bild 1: Inbetriebnahme des Prifstandes im ILK-Versuchsfeld

schaltschranken und der umfangreichen Mess-
technik auch die komplette Regelungstechnik.
Die Grundmodule der Software wurden im For-
schungsprojekt ,Automatisierte Gasschleife”
neu entwickelt und erstmals fir ein Kunden-
projekt eingesetzt. Mit dieser neuen Software
kénnen halb- und vollautomatische Prifablaufe
normgerecht mit reduziertem Aufwand realisiert
werden. Die Bedienoberflache wurde fur den

Kunden in der gewohnten Optik erstellt.

Die Besonderheit des Auftrages war die enge
Zeitschiene des Kunden fur beide Prifstande.
Erstmals realisierte das ILK zwei Prufstande
weitgehend parallel. Das stellte hohe Anforde-
rungen an die Verfugbarkeit von Personal und
Versuchsflache im ILK.
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Die erste Inbetriebnahme der Anlagen erfolgte im
Versuchsfeld des ILK. Die von der Norm vorgege-
benen Prufablaufe wurden mit einer Test-Wérme-
pumpe des Kunden eingefahren und optimiert.
Die Messtechnik wurde so kalibriert, dass sie auf
den nationalen Standard rckfthrbar ist.

Mit einer Zeitverschiebung von wenigen Wo-
chen wurden beide Prifstdnde an den Kunden
ausgeliefert, im Versuchsfeld in Betrieb genom-
men und an den Kunden tbergeben. Gleichzei-
tig erfolgte eine grundlegende Einweisung des

Bedienpersonals des Kunden.

Bild 2: Aufstellung des Prifstandes im Versuchsfeld des Kunden

Mit den Prifstanden des ILK ist der Kunde in
der Lage, neuentwickelte Warmepumpen norm-
gerecht auf Heiz- und Antriebsleistung zu testen
und die Jahresarbeitszahl auszuweisen. Diese
Angaben sind u.a. erforderlich, um bei der BAfA
die Investitionsforderung fur die jeweilige War-
mepumpenbaureihe zu beantragen.
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Normungsarbeit

Nummer:

Normenausschuss:

Normenziel:

Forderprojekt:

Nummer:

Normenausschuss:

Normenziel:

EN 17432
Kalteaggregate fur begehbare Kuhlraume — Klassifikation, Prifung der
Leistung und des Energieverbrauchs; Deutsche und Englische Fassung

NA 044 ,DIN-Normenausschuss Kaltetechnik (FNK&)
CEN-TC44-WG7 - Packaged refrigerating units for walk-in cold rooms

Schaffung von europdischen abgestimmten Methoden zur Bestimmung
der Kuhlleistung von Kélteaggregaten fur Kuhlraume.

Dieser europaische Norm-Entwurf definiert die Prtfbedingungen und
Prufverfahren fur die Klassifizierung von Kélteanlagen nach EN 378-1,
insbesondere Luft-Luft-Kélteanlagen und Wasser-Luft-Kélteanlagen.
Dazu gehoren Einheiten ohne Leitungskandle fur Kdhl- und Gefrier-
anwendungen, die mit elektrisch angetriebenen Kompressoren ausge-
stattet sind, die nach dem Dampfkompressionszyklus arbeiten, und die
werkseitig entweder in kompakter oder geteilter Ausfihrung hergestellt
werden.

921115 — ,,Entwicklung Prifverfahren und Prifstand fUr stationdre Einbau-
Kaltesatze (LPVKK) FKZ: MF160096

DIN EN 17066-1:2019-10
Warmegeddmmte Transportmittel fur temperaturempfindliche Produkte —
Anforderungen und Prtfung — Teil 1: Container

NA 044 DIN-Normenausschuss Kaltetechnik (FNK&)
NA 044-00-10 AA Arbeitsausschuss Fahrzeugkihlung

Dieses Dokument (EN 17066 1:2019) wurde vom Technischen Komitee
CEN/TC 413 ,Warmegedammte Transportmittel fir temperaturempfind-
liche Produkte mit oder ohne Kuhl- und/oder Heizeinrichtung” unter
Beteiligung deutscher Experten erarbeitet. Das zustandige deutsche
Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 044-00-10 AA , FahrzeugkUhlung”
im DIN-Normenausschuss Kaltetechnik (FNKa).

Diese Norm gilt fur warmegedédmmte Transportmittel, einschlieBlich:
LKW, Anhanger, Tanks, Transporter, Glterwagen, Behalter fur den Land-
transport, kleine Behalter und Verpackungen. Sie bezieht sich auf alle
Arten der Warmedammung. Wenn bestimmte Temperaturen unabhangig
von den duBeren Bedingungen aufrechterhalten werden mussen, konnen
die vorstehend genannten Transportmittel zusatzlich mit einer Kihl-
und/oder Heizeinrichtung ausgestattet werden. Dieses Dokument legt
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Forderprojekt:

die Terminologie, die Anforderungen an die Warmeddmmung, die Luft-
dichtheit, die Prifvorschriften des K-Wertes und der Behélter sowie die
MaBe der Behalter mit und ohne Kuhl- und/oder Heizeinrichtung fest.
Dieses Dokument gibt keine weiteren Anforderungen an den Landtrans-
port hinsichtlich der MaBe, Gewichte und so weiter an. Dieses Doku-
ment befasst sich auBerdem nicht mit Sicherheitsanforderungen. Dieses
Dokument legt keine Sonderanforderungen an Seefrachtcontainer fest,
die durch ISO 1496-2 abgedeckt werden.

921201 — , Entwicklung Prifverfahren fir E-Commerce-Kihlboxen
(EPECK) FKZ: 49MF170037
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Entwicklung eines schnellen Rechenver-

fahrens fiir die Auslegung von Stromungs-

maschinen, basierend auf IBM und LES

Turlf>sim

Das Ziel dieses Verbundprojektes mit der Firma
Cfturbo GmbH im Rahmen der industriellen For-
schung ist die methodische Entwicklung eines
neuartigen Simulationsverfahrens fur die effi-
ziente numerische Berechnung der Stréomung
in Schaufelkandlen von rotierenden Laufra-
dern und feststehenden Diffusoren. Mit dem
neuen Rechenverfahren kann, im Gegensatz
zum aktuellen Stand der Technik, interaktiv die
Auswirkung geometrischer Anderungen der
Schaufelkontur auf die Stréomung berechnet
und visualisiert werden. Diese schnelle Ruck-

kopplung zwischen Anderung und Ergebnis ist
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essentiell fir die Implementierung zuktnftiger
Verbesserungsstrategien in der Auslegung von
Turbomaschinen. Das Simulationsverfahren wird
basierend auf aktuellen hocheffizienten nume-
rischen Methoden aus dem wissenschaftlichen
Rechnen entwickelt.

Mit dem Projektstart im Jahr 2019 erfolgte zu-
nachst die Konzeption des Programmcodes
und der generellen Datenstruktur des Simula-
tionstools. AnschlieBend wurde ein erster Pro-
totyp des Navier-Stokes-Losers entwickelt und
intensiv getestet. Die weiteren Arbeitsschritte
umfassten die Implementierung einer lokalen
Gitterverfeinerung zur Auflésung der geomet-
rischen Berandungen des Rechengebietes sowie
die Parallelisierung des gesamten Stromungslo-
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Abbildung 1: Simulation einer Zylinderumstromung bei Re=100 mit TurboSim und Ausbildung einer Karmanschen WirbelstraBe



ILK Dresden

Luft- und Klimatechnik

sers Uber eine Gebietszerlegung. In Abbildung 1
ist als ein erster Testfall die Umstrémung eines
Zylinders bei einer Reynoldszahl von Re=100 auf
einem lokal verfeinerten Gitter dargestellt. Wie
erwartet, bildet sich in diesem Reynoldszahlbe-
reich eine periodische Wirbelablésung — die so-
genannte Karmansche WirbelstraBe — aus.

Im Rahmen der weiteren Arbeiten wird eine
Immersed-boundary-Methode zur verbesserten
numerischen Darstellung gekrimmter Oberfla-
chen implementiert und fur die Ausfiihrung auf
Multi-Core-Prozessoren parallelisiert.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Klimatechnik-Betriebsoptimierung
mittels maschinellem Lernen

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines
Betriebsoptimierungs-Tools fir klimatechnische
Systeme unter Verwendung von Methoden des
maschinellen Lernens (ML) und Daten aus dem
digitalen Gebaudemodell (Building-Information-
Model, BIM).

Hiermit werden zwei Punkte aufgegriffen, die
bislang in der Nutzung klimatechnischer Systeme
nicht gemeinsam berUcksichtigt werden:

Zum einen werden die durch den Planungspro-
zess vorhandenen BIM-Daten neuer Gebdude

14
Co-Validierung Wetter

Raumstrémungs- Personen
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.

)
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Betriebsoptimierungs-Tool
fir Klimatechnik mit
maschinellem Lernen
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und Anlagen Ublicherweise im Betrieb nicht
mehr verwendet und zum anderen werden ins-
besondere komplexe Systeme mit mehreren
Erzeugern, Speichern und Abnahmestellen oft
nicht optimal betrieben. Diese beiden Punkte
fuhren dazu, dass die Energieeffizienz des klima-
technischen Systems weit unterhalb des prog-
nostizierten Wertes bleibt.

Das zu entwickelnde Betriebsoptimierungs-Tool
setzt hier an und greift wahrend des gesamten
Betriebszeitraumes eines Gebdudes konsequent
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Bild 1: Schematische Darstellung des Projektansatzes
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auf BIM-Daten zu und ermoglicht somit eine mit
diesem Datensatz konsistente Optimierung des
Anlagenbetriebs durch ML-Methoden. Dabei
kann autoadaptiv auf sich andernde Bedingun-
gen (Gebaude, Anlage, Nutzung, Smart-Meter
fur Echtzeitabrechnung von Energie und Medien,
etc.) reagiert werden. Somit wird ein riesiges
Potenzial zur Einsparung von Betriebskosten,
Energie und Kohlendioxidemissionen durch Effi-
zienzsteigerung erschlossen. Weiterhin stehen
die erhobenen Daten und die daraus abgeleite-
ten Erkenntnisse zur Visualisierung und norm-
gerechten Sicherung zur Verfligung.

In Bild 1 ist der Projektansatz schematisch dar-
gestellt. Durch Verknupfen von BIM-Daten und
maschinellem Lernen entsteht das Klimatechnik-
Betriebsoptimierungstool. Dieses wird innerhalb
des Projekts experimentell sowie mithilfe eines
digitalen Zwillings validiert. Als Beispielgebaude
fur das Projekt fungiert das Raumstrémungs-
labor des Instituts. Hier werden unter kontrol-

lierten Bedingungen Messdaten aufgenommen,
die sowohl zur Validierung des digitalen Zwil-
lings (Simulationsmodell des Raumstrémungsla-
bors inkl. RLT-Anlagen) als auch zum Anlernen
der ML-Algorithmen Anwendung finden.

Der digitale Zwilling des Raumstrémungslabors
wurde mit der Software Dymola in der Model-
lierungssprache Modelica implementiert. Aus
durchgefihrten Tests unterschiedlicher Modell-
bibliotheken fur Gebaudetechnik ging die quell-
offene Buildings-Library als meistversprechende
Bibliothek hervor, sodass diese im Projekt ein-
gesetzt wird.

Mit der Implementierung des Betriebsopti-
mierungstools (Testversion) in Python wurde
begonnen. Fir Python sind mit sk-learn und
keras/Tensorflow leistungsfahige Bibliotheken
far maschinelles Lernen verfliigbar, auf die das
Tool zurtickgreifen kann.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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PCM-Kurzzeitspeicher

mit alternierender Luftforderrichtung

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines
neuartigen, effizienten und kompakten PCM-
Kurzzeitspeichers mit integrierter, periodisch
wechselnder Luftférderrichtung fir den Einsatz
in dezentralen Luftungssystemen. Die Beson-
derheit ist der Speicher aus formstabilen bzw.
phasenfesten PCM-Elementen mit bereichswei-
se verschiedenen Schmelztemperaturen. Ein sol-
ches Speichersystem verspricht ein bis zu 3-fach
hoheres Speichervermogen (bezogen auf das
Volumen) fir Warmepotentiale gegentber den
klassischen Keramikspeichern.

Der Aufbau ermoglicht erstmalig den Betrieb
eines alternierenden Gerates ohne Drehrich-
tungsanderung des Ventilators. Somit kénnen
RadiallGfter genutzt werden. Diese sind gegen-
Uber den Axialluftern druckstabiler und akus-
tisch vorteilhafter.

Eine weitere neue Funktionalitat ist, dass die
Luftfilter immer in die gleiche Richtung trotz der
periodischen Anderung der Luftférderrichtung
durchstrémt werden. Sie sind somit hygienisch
unbedenklich hinsichtlich des moglichen Aus-
trages von Keimen in Aufenthaltsraumen.

Letztlich steht die Anforderung einer hohen
Normschallpegeldifferenz ~ (Eintritt von Um-
weltgerduschen in Aufenthaltsrdume). Das soll
erreicht werden ohne die Installation zusatz-
licher Schallddmmkomponenten und ohne Ver-
schlechterung der aerodynamischen Leistungs-
fahigkeit.

Das allgemeine Funktionsprinzip veranschau-
licht Bild 1. Im Rahmen dieses Entwicklungs-
projektes sollen zwei unterschiedliche Funk-
tionsmuster entwickelt werden. Zunachst wird
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Bild 1: Funktionsprinzip des PCM-Kurzzeitspeichers mit alternierender Luftforderrichtung (Bauweise ,Zylinder”)
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die Anordnung der neuen Komponenten im
klassischen Gehauserohr entwickelt, konstruiert
und getestet (siehe Bild 2). Die zweite Ausfih-
rung ist die neue Zylinderbauweise mit drehba-
rem Schallddmmgehduse und integriertem Filter
(siehe Bild 1).

Fir beide Varianten werden die PCM-Speicher
aus formstabilen Elementen gestapelt und mit
einem Gehdause versehen. Im Ergebnis der bis-
herigen Untersuchungen sind die PCM-Platten
im Verbund mit 3 mm hohen durchstrémbaren
Distanzelementen aus Kunststoff (Hohlkammer-
platte) und sogenannten PCM-Noppenplatten
(3,5 mm hoch) die erfolgversprechendsten Lo6-
sungsansatze (siehe Bild 3).

Es sind die konstruktiven, strdmungstechnischen
und thermischen Designanforderungen fir den
PCM-Speicher erarbeitet worden. Fur die Anfor-
derung eines Kurzzeitspeichers fur Lastwechsel
im Minutenbereich sind Kriterien hinsichtlich
minimaler Anstrémflachen, optimaler Verhalt-
nisse zwischen nutzbarer Warmeibertragerfla-
che und PCM-Menge sowie erforderlicher Be-
und Entladeleistungen erarbeitet worden.

PCM-Speicher

Bild 2: Aufbau des PCM-Kurzzeitspeichers mit alternierender
Luftforderrichtung in der Variante , Gehduserohr”

Bild 3: Varianten fur den Aufbau eines PCM-Kurzzeitspeichers

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

65



66

Drallfreie Anstromung

Forschungsbericht 2019

ILK Dresden

Gegenlaufiger Radialventilator

In vielen Bereichen werden Radialventilatoren
fur die Forderung von Luft eingesetzt. Je nach
Einbausituation und Anforderung kann der Ein-
satz eines gehauselosen Ventilators, eines so-
genannten freilaufenden Rades sinnvoll sein.
Ein typischer Einsatzfall ist z.B. das Klimagerat
(siehe Bild 1). Nachteilig ist die funktionsbedingt
drallbehaftete Abstromung aus dem Laufrad.
Dies kann bei nachfolgenden Bauteilen wie z.B.
Filtern, Schalldampfern oder Warmeubertragern
zu einer schlechteren Akustik, mehr Druckver-
lust und geringerer Leistung fuhren.

Drallbehaftete Abstromung

Bild 1: Luftstromung in einem Klimagerat bei Verwendung eines frei ausblasenden Radialventilators

Drallfreie Anstrémung

Dralifreie Abstrémung

Bild 2: Luftstromung in einem Klimageréat bei Verwendung eines frei ausblasenden Radialventilators

Nach dem Stand der Technik kann mit verschie-
denen Mitteln der Drall aus der Stromung ent-
fernt werden. Einerseits ist der Einsatz eines
Spiralgehduses moglich, andererseits die Ver-
wendung eines Nachleitgitters. Das Spiralge-
hause widerspricht dem Einsatzzweck des frei
laufenden Rades und weist im Austritt immer
noch eine hohe Geschwindigkeit auf. Sowohl
Spiralgehduse als auch Nachleitrad kénnen bei-
de dazu beitragen, den vorhandenen dynami-
schen Druck aus dem Lauf in nutzbaren stati-
schen Druck umzuwandeln. Jedoch sind beide
nicht in der Lage, zusatzliche Energie auf das
Fluid zu Ubertragen.

Es ist daher die Aufgabe in diesem Forschungs-
vorhaben, mit einem neuartigen gegenlaufigen
Laufrad eine drallfreie Abstromung aus einem
Laufrad zu erzeugen (siehe Bild 2). Die Funkti-
onsweise zeigt das Bild 3 anhand der Geschwin-
digkeitsdreiecke der beiden gegenlaufig rotie-
renden Laufrader.

Auf Basis einer drehzahl- und volumenstromab-
hangigen Abstimmung der beiden Laufrader
aufeinander wird mit der gegenlaufig rotieren-
den Bauweise des zweiten Laufrades eine stoB3-
freie Anstrémung erreicht und die Relativge-
schwindigkeit w weiter verzogert. Aufgrund des
vorhandenen Vordralles kann trotz Geschwin-
digkeitsabbau ein drallfreier Druckaufbau er-
reicht werden.
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Bild 3: Funktionsprinzip eines gegenlaufig rotierenden Radialventilators

Fur die erfolgreiche Bearbeitung des Themas

sind folgende Teilaufgaben zu klaren:

Auslegung, Abstimmung und Optimierung
der Laufrader

Entwicklung eines geeigneten Antriebskon-
zeptes

Reduktion der Leckage im Spalt zwischen
den beiden Laufradern

Optimierung der akustischen Eigenschaften
Entwicklung eines Dralldetektors fur die Re-
gelung des Ventilators

Der Einsatz eines gegenlaufigen Radialventila-

tors besitzt die folgenden Vorteile:

eine drallfreie Abstrémung fir einen héhe-
ren statischen Wirkungsgrad, vergleichbar
mit einem Gehause oder einem Nachleitrad,
optimale Anstréomung der nachfolgenden
Bauteile aus thermodynamischer und stro-
mungsmechanischer Sicht,

optimaler Wirkungsgrad durch Anpassung
der Drehzahlen,

groBere Leistung bei gleichem Bauvolumen.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Aktives Schichtladesystem

fir Kaltwasserpufferspeicher

Bild 1: Konstruktion eines Beladers (links) mit Integration in den Pufferspeicher (rechts)

Ziel ist die Entwicklung eines aktiven Be- und
Entladesystems fur Kaltwasserpufferspeicher,
das durch eine temperaturgesteuerte Ein- und
Ausschichtung des Kaltwassers konvektive Mi-
schungsverluste reduziert und eine Schichtung
im Speicher erhalt bzw. aufbaut. Grundidee der
ortsveranderlichen Einschichtung ist dabei die
Tatsache, dass eine mischungsarme Beladung
nur erfolgt, wenn das Beladefluid auf der Hohe
mit gleicher Temperatur in den Speicher einge-
schichtet wird. Um diese Anforderung zu erful-
len, soll ein héhenveranderlicher Belader zum
Einsatz kommen oder mehrere Belader einge-
setzt werden, bei denen der Fluidstrom aufBer-
halb des Speichers der richtigen Temperatur-
schicht zugeordnet wird.

Neben dem Beladesystem wird eine geeignete
Messtechnik entwickelt, die eine integrale Aus-
sage zum Speichertemperaturprofil Gber der
Speicherhthe ermdglicht. Durch die Auswer-
tung der Temperaturanderungsgeschwindigkei-
ten kénnen Rickschlisse auf die Strémungsge-
schwindigkeiten im Speicher gezogen werden.
Gemeinsam mit den Ein- und Austrittstempe-
raturen des Speichers wird daraus der aktuelle

Speicherbelastungsgrad ermittelt. Daraus kann
eine Prognose des erforderlichen Kéltemaschi-
nenbetriebes erfolgen. Durch die BerUcksichti-
gung von Teillasteffizienzkennwerten von Kal-
temaschinen kann die Steuerung selbsttatig
entscheiden, ob die Kaltemaschine im Teillast-
betrieb angefordert wird oder nicht. Damit kann
eine deutliche Effizienzsteigerung bei der Kalte-
erzeugung von bis zu 20 % erreicht werden.

Zur speicherinternen Beladung werden eine
Teleskoprohrvariante und eine Drehrohrvariante
mit mehreren, Gber der Speicherhdhe verteilten
Offnungen favorisiert. Fiir den Belader der Tele-
skoplésung kann dabei auf eigene Voruntersu-
chungen und externe Untersuchungen zu Ra-
dialdiffusoren zurtickgegriffen werden. Fir den
Belader der Drehrohrvariante und der speicher-
externen Variante mit seitlichen Rohranschluss-
stutzen wurden Ausstromelemente entwickelt,
die eine impulsarme Einschichtung des Kaltwas-
sers in den Speicher erlauben. Dafur wurden
Konstruktionsentwdrfe erstellt (Bild 1) und die
konstruktiven Eigenschaften fir die numerische
Berechnung aufbereitet.
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Bild 2: Stromungstechnische Untersuchung des Beladers

Unter Verwendung des Programmpaketes AN-
SYS® FLUENT 2019R2 wurde mittels CFD-Simu-
lation eine strdmungstechnische Untersuchung
verschiedener Beladerkonstruktionen durchge-
fhrt (Bild 2).
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i-MWU4.0 -

Industrie-4.0-Membran-

Warme- und Stoffiibertrager

Durch die Einbindung regenerativer Energien
und einen Stofftransport ohne Direktkontakt
der beteiligten Medien erméglichen Membran-
Waérme- und Stoffubertrager (MWU) fir eine
Vielzahl von Anwendungen einen ressourcen-
schonenden Energieeinsatz. Dazu gehoren Luft-
befeuchtung, Verdunstungskihlung aber auch
Flussigsorptionsprozesse zur Lufttrocknung oder
Enthalpiertickgewinnung zwischen ortlich ge-
trennten Luftstromen. Das ILK Dresden hat diese
Anwendungen bereits erfolgreich im LabormaB-
stab getestet.

Ziel der Entwicklung ist es, einen breiten Einsatz
der MWU zu erméglichen. Dafir werden die
Herstellungs- und Fertigungsverfahren als auch
die Betriebsumgebung innerhalb eines RLT-Gera-
tes auf Anforderungen von Industrie-4.0 weiter-

Dimensianierung

L e

Industrie-4.0 - MWU

entwickelt. Uber ihren gesamten Lebenszyklus
hinweg sollen die MWU Industrie-4.0-Standards
erfullen. Im Einzelnen werden mit der Planung
und Auslegung vernetzbare automatisierbare
Konstruktions-, Montage- sowie Prifverfahren
zur Qualitatssicherung der Fertigung entwickelt.
DarUber hinaus werden Online-Verfahren zur
Diagnose des energetischen und hygienischen
Zustandes fir i-MWU4.0 im Betrieb entwickelt,
um daraus ein parametergefiihrtes Wartungs-
management zur Qualitatssicherung abzuleiten.
Bild 1 zeigt die Interaktion eines i-MWU4.0.

Basierend auf theoretischen und experimen-
tellen Studien sind Losungsansatze fur zersto-
rungsfreie Prafmethoden fur unkonfektionierte
und konfektionierte textile Verbunde erarbeitet
worden.

K

finderstriell

inkl. informations- und Dy
Gesamitprozess |
(z.B. RLT-Anlage) . Materialkenndaten
' . g5- und Anforderungsprofil
Selbstoptimierung/ . Planungs- und Auslegungsdaten Pk Fihrte
Prozessoptimierung . Messdaten Inspektion (Energie,
. Betriebsdaten Hygiene,...)
. Lebenszyklusdaten

Lastmanagement

Energieversorgung

INPUT-{OUTPUT-Option

Bild 1: Interaktion eines i-MWU4.0

‘Wartung und
Instandhaltung

Betreiber
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Ein Lésungsansatz besteht darin, die textilen
Verbunde via Unterdruckkammern mit Wasser
bzw. Luft zu fullen oder zu durchstrémen und
zeitgleich thermografisch zu analysieren. Die Er-
gebnisse geben Auskunft Gber die Materialqua-
litat, speziell zu Dichtheit, Verarbeitungsqualitat
oder etwaigen Fehlstellen. Das Konzept fur die
konstruktive Umsetzung einer entsprechenden
Prufanordnung zeigt Bild 2.

Auch vergleichende Wasserdampfdurchlassig-
keitsprifungen in der Orientierung der Flachen-
normale durch die textilen Verbunde kdnnen
Auskunft Uber Abweichungen oder Fehlistellen
innerhalb ein- und derselben Charge (gleiche
Fertigungsparameter) geben. Analysiert und ge-
testet wurde die Messbarkeit einer veranderten
Wasserdampfdurchlassigkeit durch Fehlstellen in
der Membran (definierte LochgroBen), eine Ver-
letzung der Vliesschicht (Textillayer zum Schutz
der Membran), Verunreinigungen bzw. Verande-
rungen nach Gebrauch (nach ca. 1-jahriger Nut-
zung) und durch fertigungsbedingte Varianzen
im Textil bzw. in einzelnen textilen Lagen. Die
Ergebnisse der theoretischen und experimentellen

obere
Unterdruckkammer

Priifling
(Rollenware,
unkonfektio-
niert

Priiffliche

untere
Unterdruckkammer

Bild 2: Strémungstechnische Untersuchung des Beladers

Studien sind von wesentlicher Bedeutung, um zer-
storungsfreie Qualitatskontrollen im Fertigungs-
prozess realisieren zu koénnen. Funktionell sind
die erarbeiteten und erprobten Prifmethoden
dem , Prufungstool” (Bild 1) zuzuordnen — der
Entwicklung schneller, in den Fertigungsprozess
integrierbarer und zerstérungsfreier Prufverfah-
ren zur Qualitatssicherung. Prifergebnisse und
Materialkenndaten bilden wichtige Basisinfor-
mationen der Industrie-4.0 — Komponente und
dienen Uber dessen gesamten Lebenszyklus als
Vergleichsgrundlage.

Fehlstellendetektion via zerstérungsfreier Wasserdampfdurchlissigkeitsmessung

50
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Bild 3: Wasserdampfdurchlassigkeit entlang des gepruften Materials (Rollenware)

Gefordert durch:

% Bundesministerium
|| fiir Wirtschaft
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Entwicklung klimatechnischer Priifanlagen

Bild 2: Entwickelter Volumenstromprifstand flr hochprazise Kennlinienmessungen

Im Rahmen der Forschungsprojekte zur Entwick-
lung von Ventilatoren, insbesondere aus dem
Projekt ,Gegenldufiger Radialventilator” sowie
dem Projekt ,Primdre Ldrmreduktion an einem
gegenldufigen Axialventilator” bestand die An-
forderung, die Kennlinienparameter und die
Energieeffizienz messtechnisch mit hoher Prazi-
sion nachzuweisen.

Testrig for Fans and Range hoods
e ) ST R 1T

Bild 1: Prufstandssoftware ILK FlowMeas

Ein Schwerpunkt dabei war die Kompensation
von witterungsbedingten Dichtednderungen der
Luft, um vergleichende Messungen mit dem Ziel
der empirischen Optimierung zu erhalten. Dies
war erforderlich, um die numerischen Ausle-
gungsmodelle zu validieren bzw. zu optimieren.
In diesem Rahmen wurde sowohl ein messtech-
nisches Konzept als auch eine Software entwi-
ckelt, die auf Basis von Stoffwertbibliotheken
Luftdichteeinfllisse bei der Messung kompen-
siert (Bild 1).

Das im Rahmen dieser Forschungsprojekte ent-
standene Mess- und Berechnungskonzept zur
hochprazisen Luftvolumenstrommessung ist zu-
dem fir viele andere Anwendungsbereiche nutz-
bar. Beispielsweise wurden diese Ergebnisse auf
dem in Bild 2 dargestellten Prifstand an einen
Industriekunden Gberfuhrt.
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Das in Bild 3 dargestellte Mess- und Berech-
nungsmodul wird im Rahmen der Produktent-
wicklung eines Prozessluftventilatorherstellers
zum Leistungsnachweis und zur energetischen
Optimierung des Produktspektrums genutzt.
Besonders in dem sehr breiten Druck-, Tempe-
ratur- und damit Luftdichtebereich ist mit dem

Prufstand eine sehr hohe Messgenauigkeit er-
zielbar. Bei dem sehr hohen Leistungsbedarf die-
ser Ventilatoren in verfahrenstechnischen Anla-
gen sind betriebspunktgenaue Optimierungen
maoglich, sodass damit der Elektroenergiebedarf
reduziert und damit auch der CO,-AusstoB3 von
Industrieanlagen reduziert werden kann.

Bild 3: Mess- und Berechnungsmodul fur die Leistungsmessung von Prozessluftventilatoren eines Industriekunden
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FuE-Dienstleistungen auf dem Gebiet der

Klimatechnik

Der Bereich Luft- und Klimatechnik kann auf
Basis des Know-how aus 6ffentlich geforderten
Forschungsvorhaben umfangreiche FuE-Dienst-
leistungen der freien Wirtschaft anbieten. Im
Vordergrund steht dabei der Technologie-Trans-
fer aus Forschungsvorhaben der marktvorbe-
reitenden Forschung. Die folgende Auflistung
zeigt ausgewahlte Dienstleistungen aus diesem
Spektrum:

1. AKUSTISCHE MESSUNGEN AN ZENTRALEN UND
DEZENTRALEN LUFTUNGSGERATEN

Die akustischen KenngréBen nehmen neben
den bisherigen Produktdaten einen immer mehr
an Bedeutung gewinnenden Platz ein. Das be-
trifft sowohl den Wettbewerb der Anbieter
untereinander als auch die steigenden Anforde-

rungen der Nutzer.

Im Hallraum erfolgen z.B. Schallleistungsmessun-
gen nach DIN EN ISO 3741 oder auch Messun-
gen zur Bestimmung der Normschallpegeldiffe-
renz gemafB DIN EN ISO 140-10 und DIN EN ISO
717-1. DarUber hinaus stehen weitere akustische
Messverfahren zur Verfugung wie z.B. die Schall-
quellenortung mit einer akustischen Kamera.

Den Auftraggebern werden mit den Messdaten
qualifizierte Werte fur die Produktbeschreibung
Ubergeben. Darlber hinaus ist ein wesentlicher
Bestandteil der Untersuchungen das Erkennen
von Optimierungspotential am Luftungsgerat.
Neuste Entwicklungsergebnisse aus den FuE-
Vorhaben werden dabei in die fir den Markt
vorgesehen Liftungsgerdte implementiert. Mit
den Ubergebenen Unterlagen wird der AG qua-
lifiziert, eigene Weiterentwicklungen an seinen
Geraten erfolgreich durchzufihren.

2. FREISTRAHLMESSUNGEN AN DECKEN-
KUHLGERATEN

Deckenkihlgerate werden in Lagerrdumen in
verschiedenen Ausfiihrungen und Leistungs-
stufen eingesetzt. Ein wichtiges Kriterium die-
ser Gerate sowohl auf den Energieverbrauch als
auch auf die Qualitat der Raumkuhlung ist die
Waurfweite der Kthlluft in den Raum. Diese wird
maBgeblich durch die Ausbildung des Freistrahls
beeinflusst. Fir die Auslegungs- und Planungs-
prozesse ist die Kenntnis des Freistrahls / der
Wurfweite von immenser Bedeutung.

Gemeinsam mit dem AG wurde mit spezieller,
am ILK Dresden entwickelter 3d-Strémungs-
messtechnik, der Freistrahl fUr verschiedene
Geratekonfigurationen / Betriebszustande ver-
messen. Im Ergebnis konnten an den Geraten
vereinzelt Verbesserungen erkannt und umge-
setzt werden. Wesentlicher Punkt jedoch war
die Qualifizierung der Auslegungstools fur den
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Planungsprozess der Deckenkihlgerdte in La-
gerraumen. Der AG war mit den Ubergebenen
Ergebnissen in der Lage, sowohl Verbesserungs-
potential an seinen Geraten zu erschlieBen als
auch sein Planungstool zu qualifizieren.

3. THERMISCHE GEBAUDE- UND ANLAGEN-
SIMULATION SOWIE STROMUNGSSIMULATION
FUR EIN HORSAALZENTRUM

Das Horsaalzentrum wird unter BerUcksichti-
gung historischer Gebdude- und Raumgeome-
trien umfangreich saniert. In diesem Zusam-
menhang erhalt der vielseitig genutzte groBe
Hdérsaal eine neue mechanische Luftungsanlage.
Sie soll sowohl der hygienischen Mindestltftung
als auch der Kuhllastkompensation dienen. Mit
Ausnahme weniger statischer Heizflachen sind -
baulich bedingt — keine weiteren RLT- oder was-
serfihrenden Systeme vorgesehen. Auch dem
Kanalsystem der Liftungsanlage sind entspre-
chend den baulichen Gegebenheiten Dimensi-
onsgrenzen gesetzt. Zudem ist die Luftfihrung
mit Zuluftauslassen in den Seitenwanden und
Abluftgittern im oberen Bereich der Rickwand
des Horsaals weitestgehend vorgegeben.

Mit Hilfe der Simulationsrechnungen soll ge-
zeigt werden, ob die fur den groBen Horsaal des
Audimax definierten raumklimatischen Anfor-
derungen eingehalten werden kénnen und wie
haufig bzw. in welchem Mal3e etwaige Sollwert-
Uberschreitungen auftreten.

Die dynamische Gebaude- und Anlagensimulati-
on betrachtet dabei die energetische Bilanz und
die aus Wetterdaten, Nutzungsprofil und Anla-
genleistung resultierenden (mittleren) Raumluft-
parameter im Jahresgang.

Die numerische Stromungssimulation vertieft
die Analyse fur vier ausgewahlte Szenarien.

Im Fokus steht dann die Funktionalitdt und
Wirkungseffektivitat des Luftungs-/Klimatisie-
rungskonzeptes im Raum. Speziell werden Luft-
temperatur-, Feuchte- und Stromungsgeschwin-
digkeits-Verteilung im Raum bestimmt. Auch
behaglichkeitsrelevante Bewertungskriterien
finden Beriicksichtigung. Eine Eingrenzung kriti-
scher Raumbereiche ist ebenso maéglich, wie die
Findung etwaiger Ursachen und die Erarbeitung

von Lésungsvorschlagen.

Temperaturverteilung, Horsaalzentrum

mittlere i mach DIN EN 15251 NA Kategorie I

—— Kemloet arumimmperatLs fath DIN EN 13331

Temperaturin *C

o ke 180 e a0 EL a0 e Bl L] 00 Lt L
Zwitscheitt [Stundenschritt des Jabres)

Jahresgang mittlere Raumlufttemperatur, Horsaalzentrum
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Erh6hung der Energieeffizienz

durch Gesamtverbund und Kalteinsel 4

an der TU Dresden

Die Technische Universitat Dresden ist mit Uber
36.000 Studenten und mehr als 4.000 Beschaf-
tigten die groBte Universitat des Freistaates Sach-
sen. Gemessen an der Zahl der Studenten ist sie
die groBte Technische Universitat und zahlt zu
den zehn groBten Universitaten in Deutschland.
Die TU Dresden ist zu groBen Teilen eine Cam-
pus-Universitat. |hr Hauptcampus befindet sich
stdlich des Dresdner Stadtzentrums im Stadtteil
Sudvorstadt zwischen Fritz-Foerster-Platz und
No6thnitzer StraBe in Nord-Sud-Richtung sowie
Munchner Platz und Zellescher Weg in West-
Ost-Richtung. Auf dem Campusgelande be-
finden sich eine Vielzahl von Gebauden fur die
Forschung und Lehre, die Kalteenergie sowohl
far die Klimatisierung als auch fur den techno-
logischen Bedarf benétigen. Im Rahmen dieses
Bauvorhabens ist ein Kalteverbund zu entwickeln
und zu realisieren, der die verschiedenen Kalteer-
zeuger in den Gebduden verbindet und dadurch
zu einer Effizienzsteigerung und einer Erhohung
der Funktionssicherheit fuhrt.

Der Anspruch des Auftraggebers ist es, eine
neuartige und ressourcenschonende Kaltever-
sorgung des Universitdtscampus zu realisieren.
Dazu sind die Erkenntnisse aus den offentlich
geférderten Projektforschungen mit den theo-
retischen Simulationsmoglichkeiten, wie sie
aufgrund der fachlichen Expertise und instru-
mentellen Ausstattung am ILK gegeben sind, zu
nutzen. Innerhalb des aktuellen Forschungs- und
Entwicklungsauftrages sind diese Vorteile weiter
herauszuarbeiten. Zugleich sind die bisher im
Rahmen der ¢ffentlich geforderten Projektfor-
schung entstandenen neuen Erkenntnisse zum
prinzipiellen Leistungsverhalten von Kalteanla-
gen und deren Zusammenwirken im Kaltever-
bund einzuarbeiten. Perspektivisch ist geplant,
einen Gesamtverbund, also ein hydraulischer
Zusammenschluss von mehrere Kélteinseln, fur

die energieeffiziente Kaltwasser-Versorgung des
Universitatscampus zu realisieren.

Einen der wesentlichsten Schwerpunkte dabei
bilden die Entwicklung und der Einsatz von
Methoden zur automatisierten Fehlerkennung
und Diagnose (FED) in gebdudetechnischen An-
lagen. Damit wird die Entdeckungswahrschein-
lichkeit fehlerhafter Betriebszustande deutlich
erhoht. Voraussetzung hierftr sind Verfahren,
mit deren Hilfe Abweichungen vom optimalen
Betriebsverhalten unter Bericksichtigung ent-
sprechender Toleranzen erkannt werden. Die
Herausforderung besteht dabei in der Eingren-
zung der moglichen Fehlerursachen innerhalb
der Systemstruktur. Dies ist gerade bei komple-
xen anlagentechnischen Systemen mit einem
sehr hohen zeitlichen und personellen Aufwand
verbunden. Neben der detaillierten System-
erkenntnis ist eine breite Wissensbasis Uber
mogliche Fehlerzustéande einzelner technischer
Komponenten sowie deren Auswirkung auf das
Gesamtsystem erforderlich.

Das Forschungsvorhaben im Projektverbund
— gefordert durch Bundesministerium far Wirt-
schaft und Energie — verfolgt die Zielstellung,
Fehlerdiagnosealgorithmen fir typische Kom-
ponenten eines Kalteverbundes im Kontext der
Gesamtanlage bis zum Jahr 2022 zu entwickeln.

Die ILK-spezifischen Aufgaben umfassen dabei

far den Projektteil Kaltetechnik:

« die wissenschaftlich-technische Unterstut-
zung bei Herrichtung der Anlagen, besonders
dabei die Komponenten zur automatisierten
Betriebsfihrung sowie dem Anlagen- und
Energiemonitoring des Verbundes,

« System — FMEA,

+ Aufbau und Inbetriebnahme der Versuchs-
stande,



ILK Dresden Luft- und Klimatechnik 77

« Implementierung und Erprobung der Algo- zu suchen und herzustellen. Projektbekleidend

rithmen, wird Vermarktungsforderung durchgefihrt.
« Erprobung Algorithmen Gesamtsystem Ge- Basierend auf den bisherigen Erfahrungen kann
baude und abgeschatzt werden, dass im Rahmen der frei
+ Dokumentation. finanzierten Auftragsforschung durch Metho-

denanwendung aus den Ergebnissen des For-
Bereits wahrend der Projektlaufzeit ist vorgese-  schungsvorhabens die Refinanzierung der ein-

hen, auf potenzielle Anwender zuzugehen, um  gesetzten Forschungsmittel erfolgt.
konkrete Wege der moglichen Zusammenarbeit
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Abbildung 1: Umfang des Kalteverbundes — Insel 4 (rot markiert)

Gefordert durch:
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Bild 1: Software zur Be-
rechnung der Leistungs- und
Energieeffizienzparameter von
Haushaltdunstabzugshauben
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Normungsarbeit

Die Mitarbeit in verschiedensten Normungs-
gremien ist ein signifikanter Bestandteil des
Technologietransfers aus verschiedenen For-
schungsprojekten. Konkret konnten im abge-
schlossenen Geschaftsjahr die Erkenntnisse zur
Leistungsbewertung von Ventilatoren aus dem
Projekt , Gegenlaufiger Radialventilator” und von
Haushaltdunstabzugshauben aus den Projekt
LEnergieeffiziente Dunstabzugshaube” in die
internationale Norm ,/EC 61591:2019 Cooking
fume extractors — Methods for measuring per-
formance” transferiert werden.

Das ILK Dresden ist aktives Mitglied der nationa-
len Normarbeitsgruppe DKE AK 513.2.5. Zudem
ist auch ein Mitarbeiter des ILK Dresden als offi-
zieller Vertreter Deutschlands in das Gbergeord-
nete internationale Normgremium IEC TC 59/SC
59K/MT 3 berufen worden.

Einen Schwerpunkt des Transfers bildet die
Normierung der Luftleistung von Dunstab-
zugshauben im Zusammenhang mit der Cha-
rakteristik des Ventilators und der jeweiligen
Filterelemente bei unterschiedlichsten Luftzu-
standsbedingungen. Im Ergebnis ist erstmals
eine international gultige Norm entstanden, die
es ermdglicht, Messergebnisse zu generieren,
um verschiedenste Varianten der Dunstabzugs-
hauben orts- und luftzustandsunabhangig mit-
einander vergleichen zu kénnen. Im Rahmen der
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Normungsarbeit wurden durch das ILK Dresden
die in IEC 61591:2019 beschriebenen Berech-
nungsverfahren in einer Software (siehe Bild 1)
umgesetzt, um den Normentwurf validieren zu
kénnen.

Aktuell wird diese Software weltweit von na-
menhaften Dunstabzugshaubenherstellern und
Prufinstituten in Lizenz genutzt.

Fur eine zukUnftige Version der IEC 61591
werden durch das ILK Dresden innovative L6-
sungsansatze zur Bewertung der Dunstabzugs-
hauben in die Norm eingebracht. Angestrebt
ist die Qualifizierung der Dunstabzugshauben,
basierend auf dem Erfassungsgrad und dem Ab-
scheidegrad unter praxisnahen Bedingungen.
Dazu wurde fur die spezifischen Anforderungen
von Dunstabzugshauben ein Prifkonzept ent-

wickelt und erste Versuchsreihen zur Bewertung
verschiedener Losungsansatze durchgefuhrt.
Der zugehorige Prufaufbau ist nachfolgend in
Bild 2 dargestellt. wm
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Bild 2: Prifaufbau zur Bestimmung des Erfassungsgrades von Dunstabzugshauben
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Filtrationsverfahren Additive Fertigung

Neben den konventionellen subtraktiven Ver-
fahren zur Materialbearbeitung etablieren sich
vermehrt additive Fertigungsverfahren, welche
die Herstellung hochkomplexer Bauteile aus me-
tallischen und keramischen Werkstoffen sowie
aus Kunststoffen ermoglichen. Dem Vorteil, bis-
her nicht produzierbare Werksticke mit innen-
liegenden Kanéalen oder Wabenstrukturen sowie
variablen Wandstarken herstellen zu konnen,
stehen Gefahren fur die Gesundheit durch die
Freisetzung von Nanopartikeln und gasformigen
Substanzen sowie eine erhohte Brandgefahr

gegenuber.
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Bild 1: Arbeitsplatzmessung an einer Anlage zum selektiven Laserstrahlschmelzen (oben), Korrelation

zwischen Laserleistung und freigesetztem Partikelspektrum (unten)

Im Rahmen des Vorhabens wird ein Filtrations-
verfahren fur die additive Fertigung entwickelt,
welches durch die Entfernung von Sauerstoff,
Wasserdampf und ggf. Stickstoff aus dem Inert-
gasstrom Brand- und Explosionsgefahren deut-
lich reduziert. Bestandteil der Verfahrensstufe
ist zudem ein Abscheideelement, welches Na-
nopartikel, die bei Laserprozessen der additiven
Fertigung in das Inertgas freigesetzt werden, ef-
fektiv abtrennt, abreinigbar ist, den Staub spei-
chert und ohne Staubfreisetzung gewechselt
werden kann. Diese modulare Prozessstufe zur
Abtrennung gasférmiger und partikelférmiger
Kontaminanten aus dem Prozessgas soll zudem
als Flammendurchschlagsicherung wirken und
durch ihren Einsatz eine gleichbleibende Pro-
duktqualitat sicherstellen. Die Wirksamkeit der
Prozessstufe hinsichtlich der Sauerstoff- und
Wasserdampfabtrennung soll kontinuierlich mit
autark arbeitenden Sensoren erfolgen. Integriert
wird zudem eine Funktion zur Prifung des Fil-
terdichtsitzes auf Basis eines Streulichtsensors.

Um ein Anforderungsprofil fur das Filtrations-
verfahren fur Maschinen der additiven Fertigung
erstellen zu kénnen, wurden unter anderem Ar-
beitsplatzmessungen (Bild 1, unten) im Umfeld
einer solchen Maschine durchgefihrt. Auf Basis
der Untersuchungen konnten die Freisetzungs-
wege fur Nanopartikel, die resultierenden Kon-
zentrationsniveaus sowie die PartikelgroBen-
verteilungen fur unterschiedliche metallische
Werkstoffe bestimmt werden.

Zudem wurde an einem Laserbearbeitungspro-
zess der Einfluss von Laserleistung und Scange-
schwindigkeit sowie der Art des Schutzgases auf
das Partikelspektrum untersucht. Hier konnte
gezeigt werden, dass das Partikelspektrum mit
zunehmender Laserleistung in Richtung groBeren
Partikeln verschoben wird (Bild 1, oben). AuBer-
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dem wurde fur die Ermittlung der Leistungsfa-
higkeit des Filtrationsverfahrens ein Prifaufbau
konstruiert. Die eigentliche Prufung wird mittels
unterschiedlichster Metalloxide im submikronen
Bereich erfolgen, die durch einen neuartigen
Aerosolgenerator mittels Pyrolyse in einer Was-
serstoff-Flamme generiert werden.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
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PVA -

Prifverfahren fir AuBenluftfilter

Die Luftqualitat in urbanen Bereichen und spe-
ziell die Feinstaubbelastung in deutschen Innen-
stadten fuhrt zu 6ffentlichen Diskussionen und
der Suche nach Lésungen zur Reduzierung der
Verunreinigungen. Unter anderem werden An-
satze entwickelt, die biologische Filter nutzen
und damit verschiedene positive Effekte erzielen
wollen. Die AuBenluft durch Moose zu fordern
fahrt nicht nur zur teilweisen Abscheidung des
Feinstaubs, sondern auch zu einer Kihlung und
Befeuchtung der Luft. Das Forschungsvorhaben
hat zum Ziel, eine Prifmethodik zur Bewertung
solcher AuBenluftfilter mit biologischen Mate-
rialien zu erarbeiten, um die Wirksamkeit dieser
Systeme einschatzen und verldsslich bewerten
zu kénnen, da bisher keine geeigneten Prif-
standards existieren.

Das Vorhaben wird durch den Projekttrager
EuroNorm vom BMWi geférdert. Die erforder-
lichen Eigenmittel des ILK werden durch die
Firma Green City Solutions GmbH zufinanziert,
die , City Trees” als Komplettsysteme mit Moos
als biologischem Filtermedium entwickelt und
Pruflinge fur die Erprobung der Prifmethoden
bereitstellt. Das Projekt lduft von Februar 2019
bis Februar 2021.

Ausgehend von bestehenden Prufverfahren
fr technische Filtermedien wurden am Prif-
stand fur Kfz-Innenraumfilter diverse Vorunter-
suchungen an Funktionsmustern durchgefihrt
(vgl. Abbildung 1), um die Anwendbarkeit be-
kannter Methoden bei biologischen Medien zu
Uberprtfen. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf
der Messung von Feinstaub- und RuBpartikel-
Abscheidegraden. Aus diesen Untersuchungen
wurden Herausforderungen in Bezug auf die
Aerosol-Probenahme und die heterogene Ver-
teilung der Abstrémung identifiziert sowie spe-
zielle Anforderungen wie die Vitalitatserhaltung

Abbildung 1: Funktionsmuster fur Voruntersuchungen

Abbildung 2: Konstruktion und Aufbau des Versuchsstand-
Prototyps
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der Pflanzen und eine regelmaBige Bewésserung
formuliert. Weitere KenngréBen, fir die Metho-
den getestet und entwickelt wurden, sind die
Abscheiderate von Stickoxiden sowie die Kih-
lungs- und Befeuchtungsleistung der Pflanzen.
Fir letztere wurden Feuchte- und Temperatur-
feld im Abstrombereich der Funktionsmuster
bzw. Modulsysteme gemessen und eine erste
Bilanzierung im Vergleich zur angesaugten Luft
aufgestellt.

Mit der Auswertung der Voruntersuchungen
wurden die gewahlten Verfahren zur Bewer-
tung biologischer AuBenluftfilter ergénzt und
konkretisiert. So soll beispielsweise auch eine
gravimetrische Messung des Feinstaubabschei-
degrads erfolgen, um bei geringen Partikelkon-
zentrationen (AuBenluftaerosol ohne dosierten
Priafstaub) verlassliche Ergebnisse zu erzielen.

Die Umsetzung der konzipierten Prifmethodik
erfolgt an einem eigens konstruierten Prifka-
nal, der die realen Einsatzbedingungen besser
abbildet als der Laborprifstand und die formu-
lierten Anforderungen einbezieht. Dieser wurde
in Form eines modularen Prototyps gefertigt
(siehe Abbildung 2), der fur die AuBenaufstel-
lung geeignet ist und der verschiedene Entwick-
lungsstadien von biologischen Filtern oder ferti-
gen Modulsystemen aufnehmen kann. Diverse
Messtechnik zur Erfassung der Strémung und
Partikelbeladung kann roh- und reingasseitig
installiert und durch eine Sondenverstellvor-
richtung traversiert werden, um abstrémseitig
das heterogene Stromungsfeld abzuscannen.
Es kénnen auBerdem Langzeituntersuchungen
an den selbsttatig bewassernden Moosmodulen
durchgefihrt werden.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
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AMEKA -

Abscheide-Mechanismen fir

Kohlenstoff-Aerosole

Das Kohlenstoff-Aerosol spielt eine einzigarti-
ge und wichtige Rolle im Klimasystem der Erde.
Kohlenstoff ist eine Art von kohlenstoffhaltigem
Material mit einer einzigartigen Kombination
von physikalischen Eigenschaften. Vorherrschen-
de Quellen fur die Entstehung von Kohlenstoff-
Aerosol sind verbrennungsrelevante Quellen,
wie fossile Brennstoffe fir den Transport, feste
Brennstoffe fur industrielle und private Zwecke
sowie die offene Verbrennung von Biomasse.
Die globalen Emissionen von schwarzem Koh-
lenstoff betrugen im Jahr 2000 ca. 7.500 Gg/
Jahr. In Abhangigkeit der Partikelquellen und

Butanol-Flamme

Silizium-Flamme

Bild 1: Messaufbau zur Untersuchung von unterschiedlich zusammengesetzten Flammen-Aerosolen

PartikelgréBen kénnen Aerosole den Menschen
sowie die Biosphare direkt oder indirekt betref-
fen. Dabei haben Partikel, die einen Durchmesser
von < 2,5 uym haben den groBten direkten Ein-
fluss auf den Menschen. Diese kénnen wahrend
des Atmungsvorganges bis in die Lunge vordrin-
gen, sich dort ablagern und abh&ngig von ihrer
chemischen Zusammensetzung Erkrankungen,
wie z.B. Lungenkrebs oder Entziindungen auslo-
sen. Dabei stehen Partikel, die aus Verbrennungs-
prozessen resultieren, in Verdacht, ein besonders
hohes Gefahrenpotential fiir den Menschen dar-
zustellen. Um Kohlenstoff-Aerosole aus der Ab-
luft  verschiedenster
industrieller  Prozesse
sicher abscheiden zu
kénnen, ist es mogli-
cherweise auch ener-
getisch und technisch
sinnvoll, diese aus
dem Verbund mit an-
deren  Partikelmate-
rialien herauszuldsen
und selektiv abzu-
scheiden oder sie defi-
niert zu agglomerieren
bzw. an Oberflachen
anderer groBerer Par-
tikel zu fixieren und
nachfolgend  abzu-
scheiden. Dies bedarf
allerdings einer um-
fassenden  Untersu-
chung der Partikel in
Bezug auf deren mog-
lichen PartikelgroBen,
ihrer chemischen und
physikalischen Eigen-
schaften und Wech-
selwirkung. Gelingt es
diese zu systematisie-
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ren, konnen Mechanismen entwickelt werden,
Black Carbons energetisch giinstig aus der Abluft
zu eliminieren.

Im Rahmen des Vorlaufforschungsprojektes wur-
den Untersuchungen zum Entstehungs- und
Ausbereitungsverhalten von unterschiedlichen
Flammen-Aerosolen durchgefihrt. Dabei wurde
spezielle Brennertechnik (vgl. Bild 1) eingesetzt.
Damit kénnen neben dem Entstehungsverhalten,
der Zusammensetzung und der PartikelgroBen-
verteilung auch Oberflacheneffekte an Materia-
len charakterisiert werden.

Mit der Kenntnis der Wirkprinzipien der Parti-
kelabscheidung kénnen perspektivisch eine ge-
zielte Agglomeration der Kohlenstoff-Aerosole
durch physikalische Einflisse und nachfolgende
Abscheidung eine Fraktionierung der Kohlen-
stoff-Aerosole im Abluftstrom durch elektrosta-
tische Wechselwirkungen und eine ortlich defi-
nierte Absaugung im Abluftstrom zur selektiven
Erfassung realisiert werden.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A | fur Wirtschaft
und Energie
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des Deutschen Bundestages

85



86

Forschungsbericht 2019

ILK Dresden

Filterlosung

mit rundgewebten Filtrationsmaterialien

fur hygiene-relevante Anwendungen

Bei der Abscheidung von Produkten in der Le-
bensmittelindustrie, der Pharmazie und der
Papier- und Keramikindustrie sind aus dem Pro-
zessgasstrom stets Partikelsysteme abzuschei-
den, die danach bereits das eigentliche Produkt
darstellen oder wieder- bzw. weiterverarbeitet
werden sollen. Dazu mussen die Produkte so
rein wie mdéglich belassen werden. Hierflr ist
verfahrenstechnisch die Filtration als Abscheide-
methode das Mittel der Wahl, um die Produkt-
gewinnung aus dem Prozessstrom zu realisieren.
Durch den Filtrationsprozess durfen keine Stoffe
abgegeben oder adsorbiert werden. Weiterhin
soll natlrlich der Produktverlust so gering wie
maoglich sein. Daher kommt dem Filtrationsmate-
rial und dessen Eigenschaften eine groBe Bedeu-
tung zu. Bisher werden fur diese Anwendungen
vor allem Filterschlduche aus Filz- und Vliesstof-
fen eingesetzt. Dabei ist die Abscheideleistung
meist zufriedenstellend. Schwierigkeiten gibt
es aber zum einen durch Faserbruchstiicke, die
sich dann teilweise im Produkt wiederfinden. Bei
aufkommendem Uberhdhten Druckverlust des
Filters z.B. durch Verkleben des Filters wegen zu
hoher Restfeuchte des Abscheidegutes wird es
teils n6tig, den Produktionsablauf zu unterbre-
chen und die Filterelemente zur reinigen. Dazu
werden die Filterelemente ausgebaut, um ge-
sondert gewaschen zu werden. Alternativ gibt
es Lésungen, die Filter im eingebauten Zustand

Gewebe 59,1 10 cm

Bild 1: Versuchsmuster der rundgewebten Filtermaterialien

mittels einer prozessintegrierten Waschvorrich-
tung zu regenerieren. Im Mittelpunkt des For-
schungsprojektes stand die Entwicklung einer
neuartigen Filterklasse, die aus einem durch
Rundweben wirtschaftlich herzustellenden Tra-
gertextil mit oberflachig fest eingebrachten Mi-
kroschichten bestehen.

Nach Fertigstellung der industriellen Muster-
Schlauche (Bild 1) aus TROL-Fasern wurden die-
se zunachst materialtechnisch untersucht (vgl.
Bild 2). Die Ergebnisse zeigen, dass relativ gerin-
ge Luftdurchlassigkeiten erreicht werden, was
wiederum fir die Abscheideleistung gunstig er-
scheint. BauartgemaB haben Gewebeschlduche
ein besseres Abreinigungs- und Energieverhal-
ten — der Druckverlust steigt mit dem Betrieb
nicht in der Weise an, wie bei Vlies-Schlauchen;
allerdings ist der Reingasstaubgehalt auf Grund
der offenen Struktur oft hoher. Die hier erziel-
ten Muster sind mit diesem Hintergrund als sehr
erfolgversprechend. Die Messungen zur Rein-
luftstaubkonzentration haben gezeigt, dass bei
moderaten Filterflachenbelastungen Reingas-
staubkonzentrationen unterhalb von 2 mg/Nm3
erzielt werden kénnen.

Gewebe 64,4 10 cm
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Bild 2: Ergebnisse zur Luftdurchlassigkeit der hergestellten Versuchsmuster
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EMA-Emulsionsnebelabscheider

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines
kompakten, elektrostatischen Abscheiders, wel-
cher mittels eines hohen lonisationsgrades und
Effekten wie die Agglomeration feinster Partikel
und optimierter Stromungsfihrung in der Lage
ist, Industrieabluft effizient und langzeitstabil zu
reinigen. Der zu entwickelnde Abscheider soll
insbesondere in Lage sein, auch wassrige Emul-
sionen aus der Abluft abzuscheiden, wie sie hau-
fig in der verarbeitenden Industrie durch Kahl-
und Reinigungsvorgange freigesetzt werden.
Derzeit verfugbare elektrostatische Abscheider
versagen hier auf Grund von elektrischen Kurz-
schlussen. Das Kernstick dieses Abscheiders
sind die einzusetzenden Spruhelektroden, wel-
che zum einem fir eine intensive Oberflachen-
ladung der abzuscheidenden Partikel und zum
anderen fur die Abscheidung dieser Partikel
zustandig sind. Zu ihrer Entwicklung wird ein
umfassendes Untersuchungsprogramm durch-
gefthrt, mit dem Ziel, die elektrostatischen
Abscheideeffekte durch stromungstechnische
Parameter und durch agglomerationsférdernde
Einbauten zu unterstitzen und somit eine hohe
Abscheideleistung auch fur feinste Partikel zu
erreichen.

Staubgenerator |

‘ Partikelmessung ‘

Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Untersuchung verschiedener Elektrodenaufbauten

Mit dem im Projekt entwickelten Versuchsauf-
bauten (siehe auch Abbildung 1) fur stromungs-
und funktionstechnische Untersuchungen mit
unterschiedlichen  Elektrodenbauformen und
der Ausrichtung derer lonisationsspitzen wurde

eine geeignete lonisationselektrode entwickelt.

Die neue Elektrode kombiniert eine optima-
le Anordnung der lonisationsspitzen mit einer
Stréomungsfuhrung, welche zu einer Agglome-
ration der feinen Partikel fihrt und so die Ab-
scheideleistung insbesondere im feinen Partikel-
gréBenbereich anhebt (siehe auch Abbildung 2).
Im Betriebspunkt von -11,5 kV ist die Leistungs-
aufnahme der neuen Elektrode um 17% nied-
riger im Vergleich zu der einfachen Elektrode
(siehe Abbildung 3).

In einem weiteren Schritt wird nun die Elektrode
2020 noch um 5 c¢m in ihrem Kollektorbereich
verldngert und fur den Einsatz in dem hierfur
aufgebauten Wellenionisator 24-fach gefertigt
und nachfolgend in Kombination mit einem
Plattenkollektor im Pruffeld die Abscheideleis-
tung, die Leistungsaufnahme und die Ozon-
generierung ermittelt. Die bisher gewonnenen
Ergebnisse mit der Einzelelektrode sind sehr er-

folgsversprechend.
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Abbildung 3: Leistungsaufnahme einer einfachen lonisationselektrode im Vergleich zu der neuen Elektrode 2020

Geférdert durch:
% Bundesministerium
> | fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

89



90

Forschungsbericht 2019

ILK Dresden

Untersuchungen zur Rauchgaszusammen-

setzung an Biomassefeuerungen

Mit der neuen Oko-Design-Richtline werden
auch die Anforderungen an Feuerungsanlagen
scharfer in Bezug auf die spezifische Emission
und den Eigenenergieverbrauch. Gleichzeitig
steigen auf Grund fehlender FordermaBnahmen
auch die Anforderungen an die Wirtschaftlich-
keit. Im Ergebnis sollen oft moglichst preiswerte
Brennstoffe eingesetzt werden, welche wieder-
um oft auch zu héheren Emissionen fuhren.
Unter diesem Hintergrund werden verstarkt
auch Evaluierungen von Feuerungs- und Filter-
anlagen beim Endkunden nachgefragt.

MaBgebend fir eine Beurteilung sind dann

meist folgende Kriterien:

« Gaszusammensetzung

» Abscheideleistung von Filtern und Vorab-
scheidern

* Ascheanalysen

Diese Leistungen werden durch das ILK Dresden
als Messstelle nach §29 BlmschG und akkredi-
tierte Prufstelle fur Kessel nach EN 303-5 vor Ort
beim Kunden durchgefihrt.

Fir die Bewertung der Abscheidecharakteristik
von Abscheidern kénnen auch Aerosolspektro-
meter eingesetzt werden. Allerdings reicht der
Messbereich nur von 0,2 bis 17 ym. Bild 1 zeigt
die ermittelte PartikelgréBenverteilung an einer
Schreinereirestholz-Feuerung. Weiterhin darge-
stellt sind auch die gravimetrischen Staubkon-
zentrationen im Rohgas, nach dem Vorabschei-
der und im Reingas. Die Darstellung zeigt, dass
mit modernen Filtermaterialien geringe Emissio-
nen maoglich sind.

Fur die Abschatzung der Bestandigkeit von Fil-
termedien in der Rauchgas-Filtration ist die Zu-
sammensetzung der Rauchgase immer wichtig
und interessant. Neben Wasser- und Sauerstoff-
anteil ist es auch immer wichtig, den Gehalt
an Sauren zu kennen. In Bild 2 und Bild 3 sind
beispielhafte Ergebnisse fur Schreinereirestholz
und die wichtigsten Rauchgas-Komponenten
zusammengestellt.

—w— Rohgas_FAGO003
% —&— Rohgas_FAGO00S
103 | —m—Reingas_ FAGO003
—s— Reingas_FAGOD0S

Partikelkonzentration [#cm’]

107 o 4
4x10° T
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Partikelgréfe [um]

5

=
L
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Bild 1: PartikelgroBenverteilung und Staubkonzentrationen
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Bild 2: Gaskonzentrationen im Abgas der Industriefeuerung mit Schreinereirestholz

Bild 3: Messaufbau an einem Filter mit FTIR-Spektrometer
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Normungsarbeit

Der Bereich Luftreinhaltung beteiligte sich auch
im Jahr 2019 an verschiedenen Normungs-
aktivitaten. Besonders wichtig war dabei die
Verabschiedung der VDI 3803 Blatt 4, welche
Hinweise flr den Einsatz von Filtern in der
Raumlufttechnik gibt. Seit Erscheinen der neuen
Filterprifnorm DIN EN ISO 16890 war bei Nut-
zern eine Verunsicherung hinsichtlich der richti-
gen Wahl der Luftfilter zu beobachten. Die VDI
3803 Blatt 4 schlieBt nun diese Licke und sorgt
far mehr Entscheidungssicherheit.

Auch im Bereich der Reinhaltung der Luft am
Arbeitsplatz steht eine wichtige VDI-Richtlinien-
reihe zur Uberarbeitung an — die VDI 2262 Blatt
1 - 4. Mit dem Blatt 4 wurde in 2019 der beson-
ders wichtige Teil der ,Erfassung” Uberarbeitet.
Im Jahr 2020 folgen dann die Ubrigen Teile.
Durch die Verscharfung des Gefahrstoffrechtes
sind besonders die Erfassung der Schadstoffe —
insbesondere beim SchweiBen — zurecht im Fo-

cus der Betrachtung.
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Prolatent -

Innovative Prozesswarmespeicher

mit organischen Latentmaterialien

Abbildung 1: HD-PE nach Auslagerungsversuch (Reihe 1 - 3 mit, Reihe 4 ohne Antioxidans)

Die Energiespeicherung und insbesondere auch
die Speicherung thermischer Energie erlangt in
der Energiewirtschaft mit zunehmendem Strom-
anteil aus fluktuierenden Quellen z.B. Solar-
warme immer mehr an Bedeutung. Thermische
Speicher unterscheidet man nach der Art des
zugrunde liegenden physikalischen Prinzips in
sensible, latente und chemische Speicher. Au-
genmerk lag bei diesem Forschungsvorhaben
auf latenten Speichern mit organischen PCM-
Materialien, deren groBer Vorteil ist, dass ther-
mische Energie in Form von Warme auf einem
relativ konstanten Temperaturniveau mit einer
vergleichsweise hohen Speicherdichte in einem
reversiblen Phasentbergang gespeichert wird.
Im Rahmen des Projektes wurde hochdichtes
Polyethylen (HD-PE) hinsichtlich der Verbesse-
rung der Kristallinitat (erhdhte Warmespeicher-
dichte) und der Verringerung des oxydativen
Abbaus (verbesserte Langzeitstabilitat) unter-
sucht. Weiterhin wurden Arbeiten hinsichtlich
eines effizienteren Warmeubergangs innerhalb

des PCM-Materials im Rahmen der Entwicklung
eines Alternativspeichermaterials durchgefuhrt.
Nach einer umfangreichen Recherche wurden
verschiedene Keimbildner aus dem FuE- und
industriellen Bereich ausgewahlt und auf ihre
Wirksamkeit hin getestet. Die mit Hilfe eines
Microcompounders homogen und reproduzier-
bar hergestellten Proben fur die Analyse wiesen
allerdings keine signifikante Erhohung der Kris-
tallinitdt und somit Verbesserung der Warme-
speicherdichte auf.

Zur Unterbindung der chemischen Abbaureak-
tion des HD-PE wurden unterschiedliche Anti-
oxidantien, die bereits im industriellen Einsatz
genutzt werden, in das HD-PE eingebracht mit
dem Ziel, die chemischen und physikalischen
Eigenschaften des HD-PE Uber einen langen
Einsatzzeitraum konstant zu halten. Bereits die
ersten Untersuchungen zeigten einen positiven
Effekt der eingesetzten Antioxidantien (siehe
Abbildung 1). In weiteren umfangreichen Ver-
suchsreihen konnte eine empirische mathemati-
sche Funktion ermittelt werden, mit deren Hilfe
die fur eine gewunschte Lebensdauer des HD-PE
notwendige Additivkonzentration abgeschatzt
werden kann.

Fir eine hohe Warmetransportleistung und da-
mit verbunden eine breite, kommerzielle Nut-
zung der PCM-Systeme ist es notwendig, kurze
Warmetransportwege innerhalb des PCM-Mate-
rials zu realisieren, z.B. durch kleine, schuttfahi-
ge Korper und die damit verbundene Erhéhung
der spezifischen Oberflache der PCM-Materiali-
en. Als schittfahiges Material wurden mesopo-
rose Flllkorper identifiziert, welche erfolgreich
mit PCM infiltriert werden konnten (Abbildung
2). AnschlieBend erfolgte eine Verkapselung der
infiltrierten Fullkérper mit einer Polyurethanhl-
le. Die Dichtheit der Hulle konnte experimentell
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bestatigt werden. Somit konnte die prinzipielle
Machbarkeit der Infiltrierung und Verkapslung
gezeigt werden.

Abbildung 2: Mesoporoser Fillkérper ohne (links) und mit (rechts) Infiltrierung
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ReLiA - Initiierung eines Lithiumkreislaufes -

Recycling von Lithiumbromidlésungen aus

Absorptionskalteanlagen

Absorptionskalteanlagen sind fur viele Anwen-
dungen in der Kalte- und Klimatechnik die 6ko-
logisch und 6konomisch beste Losung. Dies trifft
insbesondere dann zu, wenn bisher ungenutzte
Warmequellen verwendet werden kénnen.

Fir die Erzeugung der Absorptionskalte wird
die Temperaturabhangigkeit der physikalischen
Loslichkeit zweier Stoffe genutzt. Sehr weit ver-
breitet ist das Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithium-
bromid. Dabei sind in jeder Anlage Fullmengen
von wenigen 100 kg bis zu mehreren Tonnen
einer 54%igen Lithiumbromidlésung Ublich. Die
Anlagen bestehen vorrangig aus den Metallen
Stahl und Kupfer, welche in direktem Kontakt
mit dieser Losung stehen. Um das dadurch ent-
stehende Problem der Korrosion an den metal-
lischen Werkstoffen zu unterdriicken, werden
der Absorptionslésung Korrosionsinhibitoren
zugesetzt. Da eine Korrosion auch mit zuge-
setztem Inhibitor nicht vollstandig unterbunden
werden kann, befinden sich in der Losung mit
der Zeit auch Korrosionsprodukte.

Bisher werden die gebrauchten Arbeitsstoffe
nach dem Lebensende solcher Anlagen bzw.
nach Havarien der Entsorgung zugeflhrt; der
Rohstoff Lithiumbromid wird dem Kreislauf

t=1 min t=3 min

Abb. Farbverlauf der Reduktion des Inhibitors

entzogen. Damit geht auch das fir verschiede-
ne Zukunftstechnologien strategisch wertvolle
Metall Lithium verloren. Verscharfend kommt
hinzu, dass der Bedarf an Lithiumbromidlésung
in Deutschland derzeit komplett durch Importe
gedeckt werden muss.

Ziel dieses Projektes ist es, ein umweltfreund-
liches und o©konomisch tragféhiges, einsatz-
bereites Verfahren zur Aufarbeitung von
gebrauchten, hochkonzentrierten Lithiumbro-
midlosungen zu entwickeln, um einen Kreislauf
des Lithiums aus Lithiumbromidlésungen aus
Absorptionskdlteanlagen zu initiieren und somit
einen Beitrag zur Ressourceneffizienz zu leisten.
Mit dem zu entwickelnden Verfahren soll eine
selektive Entfernung nur von bestimmten Stof-
fen (lonen) aus der Losung erfolgen, wahrend
bei den meisten bekannten Verfahren die Ent-
fernung aller Komponenten aus Wasser im Fo-
kus steht. Die Analyse der Konzentration der zu
entfernenden Stoffe, welche im ppm-Bereich
liegen, wird durch die hohen Salzkonzentra-
tionen erschwert und erfordert eine innovative
Adaption der Probenvorbereitungs- und Analy-
setechniken.

t=8 min t=10 min
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Im Rahmen des Projektes soll eine einsatzbereite
Pilotanlage aufgebaut werden, die eine LiBr-L6-
sung, welche mit Inhibitoren versetzt und mit
Korrosionsprodukten behaftet ist, in eine re-
generierte LiBr-Stammlosung Uberfuhrt. Diese
Anlage soll als Batch-Prozess ca. 1 m3 der L6-
sung pro Tag in einen verkaufsfahigen Zustand
entsprechend der am Markt verfiigbaren neuen
Lithiumbromidlésungen versetzen.

PROJEKTPARTNER
LuxChemtech GmbH (ehem. Loser Chemie GmbH),
Johnson Controls Systems & Service GmbH
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Pradiktor -

Entwicklung eines Systems zur pradiktiven

Fehlererkennung in PV-Anlagen

Abbildung 1: Sensor mit teilweiser Schneebedeckung

Damit das Anlagenmanagement bei kleineren
und mittelgroBen Photovoltaik-(PV)-Anlagen, wie
sie z.B. in der Landwirtschaft haufig betrieben
werden, verbessert wird, wurde in dem Vorha-
ben gemeinsam mit einem Industriepartner eine
sensorbasierte, intelligente Uberwachungslésung
entwickelt. Insbesondere die Detektion von Ver-
schmutzungen bei pradestinierten Anlagen stand
im Fokus. Mit dem Entwicklungsergebnis konnen
Monitoringsysteme erstellt werden, die Ober-
flachenverschmutzungen erkennen und Veran-
derungen in Photovoltaikanlagen, die auf Fehler
hindeuten, friihzeitig aufdecken.

Sensordaten

Wechsel-
richter-
prognose

Predictive
Maintenance

Wechselrichterdaten

Abbildung 2: Schema

In dem Teilprojekt des ILK wurde ein erweiter-
ter Sensor als Basis fur die Fehlererkennung an
PV-Anlagen entwickelt. Dieser Sensor ermog-
licht die direkte Messung der Verschmutzung,
der Sonneneinstrahlung, der PV-Modultempera-
tur und — Uber einen externen Anschluss — der
Windgeschwindigkeit. Integrierte Solarzellen
werden fUr ein Energy Harvesting und die Ein-
strahlungsmessung genutzt. Als Energiespei-
cher dienen spezielle Kondensatoren, die bei
den hohen Betriebstemperaturen durch die Son-
neneinstrahlung eine hohere Lebensdauer als
Akkumulatoren aufweisen. Die Nutzung ener-
gieeffizienter Elektronik und ein abgestimmtes
Energiemanagement ermoglichen die konse-
guente Energieeinsparung fur einen autarken
Betrieb des Sensors. Uber wahlbare digitale
oder analoge Schnittstellen erfolgt der Daten-
transfer zu Ubergeordneten Systemen.

Der Sensor ist mit einer variablen Referenzober-
flache ausgestattet, die entsprechend der PV-
Moduloberflache gewahlt werden kann, um die
tatsachlichen Verschmutzungseigenschaften ab-
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zubilden. Die Uberwachung der Referenzober-
flache erfolgt durch zwei unabhangige optische
Sensoren. Diese messen die Reflexion durch Be-
lage auf der Referenzoberflache. Ein weiteres
Sensorelement zur kapazitiven Messung dient
der Erkennung von Wasser auf dieser Flache.
Mit dieser kombinierten optischen und kapa-
zitiven Verschmutzungsdetektion kann eine
Unterscheidung hinsichtlich Staub, Schnee und
Regen erfolgen. Ein Algorithmus, hinterlegt in
einem Low-power Mikrocontroller, wertet dafur
die Sensorsignale bezuglich absoluter Pegel und
Anderungsgeschwindigkeiten aus. Mit einem
integrierten Temperatursensor werden die Sen-
sordaten temperaturkompensiert und durch
eine Kalibrierung kann dieser auch zur indirek-
ten Ermittlung der PV-Modultemperatur genutzt
werden. Alternativ kann ein externer Tempera-
turfihler direkt an einem PV-Modul montiert
werden.

Durch die direkte Detektion der Verschmutzung
kann eine vorausschauende Warnung zu Ertrags-
einbuBen generiert und eine bedarfsgerechte
Reinigung der PV-Anlage nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten veranlasst werden.

Daruber hinaus wurden im Vorhaben auch Ver-
fahrensalgorithmen fir ein Ubergeordnetes
Auswertesystem entwickelt, mit denen viele
weitere Probleme in PV-Anlagen detektiert wer-
den koénnen. Unter Anwendung maschinellen
Lernens werden die Sensordaten zur Prognose
und Uberwachung der Anlagenleistung genutzt.
Durch einen nachfolgenden Online-Vergleich
der prognostizierten Leistungen mit aktuellen
Wechselrichter- oder Z&hlerdaten kénnen Ab-
weichungen erkannt und signalisiert werden.
Die direkte Messung der Verschmutzung dient
dabei zur Korrektur der wirksamen Sonnenein-

strahlung, wodurch eine detailliertere Verlust-
analyse ermdglicht wird. Ertragsverluste durch
Moduldefekte, Teilverschattungen sowie String-
und Wechselrichterprobleme kénnen mit dem
Sensor und den Algorithmen friihzeitig erkannt

werden.

Abbildung 3: Sensor-Elektronik

Gefordert durch:

% Bundesministerium
|| fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

101



102

Forschungsbericht 2019

ILK Dresden

InkSens -

Entwicklung schadstoffresistenter SMD-

Feuchteelemente auf Basis des Ink Jet Drucks

Feuchtesensoren finden vielfaltige Anwendun-
gen in Industrie, Klimatechnik und Laboren. Da-
bei werden an die Feuchtesensoren sehr unter-
schiedliche Anforderungen gestellt, abhangig
von den zu messenden Gasen, vom Feuchte- und
Temperaturbereich und von den Gegebenheiten
der Messstellen. Die Anforderungen an die Sen-
soren sind in den letzten Jahren gestiegen, z.B.
in Bezug auf die Einsatzgrenzen und Medien-
stabilitat. Hohe Luftfeuchten bei relativ hohen
Umgebungstemperaturen sind die Forderung
des Marktes und der aktuellen Prifbestimmun-
gen fur diverse Industriezweige, 85 °C bei 85 %
relative Feuchte sind mittlerweile (nahezu) Stan-
dard. Neben den zunehmenden Temperatur- und
Feuchtebelastungen spielen auch die Umweltbe-
dingungen eine entscheidende Rolle. Die meisten
heutzutage erhaltlichen Feuchtesensoren basie-
ren auf einer kapazitiven oder resistiven Auswer-
tung eines feuchteempfindlichen Films, welcher
meist aus Polyimid bzw. Polyimidderivaten be-
steht. Diese Filme zeigen gegeniber normaler
Raumluft eine exzellente Stabilitat. Fir Anwen-
dungen in aggressiveren Umgebungen kommt es
dagegen sehr leicht zu einer Schadigung der sen-
sitiven Polymerschicht. Diese Schadigungen kon-
nen reversibel sein, aber den Sensor auch dauer-
haft schadigen. Dies tritt vor allem bei basischen
Verunreinigungen auf (z.B. Ammoniakgas in Stal-
lungen). Auch basische Reinigungsmittel konnen

den Sensor schadigen, wodurch ein erhohter
Feuchtewert registriert wird, der dann zu einer
falschen Steuerung der Luftfeuchte fahren kann.
Daraus kann z.B. ein Verderben von Obst und
Gemouse resultieren, eine schadhafte Charge bei
der Herstellung von Papier entstehen oder eine
fehlerhaften Befeuchtung der Luft in Kranken-
hausern oder Stallungen, was zu nachfolgenden,
weitreichenden Konsequenzen fuhren kann.

Im Rahmen des Projektes soll ein additives Verfah-
ren zur Herstellung von feuchtesensitiven Schich-
ten fur die Verwendung in einem Feuchtesensor
entwickelt werden. Dazu soll die feuchtesensitive
Schicht nicht wie bisher Ublich mit einem spin-
on Verfahren auf strukturierter Oberflache auf-
gebracht werden, sondern mit Hilfe eines Ink Jet
Druckers lokal auf dem jeweiligen Sensorelement
platziert werden.

Durch die additive, lokale Aufbringung kann ein
erheblicher Anteil des feuchtesensitiven Polymers
gespart und auch die Losungsmittelemissionen
drastisch reduziert werden. Im Vergleich zum
spin-on Verfahren wird somit erheblich Material
eingespart. Damit ist das Verfahren sowohl res-
sourcenschonender und umweltfreundlicher als
auch kostengunstiger.

Verkapslungsschicht

Kammstruktur (Chrom-Nickel)
Deckelektrode mit Kontaktierung

Feuchtesensitives Polymer

Substratmaterial (Keramik)

Abbildung 1: Aufbau des Feuchtesensorelementes
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Im ersten Schritt wurde eine druckbare Polymer-
tinte fur den Ink-Jet Druck hergestellt. Die Druck-
eigenschaften wurden auf das Substratmaterial
(Keramik) angepasst. Dazu musste eine flache
Substratheizung mit einer homogenen Tempera-
turverteilung hergestellt werden, welche zusatz-
lich auf den Substrattisch des Druckers installiert
werden konnte. Damit konnte der Materialauf-
trag der feuchtesensitiven Schicht optimiert
werden. AnschlieBend wurde die Deckelektrode
ebenfalls mit Hilfe des Ink Jet Druckers auf die
Oberflache gedruckt. Nach dem anschlieBenden
Sintern der Keramik wurde die Verkapslungs-
schicht wiederum mit dem Ink Jet Drucker ap-
pliziert. Die so hergestellten Sensorelemente
mussen noch hinsichtlich ihrer Bestdndigkeit
gegenlber den obengenannten Umweltbedin-
gungen getestet werden.
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Abbildung 2: Ink Jet Drucker DIMATIX DMP 2850 © FUJIFILM
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DynaTest -

Prifverfahren zur dynamischen Alterung

von Werkstoffen

Werkstoffe (insbesondere Elastomere), die im
Bereich Kalte- und Klimatechnik eingesetzt wer-
den, sind wahrend ihres Gebrauchs kritischen
Umgebungseinflssen ausgesetzt z.B. einem
chemischen Angriff durch Kaltemittel und Ol
sowie Druck- und Temperaturschwankungen.
Im Laufe des Einsatzes kann es deshalb zu Ver-
anderungen der Werkstoffeigenschaften kom-
men (Alterung). Unerwinschte Alterungseffek-
te kdnnen bei Elastomeren zum (langsamen)
Verlust der Dichtungseigenschaft und somit zu
Kaltemittelverlusten oder zur Abgabe von Zer-
setzungsprodukten aus dem Elastomer in den
Kaltekreislauf fuhren.

Resultierend aus dem verstarkten Einsatz von
naturlichen Kaltemitteln und von neuen reak-
tiveren HFO-Kdltemitteln und Kaltemittel-Ge-
mischen ergibt sich fir die im Bereich der Kal-
te- und Klimatechnik eingesetzten Werkstoffe in
den nachsten Jahren bezlglich der Vorhersage
der Langzeitstabilitat ein erhohter Bedarf. Daten
zur Bestandigkeit der Werkstoffe (u.a. Elastome-
re fur Dichtungen) mit den neuen Kaltemitteln
und Kaltemaschinendlen sind kaum vorhanden
bzw. nicht zuganglich. Haufig wird auf Basis
von tabellierten Kunststoffdaten eine Vertrag-
lichkeit bzw. Bestandigkeit nur abgeschatzt, da
detaillierte Untersuchungen zeitaufwendig und
kostenintensiv sind.

Es werden daher Methoden benétigt, die den
Alterungsprozess im Labor beschleunigt nach-
stellen. Das Ziel des Projektes ist es daher, die
bestehenden Methoden zur Bestandigkeitspri-
fung von Werkstoffen fur den Einsatz in Kalte-
anlagen durch Methoden mit dynamischer Be-
lastung der Proben nach dem Soxhlet-Prinzip
(Extraktion) zu ergdnzen. Die Methode soll eine
Prufung der Werkstoffe mit umlaufendem Kal-
temittel und mit Ol ermdglichen mit dem Ziel,

Aussagen zur Eignung oder Nicht-Eignung von
Werkstoffen bereits in wenigen Tagen (3 bis
max. 7 Tage) zu erhalten.

Im Rahmen des Projektes wurde eine Extrakti-
onsapparatur auf Basis eines Edelstahlautokla-
ven konzeptioniert und aufgebaut (Abbildung
1). Am Kopf der Apparatur befindet sich eine
Kihlschlange, die eine Kondensation des Kalte-
mittels ermdglicht. Das Kéltemittel kondensiert
in einen Auffangbehalter mit seitlichem Hebe-
rohr, welcher die Werkstoffproben enthalt. Er-
reicht der Flussigkeitsspiegel des Kaltemittels
die Hohe des seitlichen Heberohrs (Uberlauf),
setzt die Saugheberwirkung ein und die gesam-
te Flussigkeit lauft zurtick auf den Boden des
Autoklaven. Das Fullen des Auffangbehalters
mit frischem Kaltemittel beginnt nun erneut.

Abbildung 1: Extraktionsapparatur zur dynamischen Alterung
von Werkstoffen
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Die Zyklenanzahl (Fullen und Leeren des Auf-
fangbehalters pro Zeit) wird mittels Drucksensor
am Deckel Uberwacht (Abbildung 1) und kann
durch die Temperaturdifferenz zwischen Bad-
und Kopf / Kuhltemperatur gesteuert werden
(Abbildung 2).

Auslagerungen von Werkstoffen in der Extrak-
tionsapparatur haben bereits gezeigt, dass die
dynamische Belastung der Proben zu einem
schnelleren Eigenschaftsverlust fihrt (Abbil-
dung 3). Fur einen FKM-Werkstoff wurde eine
Reduzierung der Bruchdehnung um 50% be-
reits nach 20 Stunden in der Extraktionsappa-
ratur bei moderaten Temperaturen (ca. 80 °C)
erreicht. Im Vergleich dazu sind bei klassischen
statischen Auslagerungen ohne Soxhlet-Prinzip
168 Stunden bei 150 °C bzw. deutlich mehr als
336 Stunden bei 100 °C notwendig.

Der noch in der Entwicklung befindliche Olum-
lauf soll das in Kaltekreislaufen stattfindende
MitreiBen des Kaltemaschinendls abbilden. Fur
Hersteller und Anwender von Werkstoffen bietet
sich dadurch ein Verfahren zur Bestandigkeitsun-
tersuchung an, welches einerseits eine deutlich
realere Materialbelastung abbildet und anderer-
seits deutlich kirzere Versuchszeiten erlaubt.
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Abbildung 2: Beispiel fur den Druckverlauf wéhrend der Extraktion mit R1234yf; Wechsel zwi-
schen Kondensation und Verdampfung
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Abbildung 3: Bruchdehnung in Abhangigkeit der Auslagerungsbedingungen
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Hybrid-Fluid fiir CO,-Sublimations-Kalte-

kreislauf

Wie schon vor mehreren Jahren angeklndigt
und nunmehr bereits in Teilen umgesetzt, fuhrt
das Phase-Down von HFKW-Kaltemitteln zu
spUrbaren Auswirkungen. Damit ist verbunden,
dass pro Jahr nur noch ein bestimmtes Kontin-
gent an CO,-Aquivalent bzgl. fluorierter Kalte-
mittel in der EU in Verkehr gebracht werden
darf. Diese Kontingente werden sich in mehre-
ren Schritten auch in den ndchsten Jahren immer
weiter verringern. Davon sind besonders auch
nichtbrennbare Tieftemperaturkaltemittel (fur
Anwendungstemperaturen < -50 °C) betroffen,
die zwar einer Ausnahmebestimmung zur wei-
teren Nutzung unterliegen, jedoch wegen ihrer
extrem hohen GWP-Werte das Gesamt-CO,-
Aquivalent-Kontingent stark belasten. Dies hat
schon in den letzten Jahren zu starken Preisan-
stiegen und zur Verknappung derartiger Kalte-
mittel geftihrt. Eine Anderung dieser Entwick-
lung wird es auch in den kommenden Jahren
nicht geben. Somit besteht die zwingende Not-
wendigkeit darin, neue Losungswege zu finden,
die ohne derartige Kaltemittel auskommen.

/ : \
Autoklav in Temperierbad

Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Gasloslichkeitsmessung bis -75 °C

Eine aussichtsreiche Alternative zur bisherigen
Kdhlung mit nichtbrennbaren fluorierten Kalte-
mitteln mit hohen GWP-Werten kénnte die Su-
blimation von reinem CO, als Kaltemittel sein.
Damit lieBen sich Kuhltemperaturen in der Nahe
von -80 °C erzielen und es kénnte ein natlr-
liches Kaltemittel mit einem GWP-Wert von 1
angewendet werden, welches quasi keine nega-
tiven Einflusse auf die Umwelt hat.

Das Forschungsprojekt ist Bestandteil einer Rei-
he von Forschungsaktivitaten am ILK, deren Be-
arbeitung mit einem Vorlaufforschungsprojekt
. Tieftemperaturkihlung durch Sublimation von
Trockeneis” (VF140052) im Jahr 2015 begann.

Bei Verwendung von CO, als Kaltemittel bei
derart niedrigen Temperaturen besteht eine er-
hebliche Schwierigkeit jedoch darin, einen ge-
schlossenen Kaltekreislauf aufzubauen, der eine
Ruckverflussigung des sublimierten CO, aus ei-
ner Warmetrager-Fluidphase (diese ist fur einen
effektiven Warmeubergang zur effizienten Kih-
lung notwendig) ermoglicht, ohne das die Ver-
dichterschmierung negativ beeinflusst wird. Ziel
des Forschungsvorhabens ist es daher, ein neues
kaltetechnisches Fluid fur den kombinierten Ein-
satz als Schmiermittel zur Verdichterschmierung
sowie zur besseren Warmedbertragung als War-
metragerfluid in einem CO,-Sublimator zu eru-
ieren und zu qualifizieren.

Wesentliche Ergebnisse der bisherigen Unter-
suchungen im Rahmen des Forschungsprojekts
haben zu zwei organischen Verbindungen ge-
fahrt, die Viskositaten bei Raumtemperatur auf-
weisen, welche zwischen 5 und 10 cSt liegen
und sich somit im Grenzbereich der erforderli-
chen Viskositaten befinden, die zur Schmierung
von Verdichtern gerade noch ausreichend sind.
Fur den Einsatz als Warmetragerfluide im Tem-
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peraturbereich bis etwa 75 °C besitzen diese
Verbindungen zudem hohe CO,-L&slichkeiten
bei Atmosphdarendruck, die sie als vorteilhafte
Fluide mit geringer Viskositat fur den Anwen-
dungsfall erscheinen lassen, in denen eine CO,-
Sublimation erfolgen konnte.

Messungen zu Gasloslichkeiten erfolgten zu-
nachst gravimetrisch und wurden mit dem in
Abbildung 1 dargestellten Versuchsaufbau vor-
genommen. Dampfdruckmessungen im Tem-
peraturbereich zwischen -75 °C und +50 °C
verifizierten die gravimetrisch gemessenen Gas-
|6slichkeiten im Nachgang. Daneben erfolgten
Stoffwertemessungen zur Viskositat, Dichte und
dem Mischungsverhalten der OI-CO,-Gemische.
Zur tribologischen Charakterisierung, der fur
weitere Untersuchungen vorgesehenen Ole,
erfolgten Umbauarbeiten an einer Almen-Wie-
land-Priafmaschine fur Messtemperaturen un-
terhalb von 10 °C.

Mit der Bearbeitung des Themas konnte am ILK
eine Reihe von neuen experimentellen Mess-
moglichkeiten aufgebaut werden, die eine di-
rekte Messung von Gasloslichkeiten bis zu Tem-
peraturen von ca. -80 °C ermoglichen. Dartber
hinaus ist es gelungen zwei geeignete Fluide (Ol
3 und Ol 4) zu identifizieren (siehe Abbildung 2),
die fur die weitere Untersuchung in Hinblick auf
die Zielstellung des Projekts geeignet erscheinen
und einer weiteren Qualifizierung unterzogen
werden. Nach abschlieBenden Untersuchungen
zur Materialvertraglichkeit, soll ein Testkreislauf
mit CO,-Verdichter aufgebaut werden, in dem
das am besten geeignete Ol, Langzeittests un-
terzogen werden soll.
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Abbildung 2: Gasléslichkeiten von CO2 in verschiedenen Olen bei 1 bar (absolut)
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EDeKo -

Elektrochemische Dekontamination

elektrisch leitfahiger Oberflachen

Abbildung 2: REM/EDX Aufnahmen der Element-Verteilung der Kupfer-Elektrode im Phasentibergangsbereich von Elektrolyt zur
Sauerstoffatmosphare, hdmoglobinbelastet, Kupfer (rot) und Sauerstoff (blau).

Das Thema Hygiene ist in den letzten Jahren
immer wichtiger geworden und nimmt mittler-
weile eine bedeutende Stellung in der &ffentli-
chen Wahrnehmung ein. Aufgrund der Gefahr
sich immer schneller und groBflachiger ausbrei-
tender Krankheiten und Seuchen (z. B. Ebola in
Westafrika, Corona-Virus und Schweinegrippe in
Asien), mit teilweiser globaler Bedeutung (Pan-
demien), wird es auch in Zukunft immer mehr
um die grundsatzliche Pravention und die Ver-
meidung solcher Krankheitsausbriche gehen.

Dabei spielen verschiedene Bereiche wichtige
Rollen im Gesamtbild Hygiene, z. B. die Trink-
wasserversorgung (insbesondere Rohrleitungen)
und biologisch-sensitive kaltetechnische Anlagen
(vor allem groBtechnische Verdunstungskihl-
anlagen wegen erhohter Legionellen-Gefahr).
Im sensiblen Bereich der Krankenhaushygiene,
vom einfachen Handewaschen und Desinfi-
zieren, bis hin zur hochkomplexen Reinigung
und Sterilisation von feingliedrigen und multi-
funktionalen Instrumenten und Geratschaften,
spielen immer 6fter zeitliche und 6konomische

Grlnde eine Rolle. Ein weiteres Problem der mo-
dernen Hygiene besteht darin, hitzeresistente
Krankheitserreger, wie z. B. Protein- (Stichwort
Prionen und BSE) und DNA-Fragmente (z. B.
aus Bakterien / Viren) sowie (oft hochkomplexe)
Biofilme (schleimige Beldge aus Bakterien und
anderen Mikroorganismen, die teils sehr gefahr-
liche Infektionen auslésen kénnen) unschadlich
zu machen und kontaminierte Krankenhausma-
terialien (Mehrweg-OP-Instrumente und Gerat-
schaften) wieder vollstandig aufzureinigen und
zu sterilisieren.

Eine kostengunstige, aber sehr effektive Me-
thode zur qualitativen Erweiterung und Ver-
besserung bestehender Reinigungs- und Ste-
rilisationsprozesse stellt die elektrochemische
Dekontamination dar. Grundlage dieser Dekon-
taminationsmethode bildet die elektrochemi-
sche Erzeugung von reaktiven Sauerstoffspezies
(englisch reactive oxygen species, ROS) und die
dadurch einhergehende Zerstérung biologi-
schen Materials an der Oberseite der Kathode
(negativ geladene Elektrode, hier z. B. medizi-
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nische Geratschaften). In den bisherigen Arbei-
ten und Veroffentlichungen konnte nur gezeigt
werden, dass sich ROS unter bestimmten Bedin-
gungen an der Oberflache der Kathode bilden
kénnen (s. Abbildung 1), nicht jedoch, wie sie
sich an unterschiedlichen geometrischen Kor-
pern (feingliedrige Instrumente) verhalten und
wie sich der Einfluss von veranderten AuBenbe-
dingungen (Temperatur, Druck) auf die Entste-
hung auswirkt.

Das ILK verfuigt Gber eine Reihe von analytischen
Geratschaften, wie z.B. HPLC, GC-MS, UV-Vis,
und dem dazugehdrigen Know-how, um die
Wirkung der ROS auf einfache biologische Mo-
leklle mit Relevanz zur medizinischen und kal-
tetechnischen Hygiene, wie z. B. verschiedene
Proteine (Hamoglobin, Myoglobin, etc.) nach-
weisen zu kénnen (s. Abbildung 2).

Das INNO-KOM-Ost-Vorlaufforschung-Verbund-
projekt EDeKo, welches sowohl am ILK als auch
am Institut fur Korrosionsschutz (IKS) parallel
bearbeitet wird, soll hierbei erste Loésungsansat-
ze bis hin zu einer allgemein gultigen Dekon-
taminationsmethode fur elektrisch leitfahige
Oberflachen liefern. Grundlegende Fragestel-
lungen, wie der Aufbau der elektrochemischen
Kathoden-Halbzelle (Kathodenmaterial, Elektro-
lyt, pH-Wert der Pufferldsung, etc.) wurden in
dem Projekt erfolgreich beantwortet. Ebenso
wurden passende Materialien gefunden, die als
inerte Anode Verwendung finden kénnen. Wei-
tere Anwendungsparameter, wie z.B. der Ein-
fluss des Druckes und von Wasserdampf auf die
Erzeugung von ROS sind jedoch noch weiterhin
Gegenstand weiterfhrender Forschung.
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Abbildung 1: (Mégliche) Elektroden-Prozesse abhangig vom verwendeten Leitsalz (Elektrolyt,
hier NaCl), des pH-Wertes (hier pH 7,4) und des eingesetzten Kathodenmaterials (hier Kupfer).
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Fuk-Dienstleistungen

im Bereich Analytik und Werkstofftechnik

Der Hauptbereich 4 ,Angewandte Werkstoff-
technik” verfugt Uber physikalisch-chemische La-
boratorien, welche sich schwerpunktmaBig mit
der Erforschung und Optimierung neuer Werk-
stoffe (u.a. Elastomere, Polymere, PCM, Kleb-
stoffe) und Arbeitsfluide fir die stationdre und
mobile Kaltetechnik beschaftigen. Dazu gehoren
neben neuen Low-GWP Kaltemitteln (HFOs und
deren Gemische) vor allem nattrliche Kaltemittel
(Propan, Kohlenstoffdioxid, Ammoniak) und die
zugehorigen Schmierstoffe. Angeboten werden
dabei angepasste Analysemethoden fur die gan-
ze Bandbreite der physikalischen (z.B. Dichte,
Viskositat, Warmeleitfahigkeit) und chemischen
(z.B. pH-Wert, Saure-/Basengehalt, Reinheit, In-
ertgasgehalt) Eigenschaften der Kaltemittel, Ole
und deren Gemische.

HYGROGEN

Abbildung 1: Feuchte- und Temperaturgenerator Rotronic HG 2-S mit Messkammer-Abschluss-

vorrichtung © Rotronic

Neue Werkstoffe fur den Kaélteanlagenbau wer-
den auf ihre Materialvertraglichkeit mit Kaltemit-
tel-Ol-Gemischen unter extremeren (sowohl sehr
hohe als auch sehr tiefe Temperaturen, Druck)
Bedingungen gepruft und anschlieBend umfas-
send analysiert. Nach der Auslagerung der Werk-
stoffe in speziellen Autoklaven-Systemen unter
Kaltemittel-Ol-Atmosphére werden sowohl die
Anderungen der mechanischen Eigenschaften
der Werkstoffe als auch die haufig auftretenden
Veranderungen des Ols und des Kaltemittels ana-
lysiert. Die fur Dichtung- und Schlauchmateria-
lien wichtigen Permeationseigenschaften lassen
sich in speziell dafur angefertigten Messzellen
bestimmen. Spezielle Prifmethoden und Ap-
paraturen fir Sensoren (z.B. Feuchtesensoren),
zur Qualifizierung der Dichtheit von Bauteilen
und Verbindungen in Kélteanlagen und Warme-
pumpen (sog. Pressure-Temperature-Vibration
Test, PTV) und zur Prufung der Koronafestigkeit
von Lackdrahten in der Kaltetechnik runden die
sehr umfassenden Analysemdglichkeiten ab.
Alle Analysenmethoden werden sténdig verifi-
ziert und entsprechend den Anforderungen und
Kundenwinschen angepasst sowie innerhalb
von offentlichen Ringversuchen Uberprift und
weiterentwickelt.

Mitte 2019 wurde ein tragbarer Feuchte- und
Temperaturgenerator zur Kalibrierung von
Feuchte- und Temperaturmessgeraten (Mehr-
punkt-Kalibrierung) erstanden, um die sehr hohe
Qualitat der Sensorprifung und -zertifizierung
weiterhin aufrecht erhalten zu koénnen. Eine
hochgenaue Feuchtemessung ist fir die Durch-

fUhrung vieler Forschungsprojekte essentiell.

Zu den Neuanschaffungen 2019 gehorte auch
ein Motorwicklungsprufplatz zur Unterstlitzung
der Entwicklung und Qualifizierung von lang-
zeitstabilen Lackdraht-Isolationssystemen und
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Motorwicklungen fur Hermetikverdicher. Dieser
Prufplatz ermoglicht es, Teilentladungen genau
zu messen und EinflussgroBen auf das Teilent-
ladungsverhalten zu ermitteln. Da der Fokus der
FuE-Arbeiten auf den Untersuchungen des Ein-
flusses des Frequenzumrichterbetriebs mit sei-
nen sehr kurzen Spannungsanstiegszeiten liegen
soll, wurde Wert auf eine entsprechend schnelle
Teilentladungs-Messtechnik gelegt.

Abbildung 2: Motorwicklungsprifplatz
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KWK-ORC-Bioenergie-System
Pilot- und Demonstrationsanlage zur

dezentralen Strom- und Warmeerzeugung

Das Ziel dieses Verbundprojektes mit der Firma
Lange & Typky KG ist die Entwicklung, der Bau
und der Test eines Systems aus Biomasseheiz-
kessel und ORC-Anlage.

Insbesondere im kleinen Leistungsbereich wer-
den feste Biomassen bisher kaum in besonders
effizienter Kraft-Warmekopplung genutzt. Vor
dem Hintergrund des begrenzten nachhaltigen
Biomassepotentials stellen Neuentwicklungen
zur emissionsarmen dezentralen Elektroenergie-
erzeugung aus fester Biomasse einen wichtigen
Beitrag zur oOkologischen sinnvollen Nutzung
dieser regenerativen Ressource dar. Anwen-
dungsgebiete entsprechender Techniken sind
beispielweise landwirtschaftlich gepragte Regio-
nen. Hier besteht sowohl der Bedarf an Elektro-
wie auch Heizenergie. Mit der dezentralen Nut-
zung fester Biomassen wird nicht nur ein Beitrag

zur CO,-Einsparung sondern auch zur Starkung

der lokalen Wertschépfung und damit des land-
lichen Raumes insgesamt geleistet.

Mit dem Projektstart im Sommer 2019 erfolgte
zunachst die Konzeption, Auslegung und Kons-
truktion des ORC-Moduls fur eine Antriebswar-
meleistung von 270 kW und einer Temperatur
von 190 °C bei einer Nutzheiztemperatur am
Kondensator von 75 °C. Vergleichsrechnungen
wurden fur die Arbeitsmedien R245fa, R1233zd,
R1336mzz und Novec649 durchgefuhrt. Als
Entspannungsmaschine wird eine Turbine und
als FlUssigkeitspumpe eine Kreiselpumpe ein-
gesetzt. Als WarmeUbertrager (Vorwdrmer-Ver-
dampfer, Rekuperator, Kondensator) werden
Plattenwarmetbertrager verwendet.
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COOL_ME

AuBenansicht der Energiezentrale mit Rickkthlern auf dem Dach

COOL_ME ist ein Projekt im Rahmen der inter-
nationalen Klimaschutzinitiative der BMU. Im
Jahr 2019 fand die 6-monatige sogenannte
.Appraisal Phase” statt. Diese diente der Vor-
bereitung des Projektes und der Erarbeitung des
finalen Projektantrages. Das Hauptprojekt wird
voraussichtlich im Laufe des Jahres 2020 starten
und hat eine Laufzeit von sechs Jahren.

Ziel des Projektes COOL_ME ist die Unterstit-
zung und Forderung einer starkeren Verbreitung
von nachhaltiger Kihlung in vier Landern der
MENA-Region. Konkret sind dies Turkei, Liba-
non, Jordanien und Agypten. Das Projekt wird
geleitet von Navigant. Darlber hinaus arbei-
ten mehrere Institutionen aus Deutschland mit
jeweils unterschiedlichen inhaltlichen Schwer-
punkten und weitere lokale Umsetzungspartner

in den vier Projektlandern mit. Im Rahmen der
Appraisal Phase fanden ca. einwdchige ,, Country
Missions” in drei der Zielldnder statt. Die Reise
nach Agypten musste bislang immer wieder ver-
schoben werden.

Vertreter des ILK nahmen an den ,, Country Mis-
sions” in Libanon und Jordanien teil.

Neben zahlreichen Gesprachen mit Vertretern
aus der Politik, Gesellschaft und der Fachcom-
munity wurden in Jordanien einzelne heraus-
ragende Projekte besucht. Die nachfolgenden
Bilder zeigen die Energiezentrale des Abdali
District Energy. Es versorgt einen neu errichte-
ten Stadtteil mit Fernwarme und Fernkalte. Da
einerseits kein Wasser fur die Rickkthlung ver-
braucht und andererseits der Betrieb der Kalte-
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maschinen zu Zeiten hoher AuBentemperaturen
vermieden werden soll, wurde die Anlage so
konzipiert, dass zwischen 22 Uhr und 10 Uhr
die gesamte benétigte Kaltearbeit erzeugt und
in einem riesigen Kaltwasserspeicher eingespei-

chert wird.

Kaltemaschinen mit Kaltemittel R717
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KristOut -

Kristallisationsvermeidung

in Absorptionsanlagen

Abbildung 1: Kristallisation von Lithiumbromid aus wassriger Losung

Wasser-Lithiumbromid-Absorptionsanlagen be-
sitzen innerhalb von Energieverbundsystemen
gegenilber Kompressionskalteanlagen energe-
tische und 6kologische Vorteile. Restriktiv bei
der Anwendung von Wasser-Lithiumbromid-
Absorptionsanlagen wirkt jedoch die Kristal-
lisationsneigung von Lithiumbromid in wass-
riger Lithiumbromidldsung. Abbildung 1 zeigt
die Kristallisation von Lithiumbromid aus einer

wassrigen Losung. Eine Kristallisation in einer
Anlage fuhrt zum Anlagenausfall. Insbeson-
dere Hochtemperatur-Absorptionskalteanlagen,
direkt luftgekuhlte bzw. solar beheizte Absorp-
tionskéalteanlagen, die Thermische FlUssigei-
serzeugung und Resorptionskalteanlagen fur
Kéltenutztemperaturen unter 0° C sind davon
betroffen. Die Betriebsbereiche dieser Anwen-
dungen sind durch die Kristallisationsneigung
stark eingeschrankt. Aus Abbildung 2 ist ersicht-
lich, dass bei hohen Austreibungstemperaturen
(Generatortemperatur) die Kondensationstem-
peratur begrenzt werden muss. Damit kann
beispielsweise das thermodynamische Poten-
tial hoherer Antriebstemperaturen oder tieferer
RickkUhltemperaturen (Ruckkthlpotential der
AuBenluft) oft nicht genutzt werden.

Durch die Verwendung eines wirksamen Kris-
tallisationsinhibitors besteht die Madglichkeit,
die Kristallisationskurve so zu verschieben, dass
die Anwendungsméglichkeiten von Wasser-
Lithiumbromid-Absorptionsanlagen erheblich er-
weitert werden kdnnen. Eine Kristallisationsver-
schiebung eines wassrigen Mehrkomponenten-
salzgemisches gegendiber einer wassrigen Lithi-
umbromidlésung kann beispielhaft Abbildung 3
entnommen werden. Bisherige Anstrengungen
zur Kristallisationsverschiebung durch Zugabe
von Inhibitoren oder Additiven scheiterten je-
doch durch ungunstige Nebenwirkungen wie
zum Beispiel der Erhéhung der Korrosionsnei-
gung, der Unvertraglichkeit mit den Korrosions-
inhibitoren oder der Reduzierung der Lésungs-
stabilitat.

Laboruntersuchungen einer lonischen FlUssig-
keit ergaben, dass die Kristallisation von Lithi-
umbromid in wassriger Lithiumbromidldésung
durch Zugabe der lonischen Flussigkeit stark
unterbunden werden kann. Es liegen jedoch
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keine Untersuchungen in Anlagen inklusive der
Wechselwirkungen mit Korrosionsinhibitoren,
den Materialvertraglichkeiten und eventuellen
thermodynamischen bzw. warmetechnischen
Auswirkungen vor.

Daher ist Inhalt des Projektes, diesen Kristalli-
sationsinhibitor zu untersuchen und in einer
ausgefihrten Absorptionskélteanlage zu testen
sowie gegebenenfalls hinsichtlich der Anlage
zu optimieren. Die Wirkung und Effektivitat des
Kristallisationsinhibitors hinsichtlich der Ver-
schiebung bzw. Beeinflussung der Kristallisation
wird untersucht. Die Auswirkung auf die Leis-
tung, Effizienz und Erweiterung der Betriebs-
bereiche der Absorptionskalteanlagen wird er-
mittelt sowie die Korrosionsauswirkungen und
Wechselwirkungen mit Korrosionsinhibitoren
analysiert.
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Abbildung 2: Minimal zulassige Kondensationstemperatur einer Wasser-Lithiumbromid-Absorp-
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Internationale
wissenschaftliche Veranstaltungen

24. bis 30.8.2019, Montreal 7. bis 11.4.2019, Prag
ICR 2019, 25th IIR International Congress of  15th CRYOGENICS 2019, IIR International
Refrigeration Conference & Exhibition

Kolloquien, Seminare,
Veranstaltungen und Gaste

9.5.2019, Berlin 20.9.2019, Dresden

Innovationstag Mittelstand des BMWi Dresdner Kolloquium der Kaltetechnik:
Naturliche Kaltemittel — fur jedes Problem
15. bis 16.5.2019, Dresden eine L6ésung?

8. Wiederholungsaudit, TUV Management Std

8.10.2019, Leipzig

15. bis 16.5.2019, Dresden Sachsischer Innovationstag der SIG
Sachkundequalifikation Lecksuche und
Dichtheitsprufung 20. bis 22.11.2019, Ulm
DKV-Tagung
16.8.2019, Dresden
Gemeinsamer Feierabend-Ausklang im 4. Dbis 5.12.2019, Dresden
Elbgarten Dresden Sachkundequalifikation Lecksuche und

Dichtheitsprafung
17.9.2019, Dresden

12. Dresdner Kolloquium zur 13.12.2019, Coswig
Luftreinhaltung: Luftverschmutzung - ILK-Jahresabschlussveranstaltung in der
immer noch ein Thema?! Borse Coswig

ILK-interne Kick-off-Meetings

19.3.2019 | 25.3.2019 | 26.3.2019 | 23.4.2019 |
24.4.2019 | 1.7.2019 | 2.7.2019 | 9.12.2019 |
Kick-off-Meetings zur Vorstellung (neu) bewilligter ILK-Forschungsvorhaben
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Messebeteiligungen

11. bis 15.3.2019, Frankfurt

ISH — Weltleitmesse Erlebniswelt Bad,
Gebaude-, Energie-, Klimatechnik,
Erneuerbare Energien

22. bis 24.10.2019, Koéln
Filtech — Internationale Messe und
Konferenz fur Filter- und Trenntechnik

1. bis 5.4.2019, Hannover
ILK gemeinsam mit BMWi auf der
Hannover Messe

Verbande und Organisationen

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

Bundesverband Warmepumpe e.V.

Fordergesellschaft Erneuerbare Energien e.V.

Deutsche Gesellschaft fur zerstorungsfreie
Prafung e.V.

Deutsche Industriegemeinschaft Konrad
Zuse e.V.

Deutsches ITER Industrie Forum e.V.

DIN Deutsches Institut fur Normung e.V.

DKV Deutsche Kalte- und Klimatechnischer
Verein e.V.

European Heat Pump Association

European Solar Thermal Technology
Plattform

Fachverband Gebaude-Klima e.V.

Forschungsrat Kaltetechnik e.V.

Gesellschaft fur Aerosolforschung e.V.

Gesellschaft fur Thermische Analyse e.V.

Green Chiller Association fur Sorption
Cooling e.V.

International Institute of Refrigeration

Sachsische Industrieforschungs-
gemeinschaft e.V

Verband Beratende Ingenieure

Verband Deutscher
Kalte-Klima-Fachbetriebe e.V.

Verband innovativer Unternehmen

ZVKKW Zentralverband Kalte Klima
Warmepumpen e.V.
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12. Dresdner Kolloquium zur Luftreinhaltung -

Luftverschmutzung — immer noch ein Thema?!

Am 17. September 2019 veranstaltet das Ins-
titut fur Luft- und Kaltetechnik in Kooperation
mit dem VDI-Bezirksverein Dresden das 12.
Dresdner Kolloquium zur Luftreinhaltung. Der
Veranstaltungsort ist in diesem Jahr wieder das
zentral in Dresden gelegene Deutsche Hygiene
Museum.

T
jruitat

BegriiBung und Er6ffnung durch Geschéftsfihrer Dr. Ralf Herzog

Im Fokus des 12. Dresdner Kolloquiums ste-
hen neue Erkenntnisse zum Wirkpotential von
Schadstoffen, wie auch die Anwendung dieser
Erkenntnisse in der taglichen Praxis. Dies betrifft
sowohl die Umsetzung von gesetzlichen Vorga-
ben, als auch die Zertifizierung von Gebauden
sowie die Prifung von Filtern.

Auf dem 12. Dresdner Kolloquium werden auch
die neuesten Entwicklungen zu Filtern und Filter-
medien in einem breiten Anwendungsspektrum
vorgestellt. Nicht zuletzt ist die Entstehung einer
neuen Klasse von Schadstoffen bei modernen
Fertigungsverfahren, wie dem 3D-Druck, wieder
ein Thema. Zu diesem breiten Themenspektrum
tragen u.a. Entwicklungsingenieure sowie Her-

steller von Filtermaterialien, -systemen und an-
derer wichtiger Komponenten bei. Es bietet als
Fachkonferenz ein Forum fir den Erfahrungs-
austausch zwischen Entwicklern aus der Filter-
und Zulieferindustrie, Anbietern von Messtechnik,
Mitarbeitern aus Forschungseinrichtungen, Ver-
tretern der Gesetzgeber, Fachverbdnden und
Berufsgenossenschaften, die sich der Herausfor-
derung und Verantwortung einer nachhaltigen
Entwicklung stellen. Dies schafft neue Chancen
zur Vernetzung und die Nutzung von Synergien.
Erstmals findet in diesem Jahr parallel zum Kol-
loguium am Nachmittag ein Workshop statt.
Im Rahmen dieser Veranstaltung stellt das ILK
Dresden in vier Fachvortragen aktuelle For-
schungsvorhaben vor, die beispielhaft inter-
essante Ansdtze flr eine Zusammenarbeit mit
Industriepartnern aufzeigen werden. Mit einem
Abschlussvortrag, welcher diese Fachvortrage
abrundet, prasentiert das ILK Dresden Moglich-
keiten und Chancen einer Beteiligung von In-
dustriepartnern an den Forschungsarbeiten.

Das 12. Dresdner Kolloquium zur Luftreinhaltung
ist eine Gemeinschaftsveranstaltung des ILK Dres-
den und des VDI-Bezirksvereins Dresden. Diese
Veranstaltung wird vom Verein zur Férderung der
Luft- und Kéltetechnik e.V. unterstitzt.mm

v.l.n.r. Stefan Herrmann, Ralf Heidenreich
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ILK gemeinsam mit BMWi auf der

Hannover Messe

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Ener-
gie (BMWi) prasentiert sich auch 2019 auf der
Hannover Messe. Die Weltleitmesse der Industrie
steht dieses Jahr unter dem Motto ,Integrated
Industry — Industrial Intelligence”. Damit widmet
sich die Messe Themen, die bereits heute in na-
hezu allen Lebensbereichen gegenwartig sind
und zukunftig an Bedeutung gewinnen: Kinst-
liche Intelligenz und maschinelles Lernen.

Unter dem Motto , Aus Ideen werden Innovatio-
nen” prasentieren sich am BMWi-Messestand Pro-
jekte in unterschiedlichen Entwicklungsstadien.

Das ILK prasentiert sich mit seiner Vakuum-Flis-
sigeis-Technologie im Segment Marktplatz in
Halle 2 | Stand C28.

Die am ILK entwickelte effiziente und besonders
flexible Kaltespeichertechnologie mit pumpfahi-
gem Eis bei einer Schmelztemperatur von minus
5 °C verdeutlicht den Einsatz des kostengiinstigen
Speichermaterials in  GroBkalteanwendungen.
Vakuum-FlUssigeis kann zur Kaltespeicherung
in Klima- und Prozesskihlanlagen eingesetzt
werden. Es eignet sich auch zur Kalteverteilung
(, district cooling”), zur Warme-Kalte-Kopplung,
zum , Heizen mit Eis” und zur ErschlieBung von
Gewassern als Warmequelle.

Weltweit verbrauchen Klima- und Kalteanlagen
viel Strom und verursachen hohe Spitzenlasten,
v.a. in warmen Regionen. Eis ist ein hervorra-
gender und nachhaltiger Kaltespeicher. Bisheri-
ge Verfahren zur Eis-Erzeugung sind jedoch zu
ineffizient und unflexibel.

Beim Vakuumeis-Verfahren wird auf hochst ef-
fiziente Weise ein pumpfahiges Eis erzeugt —
immer dann, wenn Energie aus erneuerbaren
Quellen zur Verfigung steht (,,power-to-cold”).

i
A
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Vakuum-Flussigeis-Technologien auf dem Messestand

Die so groB3formatig gespeicherte Energie ist fle-
xibel verfligbar. So kann die Kalte immer dann
erzeugt werden, wenn Sonne und Wind gend-
gend Strom liefern.

Im Zuge des BMWi-Verbundprojekts WindNO-
DE wird der Einsatz von Power-to-Cold (PtC) im
industriellen Umfeld erprobt und demonstriert.
.WindNODE - das Schaufenster fur intelligente
Energie aus dem Nordosten Deutschlands” ist
ein wichtiger Beitrag wie die Energiewende ge-
lingen kann. ==

m : ~ H
Peter Altmaier

Bundesmin ister fiir Wirtschaft
und Energje

BB INNOVATIORNEN

Peter Altmaier, Bundesminister fir Wirtschaft und Energie,
zu Gast auf der Hannover Messe

125

WL



126

Impeller A

Impeller B

Forschungsbericht 2019

ILK Dresden

BMWi Innovationstag -

ILK zeigt Prototyp eines leisen gegenlaufigen

Axialrads

Beim BMWi Innovationstag 2019 in Berlin-Pan-
kow, eroffnete Christian Hirte, (Parlamentari-
scher Staatssekretdr beim Bundesminister fur
Wirtschaft und Energie und Beauftragter der
Bundesregierung fur Mittelstand und die neuen
Bundeslander) die jahrliche Leistungsschau des
Mittelstands.

Auf dem Innovationstag Mittelstand prasentie-
ren rund 300 Unternehmen und Forschungsein-
richtungen den rund 2.000 Besuchern mehr als
200 technologische Neuheiten, die sie mit Un-
tersttzung des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Energie (BMWi) realisiert haben.

Das ILK konnte einen Prototyp aus einem er-
folgreichen Euronorm MF-Projekt présentieren,
welches die Entwicklung eines larmreduzierten
Laufradpaares fur einen kompakten gegenlaufi-
gen Axialventilator zum Gegenstand hatte.

Sample 1

Sample 2 Sample 3 Sample 4

Mittels akustischer Kamera gemessene Schallquellen am Laufrad A und Laufrad B bei
unterchiedlichen Konfigurationen

Stromung zwischen einer Ventilatorschaufel mit gezackter
Hinterkante und sinusférmiger Hinterkante

Gegenlaufige Axialventilatoren erreichen bau-
artbedingt eine sehr hohe Leistungsdichte. Al-
lerdings steigt auch die Gerduscherzeugung auf-
grund der mit geringem Abstand gegenldufig
aneinander vorbei rotierenden Laufrader an. Im
Forschungsvorhaben wurden verschiedene Mo-
difikationen an den Schaufeln durchgefihrt und
deren Einfluss mit Hilfe einer akustischen Kame-
ra bewertet. Zur Lokalisierung der rotierenden
Schallquellen wurde ein spezieller Algorithmus
entwickelt und getestet. Im Ergebnis konnten in
Abhdngigkeit der Frequenz verschiedene Schall-
quellen nachgewiesen werden.

Durch diese primare Larmreduktion bleibt die
sehr hohe Leistungsdichte dieser Bauart von Tur-
bomaschinen auch bei akustisch anspruchsvollen
Einsatzbedingungen erhalten. Die Larmreduktion
erfolgt durch eine besondere Gestaltung sowohl
der Ventilatorschaufeln als auch der in der Stro-
mung befindlichen Verstrebungen. —
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FILTECH 2019 -
Internationale Fachmesse fiir
Filtration und Trenntechnik

Das ILK Dresden war mit seinem Bereich Luft- -’-l: 13%:.‘:}( I‘esden
reinhaltung vom 22. bis 24.10.2019 auf der : I
FILTECH, der weltweit groBten Fachmesse fur
Filtrations- und Separationstechnologien, als
Ansprechpartner fir bestehende Geschéafts-
und Forschungspartner und zur Knipfung
neuer Kontakte prasent. Herr Heidenreich und
Herr Holfeld vertraten uns bei dem gleichzeitig
durchgefuhrten Kongress mit den Vortréagen:

« ,New test method for bag house filters”
Vortrag: Heidenreich

+ Test of cabin gas filters”
Vortrag: Holfeld

« ,Controlling specific properties of paper ILK Messestand
wet laids for air filtration by means of hy-
dro-entanglement”

Posterprésentation: Heidenreich

Als Gaste waren auch Kollegen von unserem
Projektpartner Green City Solution mit auf dem
Stand. Insgesamt wurden Uber 50 neue Kunden
akquiriert. mm
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ISH -

ILK zeigt Realflow-Simulation

Mit Uber 2.500 nationalen und internationalen
Ausstellern ist die ISH eine wichtige Buhne fur
Innovationen in Sachen Klimaschutz, Design und
Smart Building. Vom 11. bis 15. Méarz konnte auf
der Ausstellungsflache von 275.000 m2 zukunfts-
weisende Gebaudetechnik betrachtet werden,
die Antworten sucht auf drangende Herausfor-
derungen der gesamten Branche z.B. bei 6kologi-
schen Themen wie ,Nachhaltigkeit vs. Komfort”.
Das ILK zeigte seine Expertise auf dem Gebiet der
Realflow Echtzeitsimulation. Fur viele technische
Aufgaben missen Strémungen von Luft, Wasser
oder anderen Fluiden angepasst und optimiert
werden. Mit Hilfe von Berechnungen lassen
sich diese Aufgaben oft schneller und effizien-
ter meistern als im Experiment. Gerade fur die
Auslegung von klimatechnischen Systemen hat
sich die numerische Simulation von Strémungen
(engl.: Computational Fluid Dynamics, CFD) zu
einem unverzichtbaren Werkzeug entwickelt.

Mit Hilfe eines numerischen Strémungsldsers zur
Interaktiven Stromungssimulation kénnen Ob-
jekte im Sichtfeld einer handelstblichen Webcam
aufgenommen und detektiert werden. Am Messe-

[

Stromungsbild

stand wurde der Besucher kurzerhand von oben
mit einer Kamera aufgenommen und detektiert,
Stromung + Temperatur berechnet und auf ei-
nem Flatscreen angezeigt.

Die aus der Simulation vom ILK Dresden bestimm-
ten dreidimensionalen Geschwindigkeits- und
Temperaturverteilungen kénnen so optimal fir
die Steuerung der Luftzufuhr in Gebduden bzw.
Raumen eingesetzt werden. So lasst sich die Tem-
peratur dann beispielsweise im Aufenthaltsbereich
von Personen behaglich einstellen, wahrend sich
der Betrieb der Klimaanlage in anderen Rdumen
an der energetischen Optimierung ausrichtet.

Das ILK Dresden nutzte vor diesem Hintergrund
spezielle Optimierungsalgorithmen. Das ist in-
novativ, weil der aktuelle Zustand der Raumluft
nicht mehr allein durch Messungen tber einzelne
Sensoren erfasst wird, sondern durch die gleich-
zeitig erfolgende rechnerische Simulation Uber
den gesamten Raum. Durch dieses Vorgehen
lasst sich der Energiebedarf der Klimaanlagen
signifikant verringern, bei gleichzeitig angeneh-
men Temperaturen.

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Ver-
fahren zur schnellen Simulation und Optimie-
rung von Strémungen lassen sich laut ILK Dres-
den in vielen Bereichen einsetzen. Aktuell ist
das Berechnungsprogramm ein firmeninternes
Werkzeug, das jedoch in weiteren Schritten an
verschiedene Nutzer und deren Anforderungen
angepasst Wird.
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Anhang

15t Cryogenics

IR International Conference

Blick in den Tagungsraum

Die 15. IR Konferenz Cryogenics 2019 fand vom
7. bis 11.5.2019 in Prag, Tschechische Repub-
lik, statt. Gemeinsam mit den Partnern aus der
Tschechischen Republik organisierte und gestal-
tete das ILK Dresden die internationale Konfe-
renz zur Kryotechnik und Tieftemperaturphysik.

Auch in diesem Jahr erzielte die Cryogenics mit
insgesamt 119 Teilnehmern aus 22 Landern eine
breite internationale Resonanz. In zehn themen-
spezifischen Sitzungen wurden insgesamt 68
Vortrédge gehalten. Ein reger Wissensaustausch
zwischen den Teilnehmern erfolgte bei den gut
besuchten Posterprasentationen und der beglei-
teten Industrieausstellung mit 9 Ausstellern.

In seiner Einfihrung verwies Dr. Ralf Herzog ein-
mal mehr insbesondere auf die globalen Heraus-
forderungen fur neue Anwendungen der Kryo-
technik in den Bereichen der Energietechnik- und
-speicherung, Medizin und Biotechnologie sowie
in internationalen Vorhaben zur Partikelphysik
und Kernfusion.

v.l.n.r.: Dr. Ralf Herzog, Moritz Kuhn, Dr. Andreas Kade,

Gregor Trommler

Die wissenschaftlichen Schwerpunkte der Konfe-

renz waren:

» Kryotechnik fur die Partikelphysik

* Angewandte Supraleitung

* Kuhlsysteme fur HTC-Anwendungen

« Kryotechnik in der Raumfahrt

* Heliumverflissigung, Luftzerlegung und CO,

* Edelgase

* Kryostate, -kuhler und kryogene Kihlsysteme

« Verflussigung von Erdgas

+ Kryobiologie und -medizin

* Energiespeicherung und Wasserstoff-
verflssigung

Zum Abschluss der erfolgreichen Tagung traf
man sich gemeinsam zum , Conference Dinner”
im Restaurant ,Manes”. Traditionell beendeten
die , Technical Tours” zum ELI Beamlines, Chart
Ferox, Low Temperature Labs der Karlsuniversitat
und zur Cryochamber Praha die Veranstaltung.

Die 15™ Cryogenics 2019 in Prag wurde damit
erneut zu einer sehr erfolgreichen Konferenz und
zu einem gelungenen lIR-Ereignis. IIR-General-
direktor, Didier Coulomb, bedankte sich bei den
Teilnehmern und insbesondere bei den Veran-
staltern fur die erfolgreiche Veranstaltung. Die
nachste 16" Cryogenics IIR-Konferenz wird vom
2. bis 6. Mai 2021 in Dresden stattfinden. =
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Vortrage

Trommler, G.; Klupsch, M., Eggers, D.;
Bobsin, P, Wendt, C.; Bohne, N.

Cold storage solutions for a Liquid Air
Energy Storage System,

15 Cryogenics 2019 in Prag, 8. bis 11.4.2019

Trommler, G.; B6hm, U.; Schneider, M.,

Spérl, G. ; Kade, A.

New aspects in the design of Non-Metallic
Cryostats for liquid helium and nitrogen
15™ Cryogenics 2019 in Prag, 8. bis 11.4.2019

Zerweck, U.; Schroeder, G.; Schoepe, F,; Gust, N.;

Klupsch, M., Klier, J.; Kuhn, M., Richter, S.
Development and Test Results of Cryogenic
High-Pressure Pumping System:s,

15™ Cryogenics 2019 in Prag, 8. bis 11.4.2019

Dalakov, P; Rozhentsev, A., Klier, J.

Cold storage solutions for a liquid air ener-
gy storage system

15™" Cryogenics 2019 in Prag, 8. bis 11.4.2019

Gust, N.; Fischer, E.; Datskov, V.
Multichannel temperature regulator for
SIS100 HTS current leads

15%" Cryogenics 2019 in Prag, 8. bis 11.4.2019

Tippmann, S.; Jande, T.; Hempel, S.; Kade, A.;
Klier, J.; Wilfert, S.; Pongrac, |.

Adaptable cryosorption pump system for
SIS100

15% Cryogenics 2019 in Prag, 8. bis 11.4.2019

Trommler, G.; Klupsch, M., Eggers, D.; Bobsin,
P; Wendt, C.; Bohne, N.

Innovative elements for a liquid air energy
storage system,

25" IR International Congress of Refrigeration
in Montréal, 24. bis 30.8.2019

Kretschmer, R.; Reinsch, H.; Spérl, G.; Klier, J.;
Herzog, R.

The Dresden Cryo Competence Center in
Life Sciences — Developments and Investiga-
tions in Cryobiology and Cryomedicine

20" world congress of the International Society
of Cryosurgery in Haifa, 4. bis 5.9.2019

Wendt, C.; Bohne, N.; Bobsin, P, Eggers, D.,
Trommler, G.; Klupsch, M.

Cryogenic Cold Stores for Liquid Air Energy
Storages

Deutsche Kalte- und Klimatagung in Ulm,

20. bis 22.11.2019

Kade, A., Klier, J.

Latest developments: Power supply,
Quenchdetection, Energy storage, Cryostats
Joint Institute for Nuclear Research in Dubna,
30.10.2019

Dalakov, P, Neuber, E.; Klier, J.; Herzog, R.
Innovative neon refrigeration unit opera-
ting down to 30 K

3 International Conference Refrigeration
and Cryogenic Engineering, Air Conditioning
and Life Support Systems in Moskau,

19. bis 20.11.2019

Tzscheutschler, A.,; Leupolt, H.

Entwicklung eines Prafstands fur Propan-
verdichter

Dresdner Kolloquium , Naturliche Kéltemittel —
fur jedes Problem eine Losung?”, 22.9.2019,
Dresden

Noack, R.; Paatzsch, R.

Aktuelle Entwicklungen bei Warmepumpen
Dresdner Kolloquium , Naturliche Kéltemittel —
fur jedes Problem eine Losung?”, 22.9.2019,
Dresden
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Steinjan, K.

Expansionsmaschine fir CO, Kalteanlagen
DKV-Jahrestagung 20. bis 22.11.2019 in Ulm

Steinjan, K.
Expansionsmaschine fir CO, Kélteanlagen
DKV-Bezirksverein Sachsen, 12/2019

Réllig, P

Kaltemittel-Umstellung in der Industrie
veranlasst durch F-Gase-Verordnung EU
517/2014

6. Workshop Energieeffizienznetzwerk
2018/19, Dresden, 16.5.2019

Réllig, P

F-Gase-Verordnung EU 517/2014

2. Workshop Brandenburgischer Landesbetrieb
far Liegenschaften und Bauen (BLB), Potsdam,
22.10.2019

Réllig, P

Vorlesungsreihe Kaltetechnik

Staatliche Studienakademie Riesa, Frihjahrs-
und Herbstsemester 2019, Riesa

Midiller, M.

+Klimawandel im Kontext zwischen Papst-
Schreiben, globaler Politik und eigenem
Handeln”

DKV-Bezirksverein Sachsen, 11/2019

Friebe, C.

Visualisierung und Messung von Raumstro-
mungen mit optischen Methoden
Vortragsreihe DKV Sachsen, 5/2019

Friebe, C.

SOUND SOURCE LOCALISATION AT AN
AXIAL CONTRA- ROTATING FAN BY MEANS
OF PIV AND ROTATIONAL BEAMFORMING
13" ETC, Lausanne, Schweiz, 8. bis 12.4.2019

Friebe, C.; Hantsch, A.; Dége, S.; Krause,
Caloric method for the energetic evaluation
of decentralised domestic ventilation Devices
13t Clima World Congres, REHVA, Bukarest,
Rumaénien, 26. bis 29.5.2019




132

Forschungsbericht 2019

ILK Dresden

Krause, R.; Friebe, C.; Kerscher, M.; Puhle, C.
Investigations on noise sources on a contra-
rotating axial fan with different modifications
13t Clima World Congres, REHVA, Bukarest,
Rumanien, 26. bis 29.5.2019

Mai, R.; Krause, R., Friebe, C.
Conference-Poster: Enhancement of venti-
lation efficiency in residential buildings by
pulsating air-flow

13t Clima World Congres, REHVA, Bukarest,
Rumaénien, 26. bis 29.5.2019

Heinrich, M., Khaleghi, H., Friebe, C.
Numerical Investigation of Circumferential
Groove Casing Treatment on a Low Speed
Contra-Rotating Fan

Conference: ASME Turbo Expo 2019: Turboma-
chinery Technical Conference and Exposition,
Juni 2019

Mai, R.

Raumklimatisierung und -kihlung
Effizienztisch der Energieagentur Region Got-
tingen e.V.; Gottingen, 14.5.2019

Friebe, C.; Oppelt, T, Dége, S.; Hantsch, A.
Einsatz von Methoden des maschinellen
Lernens zur Bewertung des Risikos von
Keimwachstum in Filtern

12. Dresdner Kollogium zur Luftreinhaltung,
17.9.2019, Dresden

Hantsch, A.; Dége, S.

Assessment of micro-organism growth risk
on filters with machine learning

13™ Clima World Congres, REHVA, Bukarest,
Rumanien, 26. bis 29.5.2019

Herfert, H.; Braun, M.; Hantsch, A.
Untersuchungen des instationaren Warme-
und Stoffdurchgangs durch textile Strukturen
Melliand Textilberichte, 2019, 40

Ullrich, S.; Buder, R.; Boughanmi, N.; Friebe, C.;
Wagner, C.

Numerical Study of the Airflow Distribution in
a Passenger Car Cabin validated with PIV

19. STAB-Workshop, Goéttingen,

5. bis 6.11.2019

Mai, R.

Was kann der neue Effizienzrechner Klima-
Laftung?

Bafa Energietag, Frankfurt Main, 1.10.2019

Krause, R.

Akustik

Ubung zur im Rahmen der Vorlesungsreihe
Klimatechnik an der HTW Dresden

Friebe, C.

Warmerlckgewinnung

Vorlesung und Ubung im Rahmen der
Vorlesungsreihe Klimatechnik an der HTW
Dresden

Friebe, C.

Gegenlaufige Ventilatoren-Vorteile,
Nachteile, Auslegung, Stromung, Akustik
Vorlesung an der Hochschule Zittau Gorlitz Dresden

Oppelt, T.

Kuhllastberechnung

Vorlesung und Seminar im Rahmen der Vor-
lesungsreihe Klimatechnik an der HTW Dresden
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Ziller, F.
On the issue of calculating energy efficiency
Conference: IEC 61591 / MT3 Meeting, Wien,
6/2019

Hackeschmidt, K.

Stromungstechnik

Ubung Stromungslehre 1 an der TU Dresden,
Frihjahrssemester 2019

Rosenbaum, H.

Einsatz textiler Materialien zum Feuchte-
transport

12. Dresdner Kolloguium zur Luftreinhaltung,
Dresden, 17.9.2019

Rosenbaum, H.

Exkurs: Warme- und Stofftransport tber
Membranen

FGK Sitzung der Arbeitsgruppe 08 Luftbefeuch-
tung, Zirndorf, 5.12.2019

Krause, R.; Herzog, R.; Rosenbaum, H.
Applications with semipermeable membranes
for humidity recovery in HVAC systems

31 International Conference

REFRIGERATION AND CRYOGENIC ENGINEERING,
AIR CONDITIONING AND LIFE SUPPORT SYSTEMS
Cryogenics & Refrigeration — Challenges for
international cooperation, 19. bis 20.11.2019,
BMSTU Moskau, Russland

Krause, R.; Oppelt, T., Friebe, C.; Dége, S.;
Herzog, R.

Machine learning for filter pollution control
3 International Conference

REFRIGERATION AND CRYOGENIC ENGINEERING,
AIR CONDITIONING AND LIFE SUPPORT SYSTEMS
Dedicated to the centenary of the Department
,Refrigeration and Cryogenic Engineering, Air
Conditioning and Life Support Systems” of
MSTU n.a. N.E. Bauman

19. bis 20.11.2019 Moscow, Moscow State Tech-
nical University n.a. N.E. Bauman (Bauman MSTU)

Heidenreich, R.

Gesamtheitlicher Ansatz fur Energieeffizienz
der Lufttechnik in Produktionshallen, Partike-
labscheideverfahren und Lésungen, Effiziente
Schadstoff- und Geruchsabscheidung
VDI-Wissensforum Seminarreihe , Lufttechnik in
der Industrie”

Ndrnberg,16.1.2019;

Dusseldorf, 8.5.2019;

Hamburg,18.9.2019

Birnbaum, T; Kopp, M.

Hocheffektive Abgasreinigung an Biomasse-
feuerungen

12. Dresdner Kolloquium zur Luftreinhaltung,
Dresden, 17.9.2019

Heidenreich, R.

Evaluation of filtration performance

by using particle spectrometers in bag-
house filtration — practical and theoretical
experiences, Palas® air filtration seminar
Karlsruhe, 24.9.2019
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Holfeld, S.; Heidenreich, R.
Test of cabin filters, Filtech conference 2019
Koln, 22.10.2019

Heidenreich, R.; B6hme, A.; Herrmann, S.

New test method for bag house filters, Filtech
conference 2019

Kéln, 23.10.2019

Heidenreich, R.; Schulze, T.;, Gebauer, F.
Controlling spezific properties of paper

wet laids for air filtration by means of hydro-
entanglements, Filtech conference 2019
Koln, 23.10.2019

Heidenreich, R.

Partikelabscheideverfahren und Lésungen,
Gesamtheitlicher Ansatz fur Energieeffizienz
der Lufttechnik in Produktionshallen, effizi-
ente Schadstoff- und Geruchsabscheidung,
Berufsgenossenschaft Holz und Metall -
Schulung Arbeitsplatzltftung

Hannover, 22.11.2019

Heidenreich, R.; Schulze, T.; Gebauer, F.
Controlling spezific properties of paper

wet laids for air filtration by means of hydro-
entanglements

12. Dresdner Kolloguium zur Luftreinhaltung,
Dresden, 17.9.2019

Holfeld, S.

Moose - Prufverfahren und Prufvorrichtungen
fur die Klassifizierung von AuBenluftfiltern
12. Dresdner Kolloguium zur Luftreinhaltung,
Dresden, 17.9.2019

Holfeld, S.

Entwicklung eines Prufverfahrens und einer
Prufvorrichtung fur die Klassifizierung von
Filterelementen fur Schutzkabinen

12. Dresdner Kolloguium zur Luftreinhaltung,
Dresden, 17.9.2019
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KeBlau, D.

Kombinierter Prallplattenabscheider zur

Ol- und Emulsionsnebelabscheidung

12. Dresdner Kolloguium zur Luftreinhaltung,
Dresden, 17.9.2019

Birnbaum, T; Burandt, B.; Kopp, M.
KWK-ORC-Bioenergie — Pilot- und Demons-
trationsanlage zur dezentralen Strom- und
Warmeerzeugung durch energetische Biomas-
sennutzung, DBFZ

8. Statuskonferenz Energetische Biomassen-
nutzung, Leipzig, 18.9.2019

Zuber, S., Feja, S.

Auswahl von Schmierstoffen fir NH,-Hoch-
temperaturwdrmepumpen

Dresdner Kolloquium der Kaltetechnik,
Dresden, 29.9.2019

Feja, S.

Initiierung eines Lithiumkreislaufes — Auf-
arbeitung von Lithiumbromidl&sungen aus
Absorptionskalteanlagen

Deutsche Kalte- und Klimatagung, Ulm,

20. bis 22.11.2019

Gohler, H.; Seidel, R.; Quadbeck, P, Kieback, B.
Korrosion von Stahlen in Nitrat-Schmelzen
Werkstoffwoche, MESSE DRESDEN, 18. bis
20.9.2019

Schnerr, Th.; Seidel, R.

Dichtheitsprifung: kombiniertes Wasserbad-
Haubenprufverfahren

Dresdner Kolloquium der Kaltetechnik, Dresden,
29.9.2019

Feja, S., Hanzelmann, C., Zuber, S.
Thermodynamic properties of ammonia-oil-
mixtures that influence the efficiency of an
evaporator

8" IIR Ammonia and CO, Refrigeration
Conference Ohrid 2019, 11. bis 13.4.2019

Richter, L.; Heinrich, C.; Kemmerzehl, C.;
Safarik, M.; Otto, M.; Weidner, G.; Burandt, B.;
Herzog, R.

Development of water-lithium bromide ab-
sorptions chillers based on asymmetric plate
heat exchangers

25" IR Int. Congress of Refrigeration,
Montreal, 24. bis 30.8.2019

Schnerr, Th.

Dichtheitsprifung: Kombinierte Wasserbad-
Hullen-Dichtheitsprifung,

8. Fachseminar der DGZfP, Dortmund,

24. bis 25.9.2019

Heinrich, C.; Richter M.; Franzky T., Steltzer F.;
Safarik, M., Herzog, R.

Development of an ice storage integrated
into a mono-split air conditioning system for
increase of photovoltaic self-consumption
25™ IR Int. Congress of Refrigeration,
Montreal, 24. bis 30.8.2019
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Heinrich, C; Richter, M., Franzky, T.; Voss, M.;
Zimmer, M.; Dr. Safarik, M.
Integrationsvarianten von Eisspeichern in

Mono-Split-Geraten zur Steigerung des PV-
Eigenverbrauchs mit Blick auf den Einsatz
brennbarer Kaltemittel

Dresdner Kolloquium der Kaltetechnik,
20.9.2019, Dresden

Dr. Safarik, M.

Unterschiedliche Einsatzfalle fur Wasser als
Kaltemittel

Dresdner Kolloquium der Kaltetechnik,
20.9.2019, Dresden

Dr. Safarik, M.

Wasser zu Eis — Warmeversorgung aus
Gewassern und Eisspeichern

Arbeitskreis Energieeffizienz der CLEANTECH
Initiative Ostdeutschland , Kalte Netze fir eine
energieeffiziente Warmeversorgung”,
Elsterheide 2019

Dr. Safarik, M.

Adaptation options of thermally driven
cooling and ice slurry for energy and cost
efficient district cooling

CBE Polska — Seminar “Prospects for District
Cooling”, Chorzéw, Polen 2019

Dr. Safarik, M.

Warmequelle Eisspeicher — Potentiale von
FlUssigeis in regenerativen und effizienten
Warmekonzepten

VDI — Energieeffizienz in Unternehmen — Chan-
cen und Fordermaoglichkeiten,

Technischen Universitat Dresden, 3/2019

Dr. Safarik, M.

Flissigeis zur Kaltespeicherung (Power-to-
Cold) und als leistungsfahige Quelle fur nach-
haltige Warmepumpenldésungen

2. Branchentreff des FV Gebaudeenergie Dres-
den, 5.11.2019

Dr. Safarik, M.
FlUssigeis zur Kalte- und Warmeversorgung
HTI Kaltetag, Munchen, 3/2019

Dr. Safarik, M.; Honke, M., Steffan, C.;
Burandt, B.; Nebauer, J.

Flussigeisaktivitdten am ILK Dresden
Power-to-Cold mit Vakuum-FlUssigeis-Kalte-
speicherung in WindNODE

|G Karlsruhe, 2019

Dr. Safarik, M.

Uberblick Gber die bevorzugten Einsatzbe-
reiche der Kaltetechnologie und Vorstellung
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1. Zwischenbericht: Anwendung von Ferro-
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MAI R.
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NR. ILK-B-31-19-4296, 2019

GRIGOROV, E.; BUSCHMANN, M. H.
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Nr. ILK-B-31-19-4306, 2019

QI; CHRISTIAN, F.
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KALDER, M.; KRAUSE, R.

GrofB3er Beleg: Untersuchungen zu auto-
adaptiven Flugelkonturen an Ventilator-
schaufeln
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Jahrliche Prufung eines Staubsaugers der
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samkeit
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HOLFELD, S.; LAUER, M.; HEIDENREICH, R.
Untersuchungen an einem Filtermedium
Nr. ILK-B-33-19-2296, 2019

HOLFELD, S.; HEIDENREICH, R.
Zwischenbericht: Entwicklung eines Pruf-
verfahrens und einer Prufvorrichtung fur
Klassifizierung von Filterelementen
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HOLFELD, S.; LAUER, M.; HEIDENREICH, R.
Untersuchung an einem HEPA Staubsaugerfilter
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HEIDENREICH, R.; LAUER, M.

Untersuchung zum Gesamt-Kohlenstoff-Gehalt
von Abluftstrémungen
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HILLEMANN, L.; HEIDENREICH, R.

Prufung eines Aerosolgenerators nach DIN
1ISO 16170

Nr. ILK-B-33-19-2304, 2019

HILLEMANN, L.; HEIDENREICH, R.
Charakterisierung des Aerosolbildungs-
potentials von Hochleistungsschmierstoffen
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Untersuchungen zur Beeinflussung minia-
turisierter Gas-Sensoren durch mineralische
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Untersuchungen zur Rauchgaszusammen-
setzung bei der thermischen Verwertung
von Hopfen-Pellets
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KESSLAU, D.; HEIDENREICH, R.

Bestimmung der Abscheideleistung von 3
Filtermaterialien mit gesengter Oberflache
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KESSLAU, D.; HEIDENREICH, R.

Separate determination of penetration
rate of filter cartridge for Dust Class ,H"
vacuum cleaners
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KESSLAU, D.; HEIDENREICH, R.

Essential filter material test - Determina-
tion of penetration rate for quartz dust
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Untersuchungen an einem Filtermedium
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Stellungnahme zum Zustand der RLT-Anla-
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Universitat Bremen
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Langzeitmessungen von Schwefeldioxid-
Konzentrationen
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Statistische Untersuchungen zur Partikelbe-
lastung in Reinrdumen der TU Freiberg
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Filter characterization of Matifil 75 needlemats
Nr. ILK-B-33-19-2317, 2019

KESSLAU, D.

Strémungstechnische Untersuchung an
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