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Kryokonservierung
Was ist Kryokonservierung?

Langzeitkonservierung biologﬂischen Materials

Temperaturen zwischen -130 °C ynd -196 °C
Fliissiger Stickstoff ,!/;

Verletzungsrisiko dul h kéilteverbrennungen

anstellung groBer Probenmengen ist

itaufwendig
www.pharmazeutische-zeitung.de
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BIOSAFE® 2400

Geometrischer Inhalt 2.400 L (120.000 2 ml-Ampullen)
Leergewicht 1,3t
AuBendurchmesser 1,65 m
Gesamthohe 2,710 m

https://www.cryotherm.de/pro_dukte/lifescience/produktinformation/biosafe
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Kryokonservierung
Warum induktive Energieubertragung?
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Kryokonservierung
Warum induktive Energieubertragung?

Kryorohrchen und 96er-Racks von Micronic:

» Kryorohrchen mit graviertem 2D Data-Matrix-Code an
der Unterseite
« Standardisierter Formfaktor der 96er-Racks mit 9 mm
Rastermal fur die Kryorohrchen
* Roborack-96 fir 96 Kryorohrchen mit verschiedenen
Probenvolumina (1,170 ml/1,40 ml/2,00 ml/2,50 ml)
Deckel

-
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Modellierung und Simulation
Entwurf der induktiven Energietbertragung

_ 10cm¢

Beschreibung des kryogenen Arbeitsraums

1. Behalter aus Edelstahl:

* Innendurchmesser vom 60 cm
* Wandstarke von 5 mm

2. Spulen aus Kupfer:

* Litze & Skin- und Proximity-Effekte vernachlassigt

50 cm

Luft / Gasformiger
Stickstoff

k ‘_‘_-—‘Tﬂ" ‘
39,5 cm FlUssiger Stickstoff
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Modellierung und Simulation
Entwurf der induktiven Energietbertragung

Spulenanordnung in ANSYS (Modul Maxwell 3D)
bestehend aus:

Zwei Flachspulen

Zwei Flachspulen mit Resonator

Zwel Zylinderspulen

Zwel Zylinderspulen mit Resonator

Einer kreistormigen Anordnung von vier primarseitigen
Flachspulen und einer sekundarseitigen Flachspule

vk WiN -
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Modellierung und Simulation
Berechnungen zum Wirkungsgrad

DGL:

* w(t,a,f)=uc(t) + R (f) - iy(®) + L (f) - _11(t)+k \/Ll(f) L,(f) - _lz(t)

« i1 (t) = C1(f) 'Eum(t)

© Ry(f) 2 (8) + Lo(f) - - ia(8) + kL (F) - L () - S ia () = gy (t)

* () = C(f) '%ucz(t)

. Lz(t)+lC2(t)+uCZ(t) 0
L
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t| ms
Li(f)  La(f) uca(t)
Ra(f)
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Modellierung und Simulation
Berechnungen zum Wirkungsgrad

1. Der spezifische Widerstand von reinem Kupfer kann bei einer
Temperatur von -196 °C etwa um den Faktor 9 abnehmen [1]
2. Spulendraht: umsponnene lackisolierte Kupferlitze CLI-S 100/90

Messungen bei 375 kHz

Spule Temperatur  Induktivitat |pH  Verlustwiderstand | Q
Testspule Raumtemperatur 201 9,3
Testspule FlGssiger Stickstoff 248 46,7

[1] Kenneth Rose, Ramon Mangaser, Christopher Mark, et al. (1999), Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 24:1, 63-99

[2] H. Gui et al. (2020), IEEE Transactions on Power Electronics, 35:5, 5144-5156
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Modellierung und Simulation
Berechnungen zum Wirkungsgrad

1. Der spezifische Widerstand von reinem Kupfer kann bei einer SSUX SO

Temperatur von -196 °C etwa um den Faktor 9 abnehmen [1]
2. Spulendraht: umsponnene lackisolierte Kupferlitze CLI-S 100/90

Messungen bei 375 kHz

Spule Temperatur  Induktivitat |pH  Verlustwiderstand | Q
Testspule Raumtemperatur 261 9,3
Testspule FlGssiger Stickstoff 248 46,7
KR-D-12W-12 Raumtemperatur /9 0,4
KR-D-12W-12 || FlGssiger Stickstoff 79 0,9

;>x ]

[1] Kenneth Rose, Ramon Mangaser, Christopher Mark, et al. (1999), Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 24:1, 63-99
[2] H. Gui et al. (2020), IEEE Transactions on Power Electronics, 35:5, 5144-5156 —
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Modellierung und Simulation
Berechnungen zum Wirkungsgrad

1.4 - 0 N
@ Raumtemperatur oy e ey
e E P ~ a
1. Der spezifisc - @® In fliissigem Stickstoff L P =30 X 30 cm
Temperatur ' ;& _

2. Spulendraht ' P

_ o

O 0.8 ..:";"-.'.'.

c w3

= sl
Messungen | g os 3 _

S o o

= P wf A5

kX -If"'.":~~ S
Spule 0.4 ﬂ,ﬁ R o and | Q
Nl e v-a‘f"\,-'.ﬁ?:"':: o
Testspule - A TR 9,3
Testspule | Rl o ”‘*ﬁg‘w 46,7
P T d
0.0 £ : : : : . . .
KR-D-12W-12 ' ' 0,4
100 150 200 250 300 350 400 450 500

KR-D-12W-12 | Frequenz | kHz 0,9

[1] Kenneth Rose, Ramon Mangaser, Christopher Mark, et al. (1999), Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 24:1, 63-99
[2] H. Gui et al. (2020), IEEE Transactions on Power Electronics, 35:5, 5144-5156
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Messaufbau Styroporbehalter mit sekundarseitigem Parallelschwingkreis und
Evaluierung des Wirkungsgrades Greiferaktorik

]

1. Primarspule:
*  Windungszahl: 75
*  AuBendurchmesser: 27,1 cm

* Innendurchmesser: 5,9 cm : Monolithische Greifzange

2. Sekundarspule:

*  Windungszahl: 12

«  AuBendurchmesser: 26,9 cm
* Innendurchmesser: 23,7 cm
Messungen:

= |asten:

= 10Q,51Q,100Q, 510 Q und 1000 Q

= Monolithische Greifzange und Steuerelektronik
= Abstande:

= Von 9,2 cm bis 33,5 cm

Stromzange

]
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Simulation und Messung
Evaluierung des Wirkungsgrades

= 35 _ . 9,2 cm bei Raumtemperatur
] . 9,2 cm in flissigem Stickstoff
Mit einer Last von 10 Q 30 13,2 cm bei Raumtemperatur o« °°
. 13,2 cm in flissigem Stickstoff " ° o ®
17,2 cm bei Raumtemperatur o o ®
257 @ 17,2 cmin flissigem Stickstoff' o
50 20 o %
Maximaler —
Abstand Umgebung Wirkungsgrad c
o ©
9.2 cm Raumtemperatur 29.3% : o %
( J
9,2 cm In flUssigem Stickstoff 30,9% 10 s °
L o
13,2 cm Raumtemperatur 12,6% 5 Lo e, "
.. . o
13,2 cm In flissigem Stickstoff 14,1% ¢
17,2 cm Raumtemperatur 5,2% 0 ' ' ' ' '
356 358 360 362 364
17,2 cm In flissigem Stickstoff 5,4%

- - Frequenz | kHz

=
Seite 13 18.11.2022 % Fraunhofer

IBMT



Simulation und Messung
Evaluierung des Wirkungsgrades

Mit einer Last von 10 Q

35 4

30

25

10 +— . 9,2 cm bei Raumtemperatur (Messung)

. 9,2 cm in fliissigem Stickstoff (Messung)

5 4 |——9,2 cm bei Raumtemperatur (Berechnung)

—9,2 cm in flissigem Stickstoff (Berechnung)
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356 358 360 362

Frequenz | kHz
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36¢

35

10

35 - . 9,2 cm bei Raumtemperatur
. 9,2 cm in flissigem Stickstoff
30 ' 13,2 cm bei Raumtemperatur ° o
ml P . °
@ 132 cminfliissigem Stickstoff " °© % ,°
17,2 cm bei Raumtemperatur °
25 | . 17 2 em in fliissi : * <
,2 cm in flissigem Stickstoff|
35
30
. 13,2 cm bei Raumtemperatur (Messung) . 17,2 cm bei Raumtemperatur (Messung)
. 13,2 cm in flissigem Stickstoff (Messung) »5 . 17,2 cm in flissigem Stickstoff (Messung)
— 13,2 cm bei Raumtemperatur (Berechnung) —— 17,2 cm bei Raumtemperatur (Berechnung)
— 13,2 cm in flUssigem Stickstoff (Berechnung) — 17,2 cm in flussigem Stickstoff (Berechnung)
33 20
C 15
R AN
> 10
°

356

358 360 362

Frequenz | kHz

358 360 362

Frequenz | kHz
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Simulation und Messung
Evaluierung des Wirkungsgrades

Mit einer Last von 510 Q

1. Wirkungsgrad > 70% bei einer Last von 510 Q und 1000 Q und
alle drei Abstande

Abstand

9,2 cm
9,2 cm
13,2 cm
13,2 cm
17,2 cm
17,2 cm
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_ X

Umgebung Mf:\leaIer —

Wirkungsgrad c
Raumtemperatur 97,9%
In flUssigem Stickstoff 99,2%
Raumtemperatur 90,6%
In flissigem Stickstoff 94,0%
Raumtemperatur 75,6%
In flussigem Stickstoff 79,0%
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‘ 9,2 cm bei Raumtemperatur

‘ 9,2 cm in flissigem Stickstoff

13,2 cm bei Raumtemperatur
‘ 13,2 cm in flissigem Stickstoff

17,2 cm bei Raumtemperatur
‘ 17,2 cm in flGssigem Stickstoff
T T — 1t rr 1 r 1 r T T T T 1

320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Frequenz | kHz

[1). -K. Liao, Y. -K. Huang and H. -M. Hsu (2017), IEEE Wireless Power Transfer Conference (WPTC), pp. 1-3 —
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Simulation und Messung
Evaluierung des Wirkungsgrades

410

100 )
. . . oo
Mit einer Last von 510 Q 90 o® ‘T;.
o0
. . ] ® o0
1. Wirkungsgrad > 70% bei einer Last von 510 Q und 1000 Qund o ® o ¢
. . ()
alle drei Abstande o® o‘L oo ® e
100 ] | s 100 ] Il ) . 17,2 cm bei Raumtemperatur (Messung)
_ JA& . °® 100 4| . 17,2 cm in fliissigem Stickstoff (Messung)
90 7’/ N o 90 ® 1 |/ 17,2 cm bei Raumtemperatur (Berechnung)
80 | / \ 80 | 90 | |/ 17,2 cmin flssigem Stickstoff (Berechnung)
u ° 4 80 ‘
70 /' 70 :
_ . I‘ 70
60 ® o 60 1
J ° \ § ] / o\o 60
50 50 1
] c // \ = %
40__ . 9,2 cm bei Raumtemperatur (Messung) 40 ] / \\ 40 ]
30 4 . 9,2 cm in flissigem Stickstoff (Messung) 30 . T \
—9,2 cm bei Raumtemperatur (Berechnung) 1 . 13,2 cm bei Raumtemperatur (Messung) 30 ] / \\\
20 _ —9,2 cm in flUssigem Stickstoff (Berechnung) 20 __* . 13,2 cm in flissigem Stickstoff (Messung) N 20 5% AN N
10 10 4 |/ 13,2 cm bei Raumtemperatur (Berechnung) 10 ] e \
] 1 |— 13,2 cm in flUssigem Stickstoff (Berechnung) l —
0 - - - - - - - - - 0 — T T 1T T - 0 : : : . . . . . ,
320 330 340 350 360 370 380 390 400 320 330 340 350 360 370 380 390 400 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Frequenz | kHz Frequenz | kHz Frequenz | kHz
[1). -K. Liao, Y. -K. Huang and H. -M. Hsu (2017), IEEE Wireless Power Transfer Conference (WPTC), pp. 1-3 —
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Messung
Realisierung und Erprobung des Funktionsmusters

Monolithische Greifzange und Steuerelektronik © Verletzungsgefahr
Fliissigstickstoff
1. Bei Raumtemperatur - Tastverhaltnis von 50% (=1,4 W Leistungsaufnahme) tiefkalt

2. In flussigem Stickstoff = Tastverhaltnis von 10% (=0,3 W Leistungsaufnahme) ” -196° C

Maximaler Wirkungsgrad =~ Maximaler Wirkungsgrad
Abstand (bei Raumtemperatur) (in fliissigem Stickstoff)

9,5 cm

12,5 cm
17,5 cm
22,5 cm
27,5cm
33,5 cm

]
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Messung
Realisierung und Erprobung des Funktionsmusters

Monolithische Greifzange und Steuerelektronik

1. Bei Raumtemperatur - Tastverhaltnis von 50% (=1,4 W Leistungsaufnahme)
2. In flUssigem Stickstoff = Tastverhaltnis von 10% (=0,3 W Leistungsaufnahme)

Maximaler Wirkungsgrad =~ Maximaler Wirkungsgrad

Abstand (bei Raumtemperatur) (in fliissigem Stickstoff)
9,5 cm 84,3%
12,5 cm 77,5%
17,5 cm 58,5%
22,5 cm 42,6%
27,5cm 23,0%
33,5 cm 9,0%

=
Seite 18 18.11.2022 ~ Fraunhofer

IBMT



Messung
Realisierung und Erprobung des Funktionsmusters

Monolithische Greifzange und Steuerelektronik

1. Bei Raumtemperatur - Tastverhaltnis von 50% (=1,4 W Leistungsaufnahme)
2. In flussigem Stickstoff = Tastverhaltnis von 10% (=0,3 W Leistungsaufnahme)

Maximaler Wirkungsgrad =~ Maximaler Wirkungsgrad

Abstand (bei Raumtemperatur) (in fliissigem Stickstoff) '
9,5cm 84,3% 86,5%
12,5 cm 77,5% 76,8%
17,5 cm 58,5% 65,4%
22,5 cm 42,6% 42,3%
27,5 cm 23,0% 26,4%
33,5cm 9,0% 10,1%
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Messung
Realisierung und Erprobung des Funktionsmust:

Monolithische Greifzange und Steuerelektronik

1. Bei Raumtemperatur = Tastverhaltnis von 50% (=1,4 V
2. In flussigem Stickstoff = Tastverhaltnis von 10% (=0,3
3. Oberhalb von 33,5 cm - Uberspannung

Maximaler Wirkungsgrad  Maxir

Abstand (bei Raumtemperatur) (in f
9,5 cm 84,3%
12,5 cm 77,5%
17,5 cm 58,5%
22,5 cm 42,6%
27,5 cm 23,0%

33,5 cm 9.0%
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Zusammenfassung

Ergebnisse:

1. Realisierung und Erprobung des Funktionsmusters unter kryogenen Umgebungsbedingungen (ANSYS & Mathcad)
2. Wirkungsgrad von 86,5% und 76,8% in flUssigem Stickstoff bei einem jeweiligen Abstand von 9,5 cm und 12,5 cm
3. Grundlage fur die geplante Automatisierung von Handhabungsprozessen unter kryogenen Umgebungsbedingungen

Nachste Schritte: ngsgrad

1. Integration des induktiven EnergieUbertragungssystems in ickstoff)
einem Behalter aus Edelstahl und der Robotorstruktur -

. 86,5%

Wirbelstromverluste

2. Integration des Barcodescanners 76,8%

65,4%

42,3%

26,4%

10,1%

=
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