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S.01

Akustische Leckagedetektion in Propan-Warmepumpen
unter Verwendung von Ultraschallsensoren

Felix Lacher

Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg am Breisgau

Diese Bachelorarbeit untersucht den Einsatz von Ultraschall-Piezosensoren zur Detektion von austretendem
Kaltemittel im Falle einer Leckage in einer Warmepumpe mit dem Kaltemittel R290 (Propan). R290 stellt aufgrund
seiner Brennbarkeit ein Sicherheitsrisiko dar, was eine zuverldssige Erkennung von Leckagen erfordert.
Herkémmliche Gassensoren sind entweder zu kostspielig, detektieren R290 nur lokal um den Sensor herum oder
bieten keine langfristige Zuverlassigkeit. Eine vielversprechende Alternative sind Ultraschallsensoren, da sie das
Gerdusch austretender Fluide erfassen und so Lecks in Echtzeit erkennen kénnen. Experimentelle Unter-
suchungen zeigen, dass Lecks ein breites akustisches Spektrum mit signifikanten Emissionen im Ultraschall-
bereich aufweisen. Dabei kann in Versuchen Druckluft als Ersatz fir R290 verwendet werden, da beide Gase bei
gleichem Druck nahezu identische akustische Signaturen erzeugen. Sind die Rohre nicht isoliert, konnen
Ultraschallsensoren selbst bei laufendem Verdichter Lecks mit einer effektiven Fliche von nur 0.021mm?
detektieren (bei 3 bar entspricht das einem R290-Massenstrom von m = 0.015 g/s). Eine Leckagedetektion
mittels Ultraschall ist somit ein vielversprechender Ansatz, der in ersten Tests auch die Anforderungen der DIN
EN IEC 60335-2-40 erfiillt. Die Versuche haben zudem gezeigt, dass Ubliche Warmepumpengehause die
Umgebungsgerausche (und insbesondere deren Ultraschallanteil) weitgehend abschirmen.

Im Vortrag werden der Messaufbau, die verwendete Sensorik und die Messergebnisse vorgestellt und das
Konzept hinsichtlich Eignung fiir Warmepumpen bewertet.

S.02

Vergleich der Energieeffizienz eines RE170/R600-Gemischs
mit R600a in einer Kompressionskalteanlage

Maurice Fenge™?, Daniel Calleja-Anta®, Salvador Orts-Gomez®, Daniel Sanchez®, Fatih Meral?
Andrea Luke?, Rodrigo Llopis®

2 Universitat Kassel, Fachgebiet Technische Thermodynamik,
Kurt-Wolters-StralRe 3, 34125 Kassel, Deutschland

b Universitat Jaume |, Fachgebiet Thermal Engineering Group,
Av. de Vicent Sos Baynat, 12071 Castell6 de la Plana, Spanien

Als energieeffiziente und umweltfreundliche Alternative zu herkémmlichen Kaltemitteln wird ein binares Ge-
misch aus Dimethylether (RE170) und n-Butan (R600) als Ersatz fiir Isobutan (R600a) in einem kommerziellen
Getrankekihler analysiert. Aufbauend auf vielversprechenden Ergebnissen vorangegangener Laborunter-
suchungen wird das Kaltemittelgemisch erstmals unter realitditsnahen Betriebsbedingungen getestet.

Aufbauend auf einer theoretischen Prozessimulation wird das Gemisch in einem kommerziellen Getrankekihler
eingesetzt. Dazu wird dieser so umgebaut, dass unter realitdtsnahen Bedingungen das Gemisch untersucht wird.
Die Versuche erfolgen unter Normbedingungen, d. h. bei konstanter Umgebungstemperatur von 25°C und einer
Innentemperatur fur das Kiihlgut (Getrankedosen) von 3°C wird der Energiebedarf bestimmt. Der Aufbau der
Versuchsanlage und die Durchfiihrung der Versuche erfolgt im Rahmen eines Erasmusaustausches bei dem
Partner Professor Rodrigo Llopis von der Universitat Jaume |, FG Thermal Engineering Group in Castellé de la
Plana (Spanien). Die theoretische Analyse und Diskussion insbesondere der Energiewandlung in den
verschiedenen Komponenten der Kaltemaschine wird am Fachgebiet Technische Thermodynamik der Universitat
Kassel durchgefiihrt. In dem Beitrag wird diskutiert, in welchen Fall der Energiebedarf bei Verwendung von
Gemischen steigt oder sinkt. Bekannt ist, dass der Warmeiibergang in den Verdampfern und Kondensation im
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Falle von Gemischen geringer ist als im Falle von Reinstoffen, so dass insgesamt die Apparate groRer werden
mussten und der gesamte Energiebedarf steigt. Die ersten Ergebnisse zeigen, dass das RE170/R600-Gemisch mit
einer optimalen Fiullmenge im Vergleich zu R600a sogar effizienter ist, der gesamte elektrische Energiebedarf
des Systems wird tiber einen 16-stiindigen Testzeitraum um 8,65 % reduziert. Betrachtet man nur den Verdichter,
ergibt sich sogar eine Einsparung von 16,55 %. Dies ist in Zukunft mit genaueren Versuchen zu validieren.

Stichworter:
Energieeffizienzanalyse, Isobutan (R600a), Kdltemittelgemisch, n-Butan, Dimethylether (RE170)

S.03

Untersuchung einer Grenzschichtturbine fiir R744
im Versuchsaufbau eines transkritischen Kaltekreislaufs
Lukas Leon Bruchhaus’?3

LPurdue University, Ray W. Herrick Laboratories, 177 S. Russell St., West Lafayette, IN 47907-2099, USA
Ibruchha@purdue.edu

2Européische Studienakademie Kalte-Klima-Liiftung, Theo-Mack-StraRe 3, 63477 Maintal, Deutschland

3technotrans solutions GmbH, Scherl 10, 58540 Meinerzhagen, Deutschland
lukas.bruchhaus@technotrans.de

Die Verwendung natirlicher Kaltemittel gewinnt weltweit an Bedeutung; R744 (CO.) ist eine Option in der
gewerblichen und industriellen Kiihlung. Zeitgleich steigen die Anforderungen an die Anlageneffizienz, die bereits
heute signifikant durch Economiser-Schaltungen oder Ejektoren bei R744-Anlagen erhdht wird. Diese Bachelor-
arbeit untersucht den Einsatz einer Grenzschichtturbine (Tesla Turbine), die anstelle eines konventionellen
Expansionsorgans das Kaltemittel entspannen soll, um irreversible Verluste durch Entropieerzeugung zu
reduzieren und Energie riickzugewinnen. Ziel ist es, einen Versuchstand fiir die Turbine zu vervollstiandigen, eine
Simulation fiir diesen — insbesondere der Expansion — zu erstellen und die Turbine experimentell zu
charakterisieren. Fir den isentropen Glitegrad der Turbine wurde eine neue Gleichung auf Basis viskosen
Drehmoments hergeleitet und mit einer dimensionslosen Korrelationsgleichung auf Basis friiherer Experimente,
einem Berechnungsansatz aus der Literatur sowie mit den Ergebnissen des Experiments verglichen. AbschlieRend
wurden die optimalen Betriebsbedingungen der Turbine fir den Versuchsaufbau abgeleitet. Das Experiment
wurde aufgrund der Grenzen des Versuchsaufbaus in einem subkritischen Brayton-Zyklus (Gasbetrieb)
durchgefiihrt. Die hergeleitete Gleichung und die weiteren Ansétze lieferten realistische Simulationswerte. Im
Experiment betrug die Gesamteffizienz der Turbine mit Generator und Gleichrichter nexr=0,619 % bei
Pexp= 5,14 W. Der daraus abgeleitete isentrope Giitegrad betrug nisex= 1,123 %, wobei die hergeleitete Gleichung
einen Wert von nissim= 1,524 % ergab.

Stichworter:
R744, Grenzschichtturbine, Expander, Simulation, Experiment
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S.04

Untersuchung von R744-Kiltesystemen
fur die Anwendung in Flugzeugkiichen

Lennart Rosenbrock™?*, Henrik WaBmuth?, Torsten Triimper?, Wilhelm Tegethoff?, Jiirgen Kéhler*

1TU Braunschweig, Institut fiir Thermodynamik, Hans-Sommer-Str. 5, 38106 Braunschweig, Deutschland
2Airbus Operations GmbH, 1YVC Air Conditioning, Kreetslag 10, 21129 Hamburg, Deutschland

* Korrespondenzautor lennart.rosenbrock@airbus.com

In der kommerziellen Luftfahrt stellen spezielle Kiihlgerate Kaltluft fiir die Kiihlung von Lebensmitteln in Bord-
kiichen bereit. Im Zuge der Bestrebungen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen durch die schrittweise
Einschrankung des Einsatzes fluorierter Treibhausgase (F-Gase) sowie der Diskussionen zum Verzicht auf per-
und polyfluorierter Alkylsubstanzen (PFAS) riickt die Entwicklung nachhaltiger Kiihlsysteme im Flugzeug zuneh-
mend in den Fokus. Kohlendioxid (R744) gilt aufgrund seiner geringen Umweltwirkung und Nichtbrennbarkeit als
vielversprechende Alternative zu herkémmlichen Kaltemitteln. Die Anforderungen an die Kiihlsysteme in
Flugzeugkiichen sind aufgrund strenger Vorgaben hinsichtlich Sicherheit, Bauraum, Gewicht und Energieeffizienz
besonders hoch.

In dieser Studie werden verschiedene R744-Kaltekreislaufvarianten hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in
Flugzeugkichen untersucht und bewertet. Betrachtet werden fiir ein zweistufiges Verdichtungssystem drei
Kaltekreislaufvarianten: die Zwischeneinspritzung von Flashgas, die Integration eines internen Warmeliber-
tragers sowie der Einsatz eines luftgekihlten Zwischenkiihlers. Die Untersuchungen umfassen sowohl die mo-
dellbasierte Analyse der Systeme als auch die Konzeption und experimentelle Erprobung eines Priifstands. Dieser
ermoglicht es, unterschiedliche Systemvarianten unter realitdtsnahen Betriebsbedingungen zu testen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Zwischeneinspritzung von Flashgas zu einer Effizienzsteigerung von etwa
30 % gegeniber einer Referenzarchitektur ohne effizienzsteigernde MaRnahmen fiihrt. In einem weiteren Test-
szenario ermoglichte der Einsatz des internen Warmeibertragers eine Einsparung an elektrischer Leistung von
660 W. Der durch zuséatzliche Komponenten bedingte Gewichtsnachteil konnte insbesondere in den Grenz-
szenarien durch erhebliche Leistungseinsparungen kompensiert werden. Das System erreichte einen maximal
gemessenen COP von 1,94. Auch gegeniiber konventionellen Kiihlgeraten war eine Effizienzsteigerung nachweis-
bar. Die Bewertung weiterer Kriterien wie der Betriebssicherheit und der baulichen Integration bestatigt die
Realisierbarkeit eines R744-Kihlgerats fiir den Einsatz in Bordkiichen.

Stichworter:
Flugzeugkiichen, R744-Kaltesysteme, natlrliche Kaltemittel, Energieeffizienz

S.05

Simulation transkritischer Warmeilibertragung
bei Verdichtung mit Flussigkeitseinspritzung

Lennart Berg

Hochschule Karlsruhe, Schaufler-Professur fiir Verdichtertechnologie,
Institut fir Kalte-, Klima und Umwelttechnik
MoltkestralRe 30, 76133 Karlsruhe
bele1030@h-ka.de

Diese Arbeit untersucht die optimale Konfiguration der Flissigkeitseinspritzung in Hubkolbenverdichtern fir
transkritische CO,-Kalteanlagen. Im Mittelpunkt steht die Identifikation des effizientesten Betriebspunkts durch
thermodynamische Simulationen. Zur realitatsnahen Abbildung der Warmedibertragungscharakteristik wird ein
Modell fiir die transkritische Warmelibertragung entwickelt und validiert. Die Simulationen werden fir einen
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Giblichen Anwendungsfall in der Tiefkiihlung bei 25 °C Umgebungs- und -30 °C Verdampfungstemperatur durch-
gefuhrt.

Die Simulationen zeigen, dass die Fliissigkeitseinspritzung im Druckbereich von 100-120 bar die maximale Wir-
kung erreicht. Der optimale Betriebspunkt liegt bei 110 bar Gaskiihlereintrittsdruck und einer durch Einspritzung
auf 69 °C abgesenkten Verdichteraustrittstemperatur — dies entspricht einer Temperaturreduktion von 55 K
gegeniiber dem isentropen Referenzfall (124 °C). Bei dieser Konfiguration wird ein maximaler COP von 1,9
erreicht, was einer Effizienzsteigerung von 6,7 % gegeniiber dem Referenzbetrieb ohne Einspritzung (COP 1,78
bei 100 bar) entspricht.

Die Ergebnisse demonstrieren, dass eine prazise abgestimmte Einspritzstrategie die Systemeffizienz in trans-
kritischen CO,-Anlagen signifikant verbessern kann, insbesondere bei hohen Betriebsdriicken. Weiterhin wird
deutlich, dass mit der Einspritzung ein angepasster Anlagenbetrieb, insbesondere hinsichtlich des idealen
Hochdrucks, notwendig wird.

Stichworter:
Flussigkeitseinspritzung, transkritisches CO,, Optimaler Betriebspunkt, Gaskihlermodellierung, Energieeffizienz

S.06

NHs-Leckage: Transiente CFD-Validierung

Transiente CFD-Simulation und Experiment-Validierung
durch PPM-Messung einer realistischen NH;-Leckage

Lorenz Liinswilken

Europadische Studienakademie Kalte-Klima-Liiftung, Theo-Mack-StralSe 3, 63477 Maintal, Deutschland
Heidinger GmbH & Co.KG, In den Waldackern 38, 75417 Muhlacker, Deutschland

Luenswilken@heidinger-kuehlsysteme.de

Der Einsatz von Ammoniak (NHs) als Kaltemittel bietet sowohl 6kologische als auch thermodynamische Vorteile,
birgt jedoch erhebliche Risiken im Storfall. Besonders in geschlossenen Technikrdumen, wie sie in modularen
Kalteanlagen vorkommen, kann eine pl6tzliche Leckage rasch zu gesundheitsgefahrdenden Konzentrationen
flihren. Konventionelle Bestimmungen von Leckageszenarien sind haufig stark vereinfacht und bericksichtigen
komplexe Innenraumgeometrien nur unzureichend. Zur realititsnahen Bewertung technischer SchutzmaR-
nahmen wurde daher ein kombinierter Ansatz aus physikalischer Messung und numerischer Stromungs-
simulation verfolgt, wie er auch in der harmonisierten ATEX-Norm IEC 60079-10-1:2020-12 empfohlen wird. Ziel
der Arbeit war die Entwicklung, Durchfiihrung und Analyse eines realistischen kontrollierten Leckageszenarios in
einem realen Versuchsstand. Die Ammoniakfreisetzung wurde unter reproduzierbaren Bedingungen in einem
Seecontainer umgesetzt und durch ein dreidimensionales Sensorraster mit 36 NHs;-PPM-Sensoren erfasst.
Parallel dazu wurde ein transientes CFD-Modell in ANSYS STUDENT 2025 R1 aufgebaut, das die reale Geometrie
sowie das Liftungskonzept abbildet. Der Abgleich zwischen Mess- und Simulationsdaten diente der
Modellvalidierung. Im Zentrum stand die quantitative Bestimmung des Modellfehlers. Dabei zeigte sich, dass
sowohl der begrenzte Messbereich und die Unsicherheit der Sensorik als auch die vereinfachte Geometrie des
Simulationsmodells die Aussagekraft konkreter numerischer Ergebnisse einschrinkten. Der konzeptionelle
Nachweis der Methodik konnte dennoch erfolgreich erbracht werden. Die entwickelte Vorgehensweise bietet
eine Ubertragbare Grundlage zur Validierung numerischer Modelle und zur sicherheitstechnischen Bewertung
geschlossener Kdlterdume.

Stichworter:
Ammoniakleckage, 2-Phasen-Freisetzung, CFD-Simulation, 3D-PPM-Messraster, Modellfehlerquantifizierung.
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S.07

Warmepumpen in urbanen Multi-Energiesystemen

Experimentelle Untersuchung des Teillastverhaltens und
dessen Einfluss auf die optimale Auslegung

Robin Graessner!
LRWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center,

Lehrstuhl fiir Gebdaude- und Raumklimatechnik, Aachen, Germany
robin.graessner@rwth-aachen.de

Warmepumpen kénnen als elektrifizierter Warmeerzeuger bei der Dekarbonisierung der Warmenetze einen
signifikanten Beitrag leisten.

Im Betrieb sind Warmepumpen jedoch durch eine hohe Sensitivitat hinsichtlich der Betriebsparameter, wie den
Temperaturniveaus in der Warmequelle und der Warmesenke sowie der Verdichterdrehzahl, gekennzeichnet.
Fir die Ausschopfung des vollen Potentials der Warmepumpen sollten die Betriebsparameter und deren
Wechselwirkungen schon wahrend der Auslegung beriicksichtigt werden.

Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit zunachst die drehzahlabhangige Betriebscharakteristik, in Abhangigkeit
der Temperaturniveaus, experimentell an einem Sole-Wasser-Warmepumpenprifstand ermittelt. Darauf auf-
bauend wird die ermittelte Betriebscharakteristik in eine Auslegungs- und Betriebsoptimierung fiir Energie-
zentralen urbaner Energiesysteme integriert.

Die Effizienz der Warmepumpe (COP) schwankt in Abh&ngigkeit der Drehzahl, um bis zu 18,5 % im Vergleich zum
Maximalwert.

Die experimentell ermittelte Betriebscharakteristik wird mittels dreier Bausteine schrittweise in das Referenz-
szenario der Auslegungs- und Betriebsoptimierung integriert: (1) Begrenzung der minimalen Teillast, (2) Begren-
zung der maximalen thermischen Leistung in Abhangigkeit der Warmequellentemperatur und (3) Lastabhangig-
keit des COPs. Im Referenzszenario wird 15,2 % der von der Warmepumpe bereitgestellten Warmemenge
auBerhalb des Betriebsbereichs der Warmepumpe bereitgestellt. Die Modellierung mit den Bausteinen (1) und
(2) ermdglicht den vollstandigen Betrieb der Warmepumpe innerhalb des Betriebsbereiches.

Stichworter:
Dekarbonisierung, Warmenetze, Drehzahl, COP, Betriebsbereich

S.08

Konzeptionierung einer Versuchseinrichtung zur Untersuchung
einer Vollglasvitrine fiir die Ausstellung sensibler archaologischer

Julia Sophy Stenzel
Duale Hochschule Glauchau, Versorgungs- und Umwelttechnik - Kaltetechnik

Dieser Abstract fasst die wesentlichen Inhalte der Studienarbeit und der darauf aufbauenden Diplomarbeit zu-
sammen. Die Arbeiten untersuchten die technische Konditionierung von Vollglasvitrinen zur Ausstellung
empfindlicher archaologischer Funde in Zusammenarbeit mit dem Staatlichen Museum fiir Arch&ologie
Chemnitz. Das primare Ziel bestand darin, spezifische Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen zu gewahr-
leisten, wobei die Anlagentechnik fiir Besucher unsichtbar bleibt. Im Zuge der Voruntersuchungen wurden
technische Losungen entwickelt, die die Unsichtbarkeit der Technik ermdglichen, darunter die Erstellung eines
Lastenhefts, Marktrecherchen zu bestehenden Vitrinen und Klimakomponenten sowie Vorschldge zur Realisie
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rung der Anlagentechnik. Basierend auf einem urspriinglichen technischen Entwurf wurde ein Peltier-Element
als LOosung eingesetzt, begleitet von einem speziell angefertigten Gehduse und einem Umluftsystem zur
gleichmaRigen Kihlung. Die Diplomarbeit dokumentierte die praktische Umsetzung dieses Entwurfs, einschliel3-
lich der Herausforderungen und notwendigen Anpassungen. AbschlieRend wurde die Funktionalitat der Anlage
durch Experimente und Messungen validiert.

Abschliefend wurde festgestellt, dass das Umluftsystem insgesamt gut funktionierte, jedoch an einigen Stellen
Optimierungspotenzial aufwies. Es konnte nachgewiesen werden, dass mit dem vorliegenden Kiihimodulaufbau
eine Kiihlung moglich ist. Fir den Anwendungsfall war das System jedoch zu klein dimensioniert. Eine Neu-
dimensionierung der Komponenten wurde als notwendig erachtet, um die Leistung zu verbessern.

S.09

Entwicklung nachhaltiger Verdichtertechnologien
fur Kaltemittel mit niedrigem GWP

Paul Ellend*?, Yash S. Parmar®, Fatih Meral®, Samuel F. Yana Motta¢,
Andrea Luke?, Eckhard A. Groll®, Riley B. Barta®

2 Universitat Kassel, Fachgebiet Technische Thermodynamik,
Kurt-Wolters-StralRe 3, 34125 Kassel, Deutschland

b Ray W. Herrick Laboratories, School of Mechanical Engineering, Purdue University,
177 W. Russell Street, West Lafayette, IN, 47907, USA

¢ Oak Ridge National Laboratory, 1 Bethel Valley Rd #5200, Oak Ridge, TN 37830, USA
ttk@uni-kassel.de

Systeme zur Klimatisierung, Kiihlung und Heizung verursachen einen erheblichen Anteil des globalen energie-
bedingten CO,-AusstolRes. Die Kigali-Erganzung zum Montreal-Protokoll fordert eine schrittweise Reduktion
klimaschadlicher Kaltemittel mit hohem Treibhauspotenzial (GWP). Damit eine tatsdchliche CO,-Reduktion
erreicht wird, darf der Energiebedarf der Systeme nicht Giber dem Niveau bisheriger Kaltemittel liegen. Um den
Energiebedarf zu senken, ist die Steigerung der Verdichtereffizienz neben der Erhéhung der Warmedibertra-
gungsleistung von zentraler Bedeutung. Vor dem Hintergrund der notwendigen Substitution von R-410A werden
verschiedene Rollkolbenverdichter experimentell in einem Verdichterleistungsprifstand (sog. HeilRgas-Bypass-
Teststand) mit dem bisherigen Kaltemittel R-410A sowie den potenziellen Alternativen Propan (R-290) und
R-454C untersucht. Dabei werden die Eingangs- (Verdampfungs)- und Ausgangs- (Kondensations-) temperaturen
systematisch variiert, um die Leistungskennwerte der Verdichter unter unterschiedlichen Bedingungen zu
analysieren. Ziel ist es, die Eignung und Effizienz bestehender Verdichtertechnologien im Zusammenspiel mit den
neuen Kaltemitteln zu bewerten sowie technologische Grenzen und Potenziale aufzuzeigen. Die Ergebnisse
sollen eine fundierte Grundlage fiir die Weiterentwicklung klimafreundlicher Verdichtersysteme liefern.

Stichworter:
Verdichter, Kaltemittel, GWP, Energieeffizienz
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S.10
Untersuchungen zum Kavitationsverhalten
einer Fliissigheliumpumpe
Jakob Uhrig
Schaufler-Professur fir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik

TU Dresden, 01062 Dresden
jakob.uhrig@mailbox.tu-dresden.de

Flissighelium ist ein wichtiger Bestandteil von Technik und Forschung, fiir dessen Gewinnung enorme Energie-
mengen aufgewendet werden missen. Um moglichst effizient mit diesem kostbaren Rohstoff umzugehen,
missen alle Prozesse der Lagerung und des Transports so weit wie moglich optimiert werden.

Ein wichtiger Teil dieser Transferprozesse ist die Abflillung aus SpeichergefaRen fir kryogene Flussigkeiten. Hier-
fir wird an der TU Dresden ein Transfersystem entwickelt. Essenzieller Bestandteil dieses Transfersystems ist
eine Flissighelium-Turbopumpe. Deren experimentelle Untersuchung im Hinblick auf Kavitation ist Hauptbe-
standteil der vorliegenden Arbeit.

Im Interesse der Forderleistung und Langlebigkeit der Pumpe ist Kavitation ein Prozess, der dringend zu vermei-
den ist. Die Arbeit erlautert das Wesen und Zustandekommen von Kavitation. Der Stand der Forschung zu
Kavitation in Turbopumpen fiir kryogenen Flissigkeiten wie Flissighelium wird zusammengefasst.

Als Teil der Kavitationsuntersuchungen wird ein Einlassrohr an der Pumpe montiert, mit Hilfe dessen die Saug-
fahigkeit der Pumpe untersucht wird. Es wird festgestellt, dass die Fliissighelium-Turbopumpe bei Nenndrehzahl
aus Uber 30 cm Tiefe selbstansaugen und bei negativen Vordriicken arbeiten kann, ohne dass messbare
Kavitation entsteht. Aus diesen Erkenntnissen werden Rickschlisse fiir die Weiterentwicklung der Pumpe und
des Transfersystems gezogen.
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1.01

Die kryogene Infrastruktur des Teilchenbeschleunigers MESA

Timo Stengler

Institut fiir Kernphysik, JGU Mainz, 55128 Mainz
stengler@kph.uni-mainz.de

An der Johannes-Gutenberg-Universitdt Mainz entsteht mit MESA ein energieriickgewinnender Elektronenbe-
schleuniger, der kiinftig bedeutende Beitrdge zur Prazisionsphysik leisten soll. Eine Schlisselrolle in der Fertig-
stellung und des Betriebs libernimmt dabei die anspruchsvolle kryotechnische Infrastruktur, die den Betrieb der
supraleitenden Module bei Temperaturen bis 1,8 K ermoglicht. Die Entwicklung und Implementierung eines
solchen Systems stellt Ingenieurteams vor komplexe Aufgaben: Neben der effizienten Handhabung unvermeid-
barer Warmeeintrage gilt es, optimale Betriebsstrategien zu identifizieren und sicherheitstechnische Anforde-
rungen konsequent umzusetzen. Der Vortrag beleuchtet zentrale ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen,
zeigt Losungsansatze auf und diskutiert mogliche Betriebsrisiken. Dariber hinaus wird aufgezeigt, welches
Potenzial die eingesetzte Technologie fiir MESA und dariiber hinaus eroffnet. Ziel ist es, einen Einblick in die
kryogene Versorgung des Beschleunigers zu geben und die Bedeutung dieser Technologie fiir zukiinftige
Anwendungen zu unterstreichen.

1.02

Die Kryoversorgung fiir FAIR- ein Schritt weiter zum ersten Strahl

Marion Kauschke'*, Holger Kollmus!, CRY-Gruppe der GSI

1GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH, CRY, PlanckstraRe 1, 64291 Darmstadt, Germany
M.Kauschke@gsi.de

In den nachsten Jahren wird bei GSI das neue internationale Beschleunigerzentrum FAIR (Facility for Antiproton
and lon Research) in Betrieb genommen und die ersten Experimente mit Schwerionen durchgefiihrt. An FAIR
wird eine nie dagewesene Vielfalt an Experimenten moglich sein, durch die Physiker aus aller Welt neue Einblicke
in den Aufbau der Materie und die Entwicklung des Universums, vom Urknall bis heute, erwarten. Das Herzstiick
ist ein Ringbeschleuniger mit einem Umfang von 1100 Metern. An diesen schlief3t sich ein komplexes System von
Speicherringen und Experimentierstationen an. Sowohl der Ringbeschleuniger SIS100 wie auch der supraleitende
Fragment Separator (Super-FRS) bestehen hauptsachlich aus supraleitenden Magneten, die in internationalen
Kollaborationen entwickelt und gefertigt werden.

Die Kryoversorgung wird sowohl durch Direktbeauftragungen (wie zum Beispiel die Kalteanlage mit 50 kW @ 50-
80 Kund 14 kW @ 4,5 K) wie auch In-Kind-Lieferungen durch verschiedene Firmen aufgebaut. Die Abnahmetests
einzelner Komponenten werden gezeigt und ein Ausblick auf die Inbetriebnahme gegeben.

Stichworter:
FAIR, Helium-Kalteanlage, Kryoversorgung
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1.03

Eine kryogene Kiihlanlage fiir den ersten Quantencomputer
der Welt im industriellen MaB3stab
Lutz Decker, Burkhard Zinzius, Hermann Stiasny

Linde Kryotechnik AG, 8422 Pfungen, Schweiz
lutz.decker@linde-kryotechnik.ch

Quanteneffekte werden bereits seit Langem genutzt. Technologien wie Rontgen, Transistoren, Laser, LEDs, ...,
alles beruht auf der Kontrolle von Quantenbiindeln. Heute kdnnen einzelne Quanten gezielt manipuliert werden.
Ihre Verschaltung zu Millionen Qubits ermoglicht den Bau von brauchbaren Quantencomputern. Dieser Schritt
findet jetzt statt. Von der Quanteninformatik werden Fortschritte in den Bereichen Gesundheitswesen, Energie,
Materialdesign und Verschlisselung erwartet.

Quantencomputer kdnnen auf ganz unterschiedlichen Ansdtzen basieren — allen gemeinsam ist jedoch die
Notwendigkeit, duBere Einfllisse auf den Zustand der Qubits zu minimieren, zum Beispiel durch Kalte. Als beson-
ders weit fortgeschritten gelten Quantencomputer basierend auf supraleitenden elektronischen Schaltungen
beziehungsweise auf photonisch integrierten Schaltkreisen. Beide Systeme werden in mehreren Kihlstufen auf
tiefkalte Temperatur heruntergekihlt.

Linde Kryotechnik hat mit PsiQuantum einen Vertrag Uber die Lieferung einer kryogenen Kalteanlage fiir den
weltweit ersten Quantencomputer im industriellen MaRBstab in Brisbane, Queensland, Australien, unter-
zeichnet. Mit einer gesamten Kihlleistung von 36 kW bei einer Temperatur von 4.5 K ist diese Anlage mit Abstand
das weltweit leistungsstarkste Kiihlsystem im Bereich der Quantencomputer und zugleich eines der
leistungsfahigsten kryogenen Kiihlsysteme liberhaupt. Sie wird Zehntausende der neuen Omega-Photonikchips
von PsiQuantum kihlen, die in Schranken untergebracht sind, die mit Standard-Glasfasern miteinander vernetzt
werden.

1.04

Helium Kalteanlagen fiir 2 K bis 20 K -
am Beispiel Hamburg und Warschau

Maximilian Gierlinger, Wilhelm Vorbuchner*

Vorbuchner GmbH & Co. KG, 84558 Kirchweidach
maximilian.gierlinger@vorbuchner.com
wilhelm.vorbuchner@vorbuchner.com

Tieftemperaturkalteanlagen sind fiir eine Vielzahl von Anwendungen essenziell. Diese hocheffizienten Kihl-
systeme kommen in der Forschung, der Industrie und der Medizintechnik zum Einsatz und sind fiir den Erfolg
zahlreicher hochpraziser Technologien von entscheidender Bedeutung, insbesondere fir die Kihlung von
Supraleitern. Im Reallabor SuprAL der Firma TRIMET in Hamburg demonstrieren Forschende, wie sich die
konventionellen Stromschienen einer Aluminiumproduktion durch Hochtemperatursupraleiter ersetzen lassen,
die bei einer Temperatur von 20 Kelvin betrieben werden. Der 2K-Refrigerator kihlt den ,Polish Free-Electron-
Laser (polFEL)” in Warschau. Dieser erzeugt Synchrotronstrahlung, welche eine Strahlung mit hochster Leistung
und Helligkeit erzeugt, die um GréRenordnungen hoher ist als die von herkdmmlichen Quellen.
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1.05

LH2-Versorgung durch Kryobehalter:
Sicherheit, Vorschriften, Losungen
Jos Wulfestieg, Bernd Gottschlich

Cryotherm GmbH&Co.KG, Euteneuen 4, 57548 Kirchen
Bernd.Gottschlich@Cryotherm.de

Fur flussigen Wasserstoff steht aktuell nur eine Infrastruktur fiir groBe Mengen (in Form von grofRen Standtanks,
Sattelaufliegern und Containern) zu Verfigung.

Fir gewisse Anwendungen (Betankung von kleinen unbemannten Luftfahrzeugen, kleine Testvorrichtungen,
Forschung) werden auch LH2-Mengen <1000l nachgefragt.

Hier bietet sich eine LH2-Versorgung mittels ortsbeweglichen Kryobehiltern an, die an vorhandenen LH2-
Standtanks befiillt werden.

Fiir das Medium Wasserstoff miissen Kryobehalter baumustergepriift und mit besonderen Sicherheitsaus-
ristungen ausgerstet sein, um das Handling mit dem sensiblen Medium so sicher wie moglich zu gestalten.

Die TPED2010/35 (ADR) und EN1251 geben den gesetzlichen Rahmen fiir den Gefahrgut-Transport auf der StralRe
vor.

An einem neu entwickelten Wasserstoffbehalter werden mogliche Losungen beispielhaft gezeigt.

1.06

Fliissiger Wasserstoff als Energietrager im LKW-Fernverkehr

Dirk Bessey, Mathias Keck

BIN Boysen Innovationszentrum Nagold GmbH & Co. KG
Carl-Friedrich-Gauss-Str. 4, 72202 Nagold
dirk.bessey@bin.boysen-online.de, mathias.keck@bin.boysen-online.de

Um die weltweit vereinbarten CO2-Reduktionen fiir schwere Nutzfahrzeuge zu erreichen, werden der-
zeit verschiedene Technologien verfolgt: batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), Brennstoffzellenfahr-
zeuge (FCEV) und Verbrennungsmotoren (ICE), die mit Wasserstoff oder E-Fuels betrieben werden.
Insbesondere im LKW-Fernverkehr und bei Anwendungen mit einem hohen Leistungsbedarf im Land-
und Baumaschinensektor bietet sich die Speicherung von Wasserstoff in tiefkalt-fliissiger Form
aufgrund der hoher Speicherdichte als bevorzugte Variante an. Vor dem Hintergrund hat BOYSEN die
letzten Jahre intensiv an der Entwicklung von Systemen fir flissig- und gasformige Speicherung von
Wasserstoff gearbeitet. Der Beitrag behandelt wichtige Aspekte, welche bei der Entwicklung
entsprechender Systeme signifikant sind. Wie verhdlt sich beispielsweise das thermodynamische
System in Bezug auf den unvermeidlichen Warmeeintrag sowie die mechanische Beanspruchung
aufgrund von Fahrbahnanregungen. Die Ausfiihrungen sollen das Potential der Technik aufzeigen und
eine Vorstellung der zukiinftigen Applikation vermitteln.
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1.07

Forschungs- und Entwicklungswerkzeuge fiir
LH2-Speichertechnologien
Alexander Trattner'?, Nejc Klopcic?, Patrick Pertl*
LHyCentA Research GmbH, 8010 Graz, Osterreich

Z|nstitut fir Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme, TU Graz
trattner@hycenta.at

Das HyCentA (Hydrogen Research Center Austria) in Graz beschaftigt sich seit Giber 20 Jahren intensiv mit der
Forschung und Entwicklung von Wasserstofftechnologien — zunehmend auch im Kontext der Luftfahrt. Trager
des Zentrums sind unter anderem die TU Graz sowie verschiedene Industriepartner. In zahlreichen Forschungs-
projekten arbeiten wissenschaftliche Einrichtungen und Unternehmen eng zusammen. Fiir die Entwicklung und
Erprobung stehen modern ausgestattete Priifanlagen, Simulationswerkzeuge und Teststande fiir Wasserstoff-
anwendungen zur Verfligung.

In der vorliegenden Arbeit werden aktuelle Forschungs- und Entwicklungsansatze fiir LH,-Speichertechnologien
in der Luftfahrt vorgestellt. Im Mittelpunkt stehen experimentelle Untersuchungen sowie fortschrittliche CFD-
und FEM-Methoden zur Simulation thermodynamischer Prozesse. Ziel ist die Optimierung des Warmemanage-
ments und der Systemauslegung fiir kiinftige wasserstoffbasierte Antriebssysteme.

1.08

Forschung zur Sicherheit von Kryo-Wasserstoff
Thomas Jordan und Eugenio Torres de Ritter
Abteilung Wasserstoff, Institut fir Thermische Energietechnik und Sicherheit ITES

Karlsruher Institut fir Technologie, 76131 Karlsruhe
thomas.jordan@kit.edu

Der Transport von Wasserstoff selbst, sowie Transportanwendungen, wie der Schwerlastverkehr auf Strafse und
Schiene und insbesondere die Luftfahrt profitieren von der relativ hohen Dichte von Kryo-Wasserstoff
(Flussigwasserstoff LH2, ,sub-cooled” LH2, kryo-verdichteter Wasserstoff CcH2). Fir solche zukinftigen
Anwendungen gibt es jedoch noch einige relevante Wissensliicken hinsichtlich des unfallbedingten Verhaltens
von Kryo-Wasserstoff und es fehlt nahezu vollstdndig die spezifische, normative Basis. Letzteres betrifft zum
Beispiel sichere, leistungsfahige Transferprotokolle zum Umfillen von bzw. Betanken mit Kryo-Wasserstoff.
Diverse Forschungsgruppen betreiben daher pre-normative Forschung, um diese Wissensliicken zu flllen und
die Grundlagen fiir eine international harmonisierte, leistungsbasierte Normung zu erméglichen. Der Beitrag gibt
einen kurzen Uberblick tber diese internationalen Forschungsaktivititen, fokussiert dann aber auf das
europaische Projekt ELVHYS. Die Zielsetzung und das experimentelle Programm werden vorgestellt. So werden
Versuche und teilweise schon Ergebnisse von Luftanreicherung in LH2, Brandtests von Kryotransferleitungen,
Rohrversuche zum BLEVE Phdnomen mit Giber- und unterkritischen Startdriicken prasentiert. Der Beitrag schlief$t
mit einem Uberblick iiber noch offenen Fragestellungen zur Sicherheit von Kryo-Wasserstoff und préasentiert eine
entsprechende Priorisierung, die aus dem von HySafe (International Association for Hydrogen Safety)
organisierten Reserach Priorities Workshop resultiert.
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1.09

Steps towards a safe integration of LH2 into energy systems

Aliasghar Hajhariri, Robert Eberwein

Bitzer-Professur fir Kélte-, Kryo- und Kompressorentechnik
BAM — Department for safety of gas storage, Unter den Eichen 44-46, 12203 Berlin
aliasghar.hajhariri@bam.de

Liquid hydrogen (LH,) is a promising energy carrier for decarbonizing heavy-duty transport and future energy
systems. However, its cryogenic storage poses significant challenges, particularly regarding safety and insulation
efficiency. In mobile applications, multilayer insulation (MLI) under vacuum conditions is widely used due to its
lightweight and high thermal resistance. Yet, under accidental scenarios such as fire exposure, MLI can degrade
rapidly—leading to increased heat ingress and potential hazards like BLEVE or jet fires. To enable the safe
integration of LH; into transport infrastructure and, eventually, broader energy supply chains, critical safety
concerns must be addressed to gain public and industrial acceptance. This study investigates the thermal
degradation behavior of MLI under extreme conditions and introduces a model to quantify its impact on heat
transfer. The results demonstrate that insulation integrity plays a pivotal role in system safety, and tailored
mitigation strategies can be developed accordingly. These findings contribute essential knowledge toward safer
LH, storage and support the broader adoption of hydrogen as a sustainable energy vector.

1.10

Modellierung und Simulation der Fliissigwasserstoffbetankung
mit unterkiihlter Fliissigkeit

Fabian Primke®*, Alexander Alekseev?, Sebastian Rehfeldt?, Harald Klein*

1Technische Universitdt Miinchen, TUM School of Engineering and Design, Lehrstuhl fiir Anlagen- und
Prozesstechnik, Boltzmannstralle 15, 85748 Garching, Deutschland
fabian.primke@tum.de

2 Linde GmbH, Clean Energy Technology R&D, Dr.-Carl-von-Linde-StraRe 6-14, 82049 Pullach, Deutschland
Alexander.Alekseev@linde.com

Als Treibstoff fiir zukiinftige Antriebe wird Fllssigwasserstoff (LHz) aufgrund seiner hohen volumetrischen und
gravimetrischen Energiedichte als vielversprechender Treibstoff betrachtet, der insbesondere in Bereichen
Anwendung finden kénnte, in denen grolRe Speichermengen benétigt werden. Zwei wichtige Faktoren bei der
Betankung mit LH2 sind die Druckentwicklung im Tank und die Gasmenge, die abgefiihrt werden muss, um den
Druckanstieg durch die eingespeiste Fllssigkeit auszugleichen. Eine Méglichkeit, die abzufiihrende Gasmenge zu
reduzieren, ist der Einsatz unterkihlter Flissigkeit, wodurch Gas kondensiert und der eingespeiste Volumen-
strom kompensiert wird. Dadurch kann der Druckanstieg im Tank verringert oder vollstdndig ausgeglichen
werden. Zur Beschreibung der Betankung mit unterkihlter Flissigkeit wurde ein Tankmodell entwickelt, das die
Kondensation von Gas durch die eingespeiste Fliissigkeit berticksichtigt. Mithilfe dieses Modells wird die
Betankung mit unterkihlter Flissigkeit ohne Entnahme von Gas bei verschiedenen Bedingungen simuliert und
die resultierenden Ergebnisse und Einflussfaktoren werden diskutiert. Die Ergebnisse zeigen, dass der Grad der
Unterkihlung der eingespeisten Flissigkeit und ihre Interaktion mit der Gasphase die wichtigsten Einfluss-
faktoren sind.

Stichworter:
Flussigwasserstoffbetankung, Thermodynamisches Modell, Fliissigwasserstofftank, LH2
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Prototyp fiir eine einstufig CMRC-gekiihlte Stromzufiihrung

Jonas Arnsbergi+, Timo Weckerle1, Steffen Grohmanni,2

1Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fir Beschleunigerphysik und Technologie (IBPT),
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, Deutschland
jonas.arnsberg@kit.edu, timo.weckerle @kit.edu

2Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), Institut fur Technische Thermodynamik und Kaltetechnik (ITTK),
Engler-Bunte-Ring 21, 76331 Karlsruhe, Deutschland
steffen.grohmann@kit.edu

Stromzufiihrungen zur Stromversorgung von supraleitenden Magneten und Kabeln tragen maRgeblich zur War-
melast auf das kryogene System bei. Eine Reduktion des Leistungsbedarfs fiir die Kiihlung derartiger supra-
leitender Systeme kann durch eine Optimierung der Stromzufiihrungen erreicht werden. Aus thermodyna-
mischer Sicht ist dabei eine aktive Kithlung der Stromzufiihrungen entlang ihrer gesamten Lange erstrebenswert.
Eine solche Kiihlung mit einem geschlossenen Kihlkreislauf ist in kompakten bis mittelgroRen Anlagen aktuell
noch nicht realisierbar.

Kryogene Gemischkaltekreisldufe (cryogenic mixed-refrigerant cycles, CMRC) stellen eine vielversprechende
Technologie zur Kithlung von Stromzufiihrungen technischen Anwendungen der Supraleitung dar. Basierend auf
dem Joule-Thomson-Effekt bieten CMRC eine nahezu beliebige Skalierbarkeit bei gleichzeitig hoher Energie-
dichte sowie energetischer und 6konomischer Effizienz. Der Vortrag beschreibt den komplexen Optimierungs-
prozess einer einstufigen, mikrostrukturierten CMRC-gekiihlten Stromzufiihrung. Der resultierende 10 kA Proto-
typ wird in-house gefertigt und anschliefend im Versuchsstand COMPASS am Karlsruher Institut fiir Technologie
experimentell untersucht werden.

Stichworter:
Gemischkaltekreislauf, Stromzufiihrungen, Supraleiter

1.12

Kiihltechnik fiir eine supraleitende Stromschiene

F. Herzog!, T. Kutz!, S. Huwer?, C. Hanebeck?

!Messer SE & Co. KGaA, Kleinewefersstr. 1, 47803 Krefeld, Germany
2Vision Electric Super Conductors GmbH, Morlauterer Str. 21, 67657 Kaiserslautern, Germany

friedhelm.herzog@messergroup.com

Im Jahr 1911 wurden supraleitende Materialien entdeckt, die bei Kiihlung mit flissigem Helium ihren elek-
trischen Widerstand vollstandig verlieren. Seit 1986 sind sogenannte Hochtemperatur-Supraleiter (HTS) bekannt,
die bereits bei Kiihlung mit flissigem Stickstoff supraleitend werden. Dies ermdoglicht den wirtschaftlichen
Aufbau von quasi verlustfreien Stromkabeln. Das erste Projekt dieser Art in Deutschland war das AmpaCity-Kabel,
welches ab 2013 (ber eine Strecke von 1 km die Innenstadt von Essen mit Elektroenergie versorgte.

Aktuell befindet sich nun bei dem Aluminiumhersteller Trimet in Hamburg ein Projekt in der Umsetzung, bei
welchem durch Installation eines supraleitenden Kabels die Ohm‘schen Verluste einer 600 m langen Strom-
schiene (ca. 2 MW) zu iber 90 % vermieden werden. Das System soll Mitte 2026 in Betrieb gehen.

Bei diesem Projekt kommen Supraleiter zum Einsatz, die zwar ihren elektrischen Widerstand bei Kiihlung mit
flussigem Stickstoff verlieren, hier aber trotzdem bei einer Temperatur unterhalb von 20 K (-253°C) betrieben
werden. Dadurch lassen sich die HTS-Materialkosten um den Faktor 5 reduzieren, da deren Stromtragfahigkeit
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mit sinkender Temperatur exponentiell steigt. So wird es moglich, innerhalb eines verhaltnismaRig kleinen Rohr-
kryostaten einen elektrischen Strom von 200.000 Ampere zu tbertragen.

Die Tiefkalte-Erzeugung wird mittels einer Kaltemaschine realisiert, die Ublicherweise fiir die Wasserstoff-
Verfliissigung zur Anwendung kommt. Hier dient sie jedoch zur Riickkiihlung eines Helium-Gasstroms, der zur
Kihlung der Supraleiter durch den Kryostaten geleitet wird. Die Maschine wird durch eine Flissigstickstoff-
Vorkiihlung unterstiitzt. AuBerdem kommt flUssiger Stickstoff zur Kihlung der Stromzufiihrungen und zum
Betrieb der Kiihlschilde des Rohrkryostaten zum Einsatz.

Stichworte:

Supraleitung, Hochtemperatur-Supraleiter, Flissigstickstoff, Unterkihler, Kryotechnik

1.13
Entwicklungsaspekte und Anwendungsbeispiele gasgelagerter
Turbomaschinen im Umfeld miniaturisierter Kryo-Kiihler

Fabian Dietmann?’, Patrik Frohlich, Martin Bartholet!

LCeleroton AG, Industriestrasse 22, 8604 Volketswil, Schweiz
info@celeroton.com

Die Notwendigkeit flir kryogene Betriebsstoffe erlebt durch die Energiewende und technologische Entwicklungs-
schritte im Space- und Forschungs-Bereich einen starken Aufschwung. In der Verflissigungstechnik sind neben
Grossanlagen gerade auch dezentrale Optionen mit kleinen Anlagen ein wichtiger Entwicklungstrend. Sei es zur
lokalen Produktion von fllissigem Wasserstoff fiir Tankstellen oder als Energiespeicher zur Netzstabilisierung, zur
Kidhlung von Quanten-Computern, optischen Apparaturen sowie supraleitender Kabel und Magnete, oder zur
Wiederverflissigung der Verdampfungsgase kryogener Tanks.

Dabei wird oft ein ,Reverse Brayton-Prozess” eingesetzt. Dieser zeichnet sich durch eine vergleichsweise hohe
Effizienz und einen damit tiefen Energieverbraucht zur Erzeugung der notwendigen Kalteleistung aus. Innerhalb
des Reverse Brayton-Prozesses wird ein Gas, oft Helium oder Neon im Kreis gepumpt. Der Warme-Eintrag und -
Austrag erfolgt Uber diverse Warmelbertrager. Die eigentliche Kalte wird in einem Expander generiert, indem
Energie aus dem Gas entzogen wird.

In diesem Paper werden die kritischen Auslegungskriterien flir gasgelagerte Turbomaschinen (Kompressor und
Expander) als Kernelemente dieses Prozesses diskutiert. Gasgelagerte Turbomaschinen zeichnen sich besonders
durch hohe Effizienz, Wartungsfreiheit, lange Lebensdauer und einen vibrationsfreien Betrieb aus. Letzteres ist
besonders zur Kiihlung von optischen Instrumenten relevant. Das Paper beginnt mit einer Einfiihrung in die
Entwicklungs-Anforderungen, die Technologie und die kritischen Auslegungskriterien. Vorgestellt werden zudem
die Vor- und Nachteile olfreier, gasgelagerter Turbokompressoren im Bereich Kryo-Kihler und Kryo-Fans.
Nachfolgend liegt ein besonderer Fokus auf der Darstellung von Messergebnissen bei Betrieb der Systeme bei
kryogenen Temperaturen. Abschliessend werden weitere Messergebnisse zu Mikrovibrationen dargestellt. Das
Paper schliesst mit einem Ausblick der Gaslager-Technologie in weitere Marktbereiche.

Stichworter:
Cryo-Cooler, Turbo-Kompressor, Reverse Brayton, Gaslagerung, Micro-Pulsationen
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1.14

Entwicklungsergebnisse fiir eine kryogene Kolbenpumpe

Ulrich Zerweck-Trogisch*, Gunar Schroeder, Frank Schoepe,
Thomas Jande, Steffen Rackow, Steffen Richter, Andreas Kade

Institut fur Luft- und Kaltetechnik gemeinniitzige Gesellschaft mbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
ulrich.zerweck@ilkdresden.de

Es wird die Entwicklung einer zweistufigen, systemintegrierten kryogenen Kolbenhochdruckpumpe speziell fir
flissiges Helium und fir flissigen Wasserstoff vorgestellt. Die beiden Pumpenstufen sind dabei mechanisch
miteinander gekoppelt und arbeiten synchron, so dass die erste Stufe eine Vorverdichtung des zu fordernden
Mediums bei einer geringen Druckerhohung zwecks Unterkiihlung und damit Siedeblasen-Vermeidung
durchfuhrt und die eigentliche Hochdruckkompression in der zweiten Stufe stattfindet. Wesentliche technische
Parameter sind dabei insbesondere ein Auslassdruck von 40 bar und ein Volumenstrom von 3 Litern pro Minute.
Zudem wird die Auslegung, Konstruktion und Fertigung eines VerschleiR- und Konzeptpriifstands beschrieben,
welcher eine vereinfachte experimentelle Uberpriifung verschiedener Konzepte derartiger Pumpen und
verschiedener Dichtungstypen (sowohl hinsichtlich des Materials als auch hinsichtlich der Geometrie) sowie die
Vermessung von deren VerschleiR ermoglicht. Aufgrund der beengten geometrischen Verhéltnisse mussten
besondere konstruktive Losungen wie beispielsweise im Zylinder integrierte Ansaugventile und eine verwinkelte
Fluidfihrung durch ineinandergreifende Bohrungen und Frasungen angewendet werden. Die Auslegung wird
durch Erprobungsmessungen weitgehend bestatigt.

Stichworter:
Forderpumpe, Hochdruck, Helium, Wasserstoff, Stickstoff

1.15

Sl-riickfiihrbare Durchflussmessung von kryogenen Fliissigkeiten

Daniel Schumann, Hans-Benjamin Boéckler,
Fachbereich 1.4, Gase”,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Bundesallee 100, 38116 Braunschweig
daniel.schumann@ptb.de, hans-benjamin.boeckler@ptb.de,

Christian Giinz,
Fachbereich 7.43 Kryo- und Primarthermometrie,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), AbbestralRe 2, 10587 Berlin
Christian.glinz@ptb.de

Im Rahmen des EMPIR-Projekts ,MetHyInfra“ wurde ein Verfahren zur Sl-rickfliihrbaren Bestimmung des
Massenstroms kryogener Flissigkeiten experimentell untersucht. Ziel war die Entwicklung und Validierung eines
Kalibrierverfahrens —der sogenannten *Vaporisationsmethode* — zur prazisen Durchflussmessung insbesondere
von verfllssigtem Wasserstoff mithilfe eines Coriolis-Massenstromsensors. Aufgrund sicherheitsrelevanter
Beschrankungen kamen in den durchgefiihrten Versuchen alternativ flissiger Stickstoff (LN,) sowie fliissiges
Helium (LHe) als kryogene Testmedien zum Einsatz.

Ein kommerziell erhaltlicher Coriolis-Durchflussmesser wurde zunadchst unter Normbedingungen mit Luft und
Wasser kalibriert und anschlieRend in eine speziell konzipierte Vaporisationsapparatur integriert. Das durch den
Sensor stromende kryogene Fluid wurde nach dem Durchflussmesser in einem Warmetauscher vollstandig
verdampft. Der resultierende Gasstrom wurde nachfolgend mittels Sl-rlickfiihrbarer laminarer Durchfluss-
elemente (LFE), die zuvor an den Prifstanden der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) charakterisiert
wurden, messtechnisch erfasst.
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Die Ergebnisse belegen prinzipiell die Eignung der Vaporisationsmethode zur Riickfiihrung kryogener
Massenstrome auf das Internationale Einheitensystem (Sl), wobei insbesondere fiir flissigen Stickstoff eine
hinreichende Messgenauigkeit erreicht werden konnte.

1.16

Kryostat fiir die Darstellung und Weitergabe der internationalen
Temperaturskala von 0,65 K bis 273 K und weitere Anwendungen

Christof Gaiser, Bernd Fellmuth, Christian Giinz

Arbeitsgruppe Kryo-und Primarthermometrie, PTB Berlin, 10587 Berlin
Christof.gaiser@ptb.de

An der PTB wird momentan ein weltweit einzigartiger Kryostat getestet, der einen kontinuierlichen Betrieb von
0,5K bis 300K erlaubt. Dieser Kryostat sichert deutschlandweit die Darstellung und Weitergabe der
Internationalen Temperaturskala von 1990 (ITS-90) im Bereich von 0,65 K bis 273 K ab. Dariiber hinaus bietet
dieser Kryostat die Moglichkeit in Zukunft direkte Messungen der thermodynamischen Temperatur
durchzufiihren, die seit der Neudefinition der Einheit Kelvin im Jahr 2019 eine erlaubte Alternative zur ITS-90
darstellen. Der Beitrag gibt eine kurze Einflihrung in die Internationale Temperaturskala, thermodynamische
Temperaturmessung und die Auswirkungen der Neudefinition und beschreibt den Aufbau und die
Messmoglichkeiten des neuen Kryostaten. Im Ausblick werden Projekte der nachsten Jahre im Rahmen der
Wasserstoffforschung in der Arbeitsgruppe vorgestellt.

1.17

Loslichkeit von Wasserstoff in Fliissighelium —
Messprojekt und Orientierungsexperiment

Julian Will**, Christoph Haberstroh!

1Technische Universitit Dresden,
Schaufler-Professur fiir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
01062 Dresden, Deutschland
julian.will@tu-dresden.de

Wasserstoffkontaminationen in Fliissighelium sind nunmehr seit etlichen Jahren als Problem bekannt. Als Quelle
konnten von den Autoren bereits vor Liangerem bestimmte industrielle Heliumgewinnungsanlagen im
Mittelmeerraum identifiziert werden. Mittlerweile lassen sich Wasserstoffkontaminationen bereits bei einer
Vielzahl von lokalen Heliumanlagen nachweisen, bei welchen diese Verunreinigungen offensichtlich (ber
Heliumnachlieferungen eingeschleppt wurden und dort z.T. weiter akkumulieren. Nicht selten resultiert das in
erheblichen Betriebsstérungen bei den betroffenen Universitdten oder Forschungszentren: Etwa in Form
regelmaRiger Verblockungen bei Helium-Durchflusskryostaten oder an Drosselstellen von gepumpten Systemen.

Die Loslichkeit von Wasserstoff in Flissighelium ist sehr gering, der genaue Wert noch unbekannt. Es ist davon
auszugehen, dass noch andere Effekte eine Rolle spielen.

Das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte Projekt HyLigHe hat unter anderem zum Ziel,
dies ndher zu untersuchen. Entsprechende Messaufbauten und Messungen sind in Vorbereitung. Eine besondere
Herausforderung stellt dabei, neben der verlasslichen Quantifizierung von Wasserstoff im ppb-Spurenbereich
(parts per billion), die Unterscheidung zwischen Dispersion und Losung dar.

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse eines vorangestellten Orientierungsexperiments vorgestellt. Ziel
war es, einen ungefdahren Wert fiir die Loslichkeitsgrenze zu erlangen. Eine Standard-Labordewarkanne wurde
absichtlich mit einer vergleichsweise groRen Menge an Wasserstoff kontaminiert, sodann mittels Gaschromato
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graphie an verschiedenen Stellen innerhalb des Heliumreservoirs beprobt. Es konnten Agglomerationen von
festem, ausgefallenen Wasserstoff an der Phasengrenze nachgewiesen werden, (iberdies hohe Kontaminations-
werte im tiefkalten Bereich der Gasphase. In der Flissigkeit wurden reproduzierbar Werte etwas unterhalb von
100 ppb bestimmt. Die Ergebnisse werden diskutiert; sie unterstiitzen die bestehenden Hypothesen zum
Kontaminationsverhalten.

Stichworter:

Flussighelium, Wasserstoffkontamination, Wasserstoffspuren, Wasserstoffloslichkeit, Durchflusskryostat

1.18

Charge control of transcritical R784 ULT systems

Lukas Kdster'", Armin Hafner?, Bart Verlaat?, Krzysztof Banasiak?, Luca Contiero®?, Paolo Petagna?

'Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Department of Energy and Process Engineering,
Kolbjgrn Hejesvei 1B, 7491 Trondheim, Norwegen
2European Organization for Nuclear Research, Geneva, 1211, Switzerland
3 SINTEF Energy Research, Sem Szelands vei 11,7465 Trondheim, Norwegen
lukas.koester@ntnu.no

Future particle detectors at CERN will be subject to challenging working conditions in terms of operating
temperature (-50°C to -80°C and lower) and resistance to radiation (ionising doses cumulated in 10 years of
operation up to 10 MGy). Therefore, the cooling system must be suitable for the required temperature range
while operating in heavily irradiated environments. Within previous studies, R784 (krypton) has been identified
as a suitable refrigerant. The combination of the thermophysical properties of krypton, the changes in
temperature and pressure level and the partial change from a one-phase to a two-phase state require a charge
control system. This study examines potential working principles and concepts of such a charge control system
and discusses their practical implications and foreseen challenges.

Keywords:
R784, ultra-low temperature, oil free compressor, Krypton, compressor

1.19
Magnetokalorische Verfliissigung von Wasserstoff

Aufbau eines Demonstrators am Hochfeldlabor Dresden

Thomas Platte!’, Tino Gottschall?

1 Magnotherm Solutions GmbH, Bautzner LandstraRe 400, 01328 Dresden, Deutschland
platte@magnotherm.com

2 HZDR e.V., Bautzner LandstraRBe 400, 01328 Dresden, Deutschland
t.gottschall@hzdr.de

Deutschland hat sich eine Klimaneutralitdt bis 2045 zum Ziel gesetzt. Damit dieses Ziel erreicht werden kann,
werden alternative Kraftstoffe, wie z.B. Power-to-X Produkte oder Wasserstoffderivate bendtigt. Dies ist
insbesondere fiir Anwendungen von Bedeutung, welche nicht elektrifiziert werden kénnen und welche eine sehr
hohe Energiedichte bendtigen. Flissiger Wasserstoff kann dafiir eine zentrale Rolle spielen, da er herkémmliche
Kraftstoffe nicht nur ersetzt, sondern ein besseres Energie zu Masse Verhaltnis als alle vergleichbaren Produkte
aufweist.
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Flr einen wirtschaftlichen Einsatz von flissigem Wasserstoff muss jedoch die Verfiigbarkeit stark erhéht werden
und der Erzeugungspreis sinken. Um diese Ziele zu erreichen haben sich die Projektpartner MAGNOTHERM
Solutions GmbH und das Helmholz Zentrum Dresden Rossendorf entschlossen einen Demonstrator zur
magnetischen Kihlung im Tieftemperaturbereich aufzubauen. Dieser soll zeigen, dass eine Verfllissigung mittels
magnetokalorischen Effekts machbar und wirtschaftlich sinnvoll ist. Dazu wurde ein erster Versuchsaufbau in
Betrieb genommen. Dieser arbeitet mit einer Masse von 1 kg an magnetokalorischem Material und stellt somit
einen der gréRten magnetokalorischen Aufbauten im Tieftemperaturbereich weltweit dar. Im Artikel werden die
Ergebnisse der erzeugten Temperaturspanne und Kihlleitung gezeigt. Diese werden insbesondere im Hinblick
auf eine zukilnftige Produktentwicklung diskutiert.

Stichwaorter:
Magnetokalorik, Wasserstoff, Verflissigung

1.20

Konzeptionelles Design eines He-ll Versorgungskryostaten
fir die experimentelle Untersuchung kryogener
Spiegelaufhdangungen in Gravitationswellendetektoren
Timo Weckerle!*, Steffen Grohmann??

I Karlsruher Ins,tut fiir Technologie (KIT), Ins,tut fiir Beschleunigerphysik und Technologie (IBPT),

Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, Deutschland
timo.weckerle@kit.edu

2 Karlsruher Ins,tut fir Technologie (KIT), Ins,tut fir Technische Thermodynamik und Kiltetechnik (ITTK),
Engler-Bunte-Ring 21, 76131 Karlsruhe, Deutschland
steffen.grohmann@kit.edu

Im Rahmen des ERC-Projekts GRAVITHELIUM sollen kryogene Spiegelaufhdngungen fiir die optischen Elemente
in Gravitationsdetektoren in vollem MaRstab auf ihre mechanischen Dissipationseigenschaften untersucht
werden. Hierflr sollen neben monokristallinen Aufhdngungen auch mit superfluidem Helium (He-ll) gefillte
doppelwandige Titanrohre vermessen und ihre Tauglichkeit fir das Einstein-Teleskop untersucht werden.
Zusatzlich soll der noch unbekannte fundamentale Rauschbeitrag von statischem He-Il zur mechanischen Dissi-
pation in einem Schwingsystem charakterisiert werden. Fiir GRAVITHELIUM wird deshalb ein He-ll Versorgungs-
kryostat auf LabormaRstab benétigt, welcher eine Kalteleistung von 400 mW bei 1.8 K Uber eine ca. 5 m lange
Transferleitung bereitstellen kann. Das vorgestellte Konzept, das einen speziell entwickelten, neuartigen
Warmelbertrager einsetzt, verspricht eine signifikante Steigerung der Systemleistung im Vergleich zu kompak-
ten kommerziellen He-Il Verfllissigern. Zusatzlich erlauben ein (berkritischer Heliumstrom und ein warmer
Bypass eine schnelle, kontrollierbare Abkihlung des Kryostaten, der Transferleitung und des Experiments.

1.21

Strahltechnikentwicklung mit wassereisbasierten Strahimitteln

Martin Klupsch, Matthias Schneider*, Gunar Schroeder, Frank Schoepe, Erik Selbmann”, Andreas Kade

Institut fur Luft- und Kaltetechnik gemeinniitzige Gesellschaft mbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
# Fraunhofer Institute for Machine Tools and Forming Technology IWU, Pforzheimer StraRe 7a, 01189 Dresden
matthias.schneider@ilkdresden.de

Im Verbundvorhaben SHOWS wird eine robotergefiihrte Strahleinheit flir das Prazisionsstrahlspanen mit
Druckluft und wassereisbasierten Strahlmitteln entwickelt. Projektpartner des ILK Dresden sind das Fraunhofer-
Institut IWU Dresden, die KF Strahltechnik Dresden GmbH und die A. Richter Kélte- und Klimatechnik Plauen. Die
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Nutzung der speziellen Eisphysik und hohen Harte der Eispartikel bei -100 °C ermoglicht eine abrasive
Oberflachenbearbeitung. Das Projektziel besteht dabei in der Realisierung eines nachhaltigen, kontaminations-
freien Prozesses flir medizinische und industrielle Anwendungen. Durch den Einsatz einer Luftkdltemaschine zur
Erzeugung tiefer Temperaturen entfallt die Nutzung umweltschadlicher Kiihimittel. So kdnnen beispielsweise
Implantatoberflaichen nachhaltig strukturiert werden, ohne Riickstande des Strahlguts auf der Oberflache zu
hinterlassen. Schwerpunkte dieses Beitrags sind die Entwicklung des Eisspeichers auf Basis numerischer
Simulationen fir den Transport des Wasser-/Wassereis-/Luftgemischs, seine konstruktive Gestaltung und die
gegenstandliche Umsetzung als Teil der Gesamtanlage. Die mehrkomponentige Stromung weist neben dem
Phasenlbergang flussig/fest stark variierende Werte fur die Dichte der Komponenten und zudem einen weiten
Temperaturbereich auf, was im Modell erfasst und im Anlagendesign bericksichtigt wird.

Stichworter:

Oberflachenbearbeitung, Kdltemaschine, Wassereis, Stromungssimulation

1.22

Nukleationsstudie an Racks fiir das
Controlled Rate Freezing von Multiwellplatten

Holger Reinsch, René Kretschmer*, Ronald Miksche, Andreas Kade

Institut fur Luft- und Kaltetechnik gemeinniitzige Gesellschaft mbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
rene.kretschmer@ilkdresden.de

Die kontrollierte Einfrierung hoher Probenzahlen in der Multiwell- und Mikroplatte erfordert nicht nur einen
einheitlichen Warmeaustrag auf allen Probenpositionen, sondern auch einen einheitlichen Start des Gefrier-
prozesses in allen Kavitdten der Probenplatte. Voraussetzung dafiir ist das zeitgleiche Ausldsen der Eisbildung
mit geeigneten technischen Mitteln, ein Prozess der auch als Seeding bezeichnet wird. Nur ein synchroner Start
des Gefrierprozesses ermoglicht eine identische Abkiihlung aller Proben mit der gewiinschten Gefrierrate. In der
Kryobiologie sind verschiedene Seedingverfahren, wie zum Beispiel das Kontaktseeding mit einer kalten Nadel
bekannt. Das ILK MultiRACK, welches fir die Kryokonservierung von Wellplatten in computergesteuerten
Kammereinfriergeraten mit LN2-Kihlung entwickelt wurde, synchronisiert die Eisbildung in den Kavitdten der
Wellplatte kontaktfrei mit Hilfe leistungsstarker Vibrationsmotoren. Im Rahmen der vorgestellten Nukleations-
studie soll das Seedingverfahren auf einen neu entwickelten Pocket Freezer Gbertragen werden, welcher das
Controlled Rate Freezing hoher Probenzahlen mit programmierbaren Kiihl- und Heizraten von bis zu 20 K/min in
einer handelstiblichen Laborgefriertruhe erlaubt.

Stichworter:
Nukleation, Multiwellplatte, Multiwellfreezing, Eisbildung
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2.01
Kaltemittelbenetzung durch induziertes Blasensieden

Konzept eines Wasserverdampfers fiir Sorptionskalteanlagen
und experimentelle Ergebnisse

Simon Boda®’, Gerrit Fiildner!, Alexander Warlo?, Lena Schnabel®
IFraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme, ISE

HeidenhofstraRe 2, 79110 Freiburg, Deutschland
simon.boda@ise.fraunhofer.de

Wasser findet als Kaltemittel haufig Verwendung in Sorptionskalteanlagen. Es bietet aufgrund seiner hohen Ver-
dampfungsenthalpie und Umweltfreundlichkeit viele Vorteile, jedoch stellen seine physikalischen Eigenschaften
auch Herausforderungen dar, besonders bei der Umsetzung der Verdampfer. Der niedrige Sattigungsdampfdruck
und die geringe Dampfdichte machen groRBvolumige und vakuumdichte Komponenten notwendig. Zudem sind
Verdampfungsformen wie das Stromungssieden aufgrund der erforderlichen niedrigen Gradigkeiten ausge-
schlossen. Um das Potential des Kaltemittels Wasser sowohl fir die Entwicklung von Kompressionskélteanlagen
als auch fir thermisch angetriebene Ad- und Absorptionskalteanlagen auszuschépfen, befasst sich das Fraun-
hofer ISE im vom BMWK geférderten Projekt H20Splash mit der Untersuchung eines neuartigen Konzepts fiir die
Kaltemittelverteilung in einem Wasserverdampfer.

Die Verdampfung Uber diinn benetzte Warmeubertrageroberflachen (z. B. Rieselfilmverdampfer) stellt eine
bewahrte Methode in Kilteanlagen mit dem Kaltemittel Wasser dar. Im hier vorgestellten ,Splash-Verdampfer”
wird der zu verdampfende Diinnfilm jedoch nicht durch Hilfskomponenten, wie etwa eine Berieselungspumpe
und ein Aufgabesystem erzeugt, sondern durch gezielte lokale thermische Aktivierung im Kaltemittel-Pool. Die
dadurch lokal erzeugten Dampfblasen verdrdangen das Kaltemittel und verspritzen dieses auf den Warmeuber-
trageroberflachen. Ein Labormuster eines solchen Splash-Verdampfers mit Blasenerzeugung Uber elektrische
Widerstandsheizelemente wird gezeigt und die experimentellen Ergebnisse (Verdampfungsleistung, optische
Untersuchung der Benetzung) werden vorgestellt. Die Ergebnisse werden mit herkémmlichen Bautypen, wie
etwa dem Rieselfilmverdampfer und dem kapillargestitzten teilgefluteten Poolverdampfer verglichen. Zukiinftig
konnte das Splashing-Konzept in Rieselfilmverdampfern integriert werden, um die Benetzung der Rohrbiindel zu
verbessern.

Schliisselworter:

Wasser, Kaltemittel, Sorptionskalteanlage, Verdampfer, Oberflachenbenetzung, lokales Blasensieden, Vermes-
sung

2.02
Magnetische Kiihlung

Einsatzmoglichkeiten in der gewerblichen Kiihlung und dariiber hinaus

Hendrik Gillert

1 Magnotherm Solutions GmbH, Pfungstddter StraRe 102, 64297 Darmstadt, Deutschland
gillert@magnotherm.com

Die Kaltebranche befindet aufgrund u. a. der F-Gase-Verordnung sowie Diskussionen ber ein mogliches PFAS-
Verbot in einem starken Wandel. Natirliche Kaltemittel bieten hier zukunftsfahige Losungen, haben allerdings
teilweise Nachteile, wie etwa Brennbarkeit. Die magnetische Kiihlung ermoglicht demgegeniiber einen Baustein
im Bereich der Kaltemittel frei von F-Gasen sowie frei von PFAS freisetzenden Kaltemitteln und dabei ohne die
bekannten Gefahrenpotenziale anderer natirlicher Kaltemittel.
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Die MAGNOTHERM Solutions GmbH entwickelt Kaltesysteme ganz ohne klassische Kaltemittel. Anstatt eines
Kompressors nutzt sie das Prinzip der Magnetokalorik. Vorgestellt wird der Prozess des magnetokalorischen
Effekts, bei dem der Kiihleffekt durch Magnetisierung und Entmagnetisierung erreicht wird, sowie die Umsetzung
als Kaltesystem. Einen wesentlichen Bestandteil der Entwicklung stellen dabei die unterschiedlichen magneto-
kalorischen Materialien dar.

Erlautert werden ferner die Vorteile der Technologie sowie aktuelle und zukiinftige Grenzen. Potenziale ergeben
sich hierbei insbesondere aus dem Verzicht auf Kaltemittel, der Kreislauffahigkeit und ein Potenzial fir héhere
Energieeffizienz als bei klassischer Kompressionskalte.

Die erste Produktgeneration wurde insbesondere fiir den Einsatz in Kiihimdbeln entwickelt. Dargestellt werden
darliber hinaus zukiinftige Einsatzmoglichkeiten mit groBerer Kalteleistung und erweiterten Temperaturfenster
fiir weitere Applikationen.

Stichworter:

Magnetokalorik, Natirliche Kaltemittel, Gewerbliche Kihlung, IT-Kiihlung, Industriekiihlung, Raumkihlung

2.03
Absorptionstechnologien in der Tiefengeothermie -

Inbetriebnahme und erste Ergebnisse des Priifstandes GeoREACh
Ludwig Irrgang®”, Hartmut Spliethoff*, Christopher Schifflechner*
1Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Energiesysteme, BoltzmannstraRe 15,

85748 Garching bei Miinchen, Deutschland
Ludwig.irrgang@tum.de

Tiefengeothermie bietet groRes Potential fiir eine erneuerbare Warmebereitstellung. Im Gegensatz zu anderen
Erneuerbaren ist sie grundlastfahig und hat eine sehr hohe Verfligbarkeit. Dabei trifft die konstante Warmebreit-
stellung auf schwankende Warmenachfrage was Uberschusswirme im Sommer und die Nutzung zusatzlicher
Warmequellen im Winter zur Folge hat. Dieser Problematik kann mithilfe von Absorptionstechnologien Abhilfe
geschafft werden. Absorptionskaltemaschinen erlauben die Nutzung von liberschissiger Geothermiewarme zur
Kaltebereitstellung im Sommer. Absorptionswarmepumpen und —transformatoren erhéhen die Warmebereit-
stellung aus der Geothermie im Winter. Eine Anlage, die diese beiden Nutzungsmaglichkeiten verbindet, kann
ganzjahrig genutzt werden und bietet eine flexible Infrastruktur fir ein sich dnderndes Energiesystem. Die
Versuchsanlage ,GeoReACh” demonstriert einen entsprechenden Betrieb fiir die Rahmenbedingungen der
Geothermie. Ein Fokus der Untersuchungen liegt auf dem Kompromiss aus Leistungsfahigkeit der Anlage und
Auskihlung der Geothermiequelle abhédngig von der Desorbertemperatur. Mithilfe der Ergebnisse kann ein
Einsatz dieser Anlagen fir verschiedene Geothermiestandorte anhand der vorherrschenden Rahmenbedingun-
gen bewertet werden. In dieser Arbeit werden die Inbetriebnahme sowie die ersten Ergebnisse der Unter-
suchung im Hinblick auf die geothermischen Rahmenbedingungen gezeigt. Neben technischen Aspekten der
Anlage steht dabei vor Allem die Betriebsstrategie im Fokus.

Stichworter:
Absorptionskaltemaschine, Absorptionswarmepumpe, Geothermie, Sektorenkopplung
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2.04

Konzept zur Erhohung der Energiedichte
von thermochemischen Speichern

Dorian Hoffner!*, Stefan Elbel*

1Technische Universitit Berlin, Fachgebiet fiir Warmeuiibertragung und -wandlung,
MarchstraRe 18, 10587 Berlin, Berlin

In dieser Arbeit wird ein innovatives Konzept fiir thermische Absorptionswarmespeicher mit erhéhter Energie-
dichte vorgestellt. Die erreichbare Energiedichte ist maligeblich von technischen Randbedingungen wie Tempe-
raturniveaus und Stoffeigenschaften der eingesetzten Arbeitsmittel abhangig. Zwei zentrale Ansatze zur
Steigerung der Energiedichte werden verfolgt: die Erhdhung der Konzentrationsdifferenz durch Uberschreiten
der Kristallisationsgrenze sowie die Minimierung des Systemvolumens durch einen geschichteten Tankaufbau.
Der entwickelte Speicher besteht aus mehreren Zonen, die lediglich durch ihre Dichteunterschiede getrennt
werden: Salzkristalle, hochkonzentrierte Losung, niedrigkonzentrierte Losung, und Wasser. Diese Schichtung
bedarf einer gezielten Anordnung von Ein- und Ausldssen, da sich die Flissigkeitsspiegel je nach Beladungs-
zustand signifikant verschieben. Technische Herausforderungen wie die Kristallabscheidung, die Verhinderung
moglicher Blockaden durch ungewollte Kristallisation, und der diffusive und konvektive Stofftransport zwischen
den Schichten werden systematisch analysiert und Losungsanséatze diskutiert. Zur Bewertung des Konzepts wird
die theoretische Self-Discharge-Rate, sowie eine Szenarioanalyse zur Materialeinsparung durchgefiihrt. Es
konnte gezeigt werden, dass die Kombination der Losungskonzepte zu einer erheblichen Kosten- und
Platzeinsparung fuhrt, wenn die dargestellten technischen Herausforderungen gelést werden kdnnen.

2.05

Hybrid air conditioning with absorption cooling

Simulation of coupled absorption dehumidification—vapor compression systems
Christian Thoms-Meyer*, Jannik lwersen, Thomas Meyer, Stefan Elbel
Technical University of Berlin, Institute of Energy Engineering, Chair for Heat transfer and heat conversion,

Secretary KT 2, Marchstrafle 18, 10587 Berlin, Germany
c.thoms-meyer@tu-berlin.de

The global rise in air conditioning demand calls for technologies that drastically reduce electrical energy con-
sumption. Hybrid cooling systems based on Separate Sensible and Latent Cooling (SSLC) offer a promising
solution by independently managing temperature and humidity, thereby improving indoor comfort and system
performance. This study presents a simulation model that couples a conventional vapor compression system
with an NTU-based open absorption dehumidification model developed by [1]. The dehumidification process
employs ionic liquids—promising working fluids due to their low melting points and compatibility with stainless
steel or aluminium. Prior work showed potential electrical energy savings of up to 80 % in warm, humid climates
using thermally driven dehumidification [2]. The coupled model quantifies impacts on key performance
indicators such as compressor load and overall (electrical) energy demand. Simulations across varying ambient
conditions illustrate the operational benefits and limitations as well as control strategies of the hybrid
configuration, supporting system design for next-generation energy-efficient cooling.

Keywords:
Air conditioning, hybrid cooling, separate sensible and latent cooling (SSLC), electrical energy savings, NTU-based
model, absorption dehumidification, ionic liquids
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Partiell kristallisierender Absorptionskaltespeicher

Aufbau und experimentelle Untersuchung einer 100-kWh-Laboranlage

Dieter PreRI'*, Michael Radspieler?, Tobias Schubert?, Luis Enrique Monleén Oliveros?, Eberhard Livemann?

1Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)
Walther-MeiRner-Str. 6, 85748 Garching, Deutschland
dieter.pressl@zae-bayern.de

Absorptionskaltemaschinen stellen eine nachhaltige Technologie zur Kéltebereitstellung dar, wenn sie beispiels-
weise mit Abwarme aus einem industriellen Prozess angetrieben werden. Hierbei ist es erforderlich, dass Ab-
warmeaufkommen und Kaltebedarf anndhernd deckungsgleich sind. Da dies in vielen potenziellen
Anwendungsfallen jedoch nicht der Fall ist, kommen Absorptionskaltemaschinen trotz des hohen Potenzials an
ungenutzter industrieller Abwarme vergleichsweise selten zum Einsatz. Daher untersuchen wir im laufenden
Forschungsvorhaben PAKS (BMWK, FKZ 03EN6017) die Moglichkeit, Abwarmeaufkommen und Kaltebereit-
stellung voneinander zu entkoppeln, indem eine H20/LiBr-Absorptionskiltemaschine um einen Speichertank zur
Bevorratung einer groReren Menge wassriger LiBr-Losung erweitert wird. Die LiBr-Losung dient dabei nicht nur
als Sorbens, sondern auch als Speichermedium. Absorptions- und Desorptionsprozess kdnnen in einem
derartigen System unabhédngig voneinander ablaufen: Steht Abwéarme zur Verfliigung, wird ein Teil des
enthaltenen Kaltemittels aus der Losung desorbiert und diese dadurch aufkonzentriert. Bei Kadltebedarf |auft der
Absorptionsprozess ab, wobei die LiBr-Losung wieder verdiinnt wird. Durch eine geeignete Prozessfiihrung kann
in der LiBr-Losung Energie mit hoher Energiespeicherdichte gespeichert werden. Die Energiespeicherdichte
korreliert dabei mit der Konzentrationsdifferenz zwischen konzentrierter und verdiinnter Lésung. Daher lasst
sich die Energiespeicherdichte nochmals deutlich steigern, wenn ein Grofteil der Lésung im Speicherprozess
zyklisch in Monohydrat mit sehr hoher LiBr-Konzentration umgewandelt und wieder aufgelost wird. Wir
bezeichnen ein derartiges System als partiell kristallisierenden Absorptionskaltespeicher. Im laufenden
Forschungsprojekt untersuchten wir bereits die einzelnen Teilprozesse des Speicherprozesses. In einem nédchsten
Schritt bauen wir nun eine experimentelle Laboranlage dieses Speichers in der GréBenordnung 20 kW Lade-
/Entladeleistung und 100 kWh Speicherkapazitat auf, um den Gesamtprozess erstmalig technisch umzusetzen.
Die Laboranlage besteht aus einer kommerziellen Absorptionskaltemaschine, die um ein im Forschungsvorhaben
entwickeltes Speichermodul erweitert wird. Im Rahmen eines Vortrags mochten wir den Aufbau der Laboranlage
sowie erste Ergebnisse ihrer experimentellen Untersuchung vorstellen.

Stichworter:
Absorptionskaltemaschine, Absorptionskaltespeicher, Energiespeicher, Abwdrme, Energieeffizienz
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2.07
NHs3/H,0-Absorptionswarmetransformator

Entwicklung einer Regelstrategie zur Effizienz- und
Leistungsoptimierung im stationdren Betrieb

Luisa Haak*, Louis Tafelmaier, Johannes Brunder, Konstantinos Stergiaropoulos

Universitat Stuttgart, Institut fiir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE)
Pfaffenwaldring 6, 70569 Stuttgart
Luisa.Haak@igte.uni-stuttgart.de

Absorptionswarmetransformatoren (AWT) ermdglichen die Aufwertung von Warme von einem mittleren auf ein
hoheres Temperaturniveau bei gleichzeitig geringem Strombedarf. Damit stellen sie eine vielversprechende
Technologie zur Dekarbonisierung industrieller Prozesse dar. Im Rahmen eines aktuellen Forschungsprojekts
wurde ein Ammoniak/Wasser-AWT mit einer Nutzwarmeleistung von ca. 10 kW aufgebaut und in Betrieb
genommen.

Im Fokus dieses Beitrags steht die Entwicklung einer Regelstrategie fiir den stationdren Betrieb des AWT. Zu
regelnde Aktoren sind die Kaltemittelpumpe, die Losungsmittelpumpe und das Expansionsventil. Die Drehzahlen
der Kaltemittel- und Losungsmittelpumpe werden so geregelt, dass sich konstante Fillstdnde in den
entsprechenden Vorlagebehéltern einstellen. Anhand von Messungen wird gezeigt, dass sich der Hochdruck des
AWT gerzielt Giber den Offnungsquerschnitt des elektronischen Expansionsventil beeinflussen |4sst. Es wird eine
Regelstrategie entwickelt, die sowohl den Betrieb bei konstantem Hochdruck als auch eine Optimierung
hinsichtlich maximaler Effizienz oder maximaler Nutzwdrmeleistung erlaubt. Hierflir wird ein gradienten-
basiertes Verfahren erprobt.

Stichworter:
Absorption, Warmetransformator, Ammoniak/Wasser, Regelung
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Performance Enhancement in Absorption Systems by Nanoparticles

Salman Muradi®, Andrea Luke

Universitadt Kassel, Fachbereich Maschinenbau, Fachgebiet Technische Thermodynamik,
Kurt-Wolters-StralRe 3, 34125 Kassel, Deutschland
ttk@uni-kassel.de

Nanoparticles have attracted increasing attention in recent years due to their outstanding thermophysical
properties and potential to enhance heat and mass transfer in various thermal applications, including absorption
chillers. However, despite the promising outlook, there is still some criticism persists regarding the enhancement
potential of nanoparticles and their practical benefits, owing to the ambiguity of the underlying enhancement
mechanisms. In this study, we conducted a comprehensive state-of-the-art review of experimental and
numerical studies related to the enhancement of absorption refrigeration systems using nanoparticle additives,
aiming to assess their enhancement potential, uncover the underlying mechanisms involved, and identify the
challenges hindering their practical implementations. The review reveals that a wide variety of nanoparticles
have been examined in both NH3-H20 and H20- LiBr- falling-film absorption refrigeration systems, ranging from
carbon-based materials such as single- and multi-walled carbon nanotubes and carbon black to metals and metal
oxides. Interestingly, despite possessing lower thermal conductivity, metallic nanoparticles outperform carbon-
based counterparts owing to their relatively good dispersibility in the base fluid. Inconsistencies are observed
between the experimental findings for the same category of nanoparticles, likely due to the lack of a standard
procedure for nanofluid preparation, stabilization, and testing. Additionally, recent trends indicate that CuO and
TiO2 as most promising candidate for LiBr-H20 and NH3-H20 systems, respectively. To further investigate the
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enhancement mechanisms, a cause-effect analysis based on reported findings in literature was performed along
with a frequency-of-occurrence analysis to identify the most relevant mechanisms. As a result, several potential
mechanisms were identified including micro-convection effects associated with random molecular movement of
nanoparticles in the solution, Marangoni convection and the resulting interfacial turbulence, the grazing effect
and changes in interfacial properties of the solution. These phenomena are attributed as key contributors to
enhancements observed by nanoparticle use. Nevertheless, further research is required on validate these
mechanisms (including thermophysical properties, etc.) and the long-term stability issue of nanofluid, which
remain as the major obstacle for practical application of nanoparticle in absorption refrigeration systems. First
experimental results are represented in a H20- LiBr-falling film apparatus.

Keywords:
Falling-film absorption, heat and mass transfer, absorption chiller/heat pump, Brownian motion, Marangoni
convection
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Alternative Sorptionsmittel fiir AWP

"

Stoffeigenschaften von IL und DES sowie Betriebsverhalten im ,,glasernen Demonstrator

Michael WERNHARTY!*, René RIEBERER!?, Christoph WEINZETTLY2, Marlene KIENBERGER'*>
Markus DAMM?, Roland KALBZ, Mike OTTO?3, Christian KEMMERZEHL3

1TU Graz, Institut fir Warmetechnik,
Inffeldgasse 25/B, 8010 Graz, Osterreich
michael.wernhart@tugraz.at

12TU Graz, Institut fir Chemische Verfahrenstechnik und Umwelttechnik,
Inffeldgasse 25/C, 8010 Graz, Osterreich

2 proionic GmbH, Parkring 18/H, 8074 Raaba-Grambach, Osterreich

3EAW Energieanlagenbau GmbH Westenfeld,
Oberes Tor 106, 98630 Romhild, Deutschland

In Absorptionswarmepumpen findet das Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid (H20/LiBr) aufgrund der hohen
Verdampfungsenthalpie von Wasser und seiner niedrigen Sattigungsdriicke breite Anwendung. Insbesondere bei
hohen Antriebstemperaturen kann jedoch das Sorptionsmittel Lithiumbromid zu Problemen wie Korrosion und
Kristallisation fiihren.

Im Rahmen des Projekts "AbSorbEnt" werden daher alternative Sorptionsmittel wie ionische Fliissigkeiten (IL)
und stark eutektische Lésungsmittel (DES) entwickelt. Ihr Einsatz in Absorptionswarmepumpen wird bei Tempe-
raturen der Wasser/Sorptionsmittel-Gemische zwischen 30 °C und 200 °C bzw. bei Driicken zwischen 10 mbar
und 1,4 bar analysiert und bewertet.

In diesem Konferenzbeitrag werden experimentell ermittelte Stoffeigenschaften (z. B. thermische Stabilitt,
Korrosionsverhalten, Losungswarme, spezifische Warmekapazitdt, Kontaktwinkel) der Stoffpaarungen
H20/1-Ethyl-3-methylimidazolium-Methansulfonat (H.0/[EMIM][MeSOs]) und H20/[Betain:Glycerol] analysiert.
AuBerdem werden die thermodynamischen und fluiddynamischen Eigenschaften von H,O/[EMIM][MeSOs] im
geschlossenen Absorptionswarmepump-Prozess eines ,gldsernen Demonstrators” bewertet. In beiden Fallen
dient H,0O/LiBr als Benchmark.

Stichworter:
Stark eutektische Losungsmittel, lonische Fllssigkeiten, Lithiumbromid, Absorptionswarmepumpen
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2.10

Auslegung Niederdruckseite einer Luft-Wasser-Warmepumpe

Experimentelle Untersuchung zu IHX, Druckabfall, Lamellenabstand und Fiillmenge
mit dem Kaltemittel Propan

Raffaela Menet”, Michael Uhlmann, Leon P. M. Brendel, Stefan S. Bertsch

OST — Ostschweizer Fachhochschule, Institut flir Energiesysteme,
Werdenbergstrasse 4, 9471 Buchs SG, Schweiz
raffaela.menet@ost.ch

Die Effizienz von Luft-Wasser-Warmepumpen wird massgeblich durch die Auslegung der gesamten Nieder-
druckseite, bestehend aus Lamellenverdampfer, internem Warmedibertrager (IHX) und Saugleitung, beeinflusst.
In dieser Studie wurde untersucht, wie sich der Einsatz eines IHXs auf die Verdampfungstemperatur und den COP
einer 20 kW-Warmepumpe mit Propan als Kaltemittel auswirkt. Die experimentellen Untersuchungen wurden in
einer Klimakammer unter variierenden Quellentemperaturen (-10 °C bis +12 °C) und Lastzustdnden durch-
gefiihrt. Basismessungen ohne IHX als Referenz wurden ebenfalls durchgefiihrt. Mit IHX konnte die
Verdampfungstemperatur im Volllastbetrieb um bis zu 1.7 K gesteigert werden, jedoch stieg der Saugdruck
wegen des Druckverlustes des IHXs effektiv nicht an. Im Teillastbetrieb waren die Druckverluste vernachlassigbar
und es konnten Anstiege der Sattigungstemperaturen des Sauggases von bis zu 1.8K gemessen werden.
Zusatzlich wurde das Vereisungsverhalten bei unterschiedlichen Lamellenabstdnden untersucht. Beim
getesteten Abstand von 2.5 mm sank die Heizleistung tber 170 Minuten um 1.5 %. Weitere Messreihen mit
2.3 mm und 2.0 mm Lamellenabstand sollen Aufschluss (ber das Potenzial zur Effizienzsteigerung und die
Grenzen durch Vereisung geben. Darliber hinaus wurde untersucht, wie sich die Massnahmen auf die Kalte-
mittelfillmenge auswirken, da dies insbesondere bei brennbaren Kaltemitteln wie Propan ein sicherheits-
relevanter Aspekt ist.

Stichworter:

Verdampfungstemperatur, Verdampfer, Luft-Wasser-Warmetauscher, Warmepumpe, Lamellenwarmetauscher
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Verdampfungsverhalten von Methanol in Minikandlen
Patrick Koschel**, Markus Schonheit?, Mario Raddatz?, Yixia Xu?, Christiane Thomas*
1Technische Universitit Dresden, Schaufler-Professur fiir Kélte-, Kryo- und Kompressorentechnik,

01062 Dresden, Deutschland
patrick.koschel@tu-dresden.de

2Technische Universitat Dresden, Professur fiir thermische Energiemaschinen und-Anlagen,
01062 Dresden, Deutschland
markus.schoenheit@tu-dresden.de

Neben der Kiihlung von PEM-Brennstoffzellensystemen gewinnt auch das Thermal Management von PEM-
Elektrolyseuren zunehmend an Bedeutung. In beiden Fallen stellt die Abfuhr groRerer Warmestréme eine
Herausforderung dar. Derzeit kommt fiir die genannten Anwendungen vorwiegend eine einphasige Kiihlung mit
einem Wasser-Glykol-Gemisch zum Einsatz. Im Gegensatz dazu kann durch eine Zweiphasenkiihlung die groRRere
latente Warme genutzt werden, wodurch sich der benétigte Massenstrom reduzieren lasst und ein geringeres
Gesamtgewicht des Systems erzielt werden kann. Besonders Methanol eignet sich aufgrund seiner hohen
Verdampfungsenthalpie und der giinstigen Lage der Dampfdruckkurve fiir den Einsatz in Brennstoffzellen- und
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Elektrolyseursystemen. Die bestehenden Warmelibergangskorrelationen stofRen jedoch bei den typischerweise
sehr geringen Warme- und Massenstromdichten in Minikanalen an ihre Grenzen.

Zur experimentellen Bestimmung der Warmelbergangskoeffizienten bei der Verdampfung von Methanol in
Minikanalen wurde ein Priifstand aufgebaut. Die ermittelten Werte werden mit etablierten Korrelationen aus
der Literatur verglichen. Die gewonnenen Erkenntnisse und Korrelationen erméglichen eine zuverlassigere
Auslegung zukinftiger Zweiphasenkiihlsysteme und Warmeibertrager, welche auch in den Bereichen der
Hochtemperaturwarmepumpen sowie in Warmepumpen fir Fernwarmenetze integriert werden kénnen.

Stichworter:

Zweiphasenkihlung, Brennstoffzellenkiihlung, Verdampfungskorrelation, Methanol, Minikanal-War-
medlbertrager
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NHs-Spriihverdampfung in Rohrbiindeln mit Hochleistungsrohren
Forschungsbedarf, Priifstandkonzeption und Inbetriebnahme

Louis Tafelmaier*, Luisa Haak, Johannes Brunder, Konstantinos Stergiaropoulos

LUniversitat Stuttgart, Institut fiir Gebadudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE),
Pfaffenwaldring 10, 70569 Stuttgart, Deutschland
louis.tafelmaier@igte.uni-stuttgart.de

GroRBwarmepumpen mit Leistungen im Megawattbereich gelten als vielversprechende Technologie fiir Industrie-
und Fernwarmeanwendungen auf dem Weg der Transformation in Richtung Klimaneutralitdat. Aufgrund von
Vorgaben wie der F-Gase-Verordnung und eines moglichen PFAS-Verbots gelten ausschlieBlich natirliche Kalte-
mittel wie Ammoniak als sicher zukunftsfahig. Ammoniak weist sehr gute thermodynamische Eigenschaften auf.
Werden bestimmte Fillmengen Uberschritten greifen zusatzliche SicherheitsmaRnahmen (z. B. TRAS 110), was
eine Reduktion der Fillmenge nahelegt. An dieser Stelle setzt das Prinzip der Sprihverdampfung in einem
Rohrbiindel an. Die Verteilung des Kaltemittels durch im Mantelraum platzierte Sprihdiisen ermoglicht eine
erhebliche Reduzierung der Flillmenge im Vergleich zu einem gefluteten Betrieb und steigert gleichzeitig die
Leistungsfahigkeit des Warmedibertragers. Die EinflussgroBen der Sprithverdampfung sind vielfaltig und reichen
nach den in der Literatur publizierten Erkenntnissen von der Betriebsrandbedingungen lber geometrische
Eigenschaften des Biindels bis hin zu spezifischen Einflissen des Sprihsystems. In der Literatur ldsst sich eine
klare Forschungsliicke im Bereich der Vorhersage des mantelseitigen Warmelibergangs sowie der Auswirkung
strukturierter Oberflachen auf den Prozess identifizieren.

Das hier vorgestellte Projekt HOVAG (Hochleistungsrohre fir die Verdampfung von Ammoniak in GroRwarme-
pumpen) wird in Zusammenarbeit mit der Wieland-Werke AG durchgefiihrt und im Rahmen des 8. Energie-
forschungsprogramms unter dem Forderkennzeichen 03EN4095A gefordert. Ziel des Forschungsprojektes ist die
Entwicklung spezialisierten Hochleistungsrohre fiir die Spriihverdampfung von Ammoniak und eine Entwicklung
von Korrelationen zur Vorhersage des mantelseitigen Warmeilbergangs in Rohrbindeln. Im Rahmen von
experimentellen Untersuchungen sollen unter anderem Einflisse der Warmestromdichte, Sattigungstempera-
tur, Oberflachenstrukturierung, Passanordnung, Disenpositionierung und Rezirkulationsrate untersucht
werden. Dieser Beitrag bietet einen Uberblick (iber die Grundlagen und den aktuellen Stand der Forschung, stellt
die Konzeption des Prifstandsaufbaus vor und prasentiert erste experimentelle Ergebnisse des Projekts.

Stichworter:

Spruhverdampfung, Ammoniak, Fillmengenreduzierung, Hochleistungsrohre, &duferer Waiarmelibergang,
experimentelle Untersuchung
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2.13

Eisbrecher fiir Verdampfer:
Auslegung und Regelung im Hinblick auf Reifbildung
Moritz Beckschulte®*, Niclas Kalter?, Jonas Klauke?, Christian Vering®, Dirk Miiller*

ILehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklimatechnik, RWTH Aachen, MathieustraRe 10, 52074 Aachen
moritz.beckschulte@eonerc.rwth-aachen.de

Die Bereifung von Warmepumpenverdampfern fihrt zu Effizienzverlusten, die durch Anpassungen der Ver-
dampfergeometrie oder optimierte Regelungsstrategien reduziert werden kénnen. Der vorliegende Beitrag
demonstriert, dass Auslegung und Regelung als zusammenhdngendes Wechselspiel bereits in sehr frihen
Planungsphasen integriert betrachtet werden miissen, um das volle Effizienzpotenzial im System auszuschopfen.
Zu diesem Zweck werden die Effekte einer veranderten Verdampfergeometrie in ein Warmepumpenmodell
integriert. Dieses Modell berlicksichtigt die Veranderungen der Warmelbertragung im Betrieb sowie die
Beeinflussung der Reifwachstumsgeschwindigkeit durch die verdnderte Geometrie. In drei Fallstudien wird
anhand der Effizienz der Einfluss von (1) der Abtaustrategie, (2) der Geometrie und (3) des Einsatzstandorts
bewertet. Insgesamt sind Effizienzsteigerungen von bis zu 10 % realisierbar. Die Studie unterstreicht die
Notwendigkeit einer integrierten Auslegung und Regelung von Warmepumpenverdampfern. Dariber hinaus
deutet die beobachtete Standortabhangigkeit darauf hin, dass adaptive Abtauregler das Potenzial haben, die
Systemperformance unter lokalen Gegebenheiten weiter zu verbessern.

Stichworter
Luft-Wasser-Warmepumpe, Bereifung, Abtauung, Standortabhangigkeit, Effizienz
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Untersuchung der Methanolverdampfung
in parallelen Mikrokandlen

Saija Schifer!”, Prof. Dr.-Ing. Arne Speerforck?

Technische Universitat Hamburg, Institute of Engineering Thermodynamics (M-21),
Denickestrasse 15, Hamburg
saija.schaefer@tuhh.de

Im Rahmen der Luftfahrtforschung wurde ein experimenteller Teststand entwickelt, um das Verdampfungs-
verhalten von Methanol in parallelen Mikrokanalen zu untersuchen. Dabei liegt der Fokus auf der Analyse von
Druckverlusten, lokalen und globalen Warmeiibergangen sowie der Ermittlung von Instabilititen bei der
Verdampfung. Die Verdampferplatte, die der Bipolarplatte einer Brennstoffzelle nachempfunden ist, enthalt 40
parallele Mikrokandle. Diese haben eine quadratische Querschnittsflache mit der Kantenldnge 1 mm und einer
Lange von 250 mm. Einlass- und Auslassplenum sorgen fir eine gleichméaRige Durchstromung der Kanéle.

Ziel der Versuche ist es, lokale Uberhitzungen friihzeitig zu erkennen sowie die Grenzen stabiler Verdampfung zu
bestimmen. Am Teststand kdnnen Betriebsparameter wie Massenstromdichte, Warmestromdichte, Druckniveau
und Unterkiihlung gezielt eingestellt und geregelt werden. Die Beheizung der Teststrecke erfolgt elektrisch von
der Unterseite der Verdampferplatte, wobei eine Silikonschicht fiir eine gleichmalige Warmestromdichte sorgt.
Um Warmeverluste zu reduzieren und prazise Warmeibergange messen zu kdnnen, ist der Verdampfer
geddammt und in einer temperierten Einhausung untergebracht.

Bei dem Vortrag sollen das Konzept des Teststandes sowie einphasige Testergebnisse zur Validierung der Druck-
verlust- und Warmeilbergangsmessungen bei laminaren Stromungen vorgestellt werden.
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Kondensation zeotroper Gemische im Rohrbiindel

Julius V. W. Kiihl%, Jochen Dietl?, Jean El-Hajal?>, Achim Gotterbarm?,
Michael H. Rausch?, Tobias Klein!" und Andreas P. Fréba!
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Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) und Erlangen Graduate School in Advanced Optical
Technologies (SAOT), Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nlrnberg (FAU), Erlangen
tobias.klein@fau.de

2 Wieland-Werke AG, Ulm

Als Ersatz flur Arbeitsfluide mit einem hohen Treibhauspotenzial (global warming potential, GWP), wie es die
immer noch haufig verwendeten Fluorkohlenwasserstoffe aufweisen, sind Kohlenwasserstoffgemische aus
Alkanen mit einem niedrigen GWP eine vielversprechende Alternative. Im Fall von zeotropen Kohlen-
wasserstoffgemischen kann jedoch bei der Kondensation der entsprechende Warmeibergangskoeffizient axond
aufgrund der bevorzugten Kondensation der héher siedenden Komponente deutlich geringer sein als fir die
reinen Substanzen.

Im vorliegenden Beitrag werden experimentelle Ergebnisse flr akond von bindren zeotropen Gemischen be-
stehend aus Propan und n-Butan oder n-Pentan an horizontalen Einzelrohren und in Rohrbiindeln vorgestellt.
Zur experimentellen Simulation des Einflusses des Rohrbiindeleffektes wird die obere Rohrreihe des Rohr-
blindelkondensators zusatzlich mit Kondensat beaufschlagt. Die Diskussion der experimentellen Ergebnisse zeigt
den Einfluss der Transport- und Gleichgewichtseigenschaften der Gemische, einschlielilich Gleittemperatur, und
der Rohreigenschaften, wie z.B. Rohrmaterial sowie Geometrie und Oberflachenstruktur, einschlieRlich
Rippenhdhe und Rippendichte, auf akond auf. Im Fokus der Diskussion steht dabei jeweils ein Vergleich des
Kondensationsverhaltens der Gemische mit dem entsprechenden fiir die reinen Alkane. Fir die Kondensation
zeotroper Gemische an glatten und berippten Einzelrohren werden die experimentellen Ergebnisse einem
weiterentwickelten analytischen Modell gegentiibergestellt, was innerhalb der Giiltigkeitsgrenzen eine zuver-
lassige Vorhersage des Warmeubergangskoeffizienten akond demonstriert.

2.16

CO,-basierte Kaltemittel-Gemische fiir T < -50 °C

Jaromir JeRberger®, Jakob Wélfel, Florian Heberle, Dieter Briiggemann

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik und Transportprozesse
Zentrum flr Energietechnik, Universitdt Bayreuth
jaromir.jessberger@uni-bayreuth.de

Seit Anfang 2024 bringt die vom Européaischen Parlament verabschiedete Uberarbeitung der F-Gase-Verordnung
weitergehende Einschrankungen fiir den Einsatz halogenierter Kohlenwasserstoffe in Kalte- und Warme-
anwendungen mit sich. Diese Verscharfungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen fordern den Umstieg auf
natlrliche Kaltemittel, die ein geringeres Potenzial zur Erderwarmung (GWP) aufweisen. Ein besonders
prominentes Kaltemittel, das durch diese Verordnung betroffen ist, ist R23 (Trifluormethan), das aufgrund eines
sehr hohen GWP-Werts von 14.800 in den Fokus riickt. Dieser hohe GWP-Wert bedeutet, dass R23 trotz seiner
Effizienz in tiefkalten Anwendungen maligeblich zur globalen Erwdarmung beitragt, was den Forschungsbedarf
und die Suche nach umweltfreundlicheren Alternativen unterstreicht.

Fiir die Erzeugung von Temperaturen unter -50 °C kommen typischerweise kaskadierte Kalteanlagen zum Einsatz,
die in Bereichen wie der Kryotechnik, der Lebensmittelverarbeitung, der pharmazeutischen Industrie und der
Halbleiterfertigung notwendig sind. Diese Anlagen, die extrem niedrige Temperaturen erfordern, werden oft mit
R23 betrieben. Ziel dieser Arbeit ist es, ein vereinfachtes Simulationsmodell fiir den kaskadierten Kaltekreis zu
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entwickeln, um potenzielle Alternativen zu identifizieren und zu bewerten. Der Schwerpunkt liegt auf CO,-
Kohlenwasserstoff-Gemischen, die als klimafreundlichere Ersatzstoffe fiir R23 untersucht werden.

Durch Sensitivitdtsanalysen an verschiedenen Betriebspunkten sollen unterschiedliche Fluidkombinationen hin-
sichtlich ihrer thermodynamischen Eigenschaften verglichen werden, um deren Eignung als Ersatz fiir R23 zu
evaluieren. Diese Untersuchungen sollen auch dazu beitragen, den optimalen Einsatzbereich und die
Leistungsfahigkeit der CO,/Kohlenwasserstoff-Gemische in kaskadierten Systemen zu bestimmen. Die Arbeit
umfasst eine umfangreiche Literaturrecherche zum aktuellen Stand der Technik, die Entwicklung eines Simula-
tionsmodells in Matlab, die Definition geeigneter Arbeitsmedien und -gemische sowie die Bewertung dieser
Kaltemittel anhand thermodynamischer Parameter, um die besten Alternativen fiir tiefkalte Anwendungen zu
identifizieren und deren potenzielle Vorteile in Bezug auf Umweltfreundlichkeit und Effizienz zu quantifizieren.

Stichworter:

CO2-KW-Gemische, Fluidscreening, Kaltebereitstellung, Simulationsmodell

2.17

Validierung eines Daten getriebenen Modells
zum Warmeiibergang beim Sieden
Ziad Elekiaby®, Andrea Luke
Universitadt Kassel, Fachbereich Maschinenbau, Fachgebiet Technische Thermodynamik,

Kurt-Wolters-Strafle 3, 34125 Kassel, Deutschland
ttk@uni-kassel.de

Warmeubertrager, insbesondere Verdampfer, werden mit empirischen Gleichungen, die auf mehr oder weniger
genauen experimentellen Daten beruhen, ausgelegt. Verdampfungsprozesse sind durch verschiedene Uber-
tragungsmechanismen gepragt. Blasensieden ist der effizienteste Warmeibertragungsprozess, der jedoch von
einer Vielzahl an Einflussparametern gepragt ist, deren Wechselwirkungen bislang nicht umfassend aufgeklart
sind. Dadurch wird die Entwicklung eines vollstandigen Modells zur Beschreibung der Transportprozesse bislang
sehr erschwert. Die Anwendung der Methoden des maschinellen Lernens auf grolRe experimentellen Daten-
mengen mit einer breiten Parametervariation bietet das Potential, gegenwartig nicht berlicksichtigte Einfluss-
groRen zu identifizieren und in die Vorhersage des Warmelibergangs einzubeziehen, um die Genauigkeit und den
Gultigkeitsbereich Gber bestehende Grenzen hinweg zu erweitern.

Belastbare empirische Daten zum Warmelibergang beim Blasensieden fir natiirliche Kaltemittel an Ku-
pferoberflaichen werden zusammengestellt, falls méglich werden sowohl lokal als auch integral ermittelte Daten
beriicksichtigt. Ein Standard zur Bewertung experimenteller Daten wird vorgestellt, um die Genauigkeit des
erstellten Modells zu optimieren. Das Modell wird mit neuartigen experimentellen Daten zum Warmeibergang
bei der Verdampfung im Referenzzustand validiert, um die Allgemeingiiltigkeit zu beweisen. Das Programm
beinhaltet Gleichungen aus der Literatur zur Berechnung des Warmeibergangs unter Referenzbedingungen,
insbesondere zur Beschreibung des Stoffeinflusses.

Stichworter:
Warmeulbergang, Blasensieden, Natirliche Kaltemittel, Machine-Learning-Modell, StoffeinfluR,
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2.18

Optische Messung der Olphase nach dem Verdichter

Jonathan Laun?’, Caner Cikmaz?, Thorsten Urbaneck?, Markus Richter?

1Technische Universitdt Chemnitz, Technische Thermodynamik,
Reichenhainer StralRe 70, 09126 Chemnitz, Deutschland
thorsten.urbaneck@mb.tu-chemnitz.de

2 Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Thermodynamik, An der Universitit 1, 30823 Garbsen, Deutschland
m.richter@ift.uni-hannover.de

In einer klassischen Kaltemaschine mit olgeschmiertem Kompressor besteht der zirkulierende Stoffstrom
(Primarkreis) in bestimmten Teilstrecken aus Kiltemittel und Ol. Der Ol-Anteil verdndert die effektiven
thermodynamischen Eigenschaften im Vergleich zu einem reinen Kaltemittel-Stoffstrom. Deswegen nimmt die
Bestimmung der Olzirkulationsrate (OCR) im Primérkreislauf eine Schliisselrolle ein. In der Literatur wird der
Olstrom in der Druckleitung nach dem Kompressor als ringférmige Nebelstrom von Oltropfen in Kombination mit
einem Olfilm beschrieben. Mit herkdmmlichen Messmethoden, wie der Probenahme oder dem Einsatz von
Schallgeschwindigkeitssensoren, kann man die Olzirkulationsrate wahrend des Anlagenbetriebs schwer erfassen
oder es ist eine aufwendige Kalibrierung erforderlich.

Im Rahmen der Forschungsplattform flr Kalte- und Energietechnik (KETEC-Verbundprojekt, Teilprojekt 3) wird
dieses Problem durch ein optisches Messverfahren adressiert. Den optischen Zugang ermoglicht eine Sichtzelle
in der Druckleitung eines Scrollverdichters. Diese Leitung ist Bestandteil einer Forschungskaltemaschine mit dem
Kaltemittel R290. Die Maschine verfiigt (iber eine Kalteleistung von 22 kW und ein Férdervolumenstrom von
17,1 m3/h bei 50 Hz. Zum Einsatz kommt ein Schattenwurfverfahren (Shadowgraphie), bestehend aus einer
Leuchtdiode (LED) als Lichtquelle, einer Kamera sowie einer Trigger-Einheit mit zugehoriger Auswertesoftware.
Die Optik erlaubt eine Auflosung im Bereich weniger Mikrometer. Eine externe Kalibrierung mit Kalibrierplatten
stellte die korrekte Skalierung sicher. Aus den gemessenen OltropfengréRen und -geschwindigkeiten an
verschiedenen Punkten in der Sichtzelle kann schlieRlich der Volumenstromanteil des Ols und damit die
Olzirkulationsrate berechnet werden.

Dieser Beitrag stellt die ersten Ergebnisse der Oltropfenmessung vor. Die berechnete Olzirkulationsrate wird mit
den Messungen der Inlinesensoren verglichen. Des Weiteren gibt der Beitrag ein Ausblick auf zukinftige
Verbesserungen und Limitationen der Methode gegeben.

Stichworter:

Schattenwurfverfahren, Shadowgraphie, Ol-Kiltemittel-Gemisch, Olzirkulationsrate

2.19

Zusammensetzungsverschiebung als Potential

Beobachtungen zum Rekuperativen Zweiphasen-Prozess
Benedikt G. Bederna'’, Christiane Thomas
!Technische Universitit Dresden, Schaufler-Professur fiir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik,

01062 Dresden, Deutschland
benedikt.bederna@tu-dresden.de

Der Rekuperative Zweiphasen-Prozesses ist eine thermodynamische Kreisprozesskonzeption, die darauf abzielt,
isenthalpe Drosselverluste in Kaltdampf-Kompressionsprozessen mittels einer groRBen Unterkiihlung der
fliissigen Phase zu reduzieren. Moglich ist dies durch den Einsatz asymmetrischer Arbeitsfluidgemische, wobei
auf der Niederdruckseite des Rekuperators das Arbeitsfluid unter Temperaturanderung verdampft wird. Erste

33


mailto:muster@email.de
mailto:benedikt.bederna@tu-dresden.de

Arbeitsabteilung 2 (Grundlagen)

Versuche konnten belegen, dass eine solche fllissig-zweiphasige Rekuperation durch eine entspreche Wahl des
Arbeitsfluidgemisches moglich ist. Bekannt ist, dass bei Arbeitsfluidgemischen in Kreisprozessen Zusammen-
setzungsverschiebungen auftreten konnen. Dies betrifft sowohl die umlaufende als auch die lokal auftretende
Zusammensetzung. Die Ursache hierfiir ist die unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeit der Dampf- und
Flussigkeitsphase, sowie deren unterschiedliche Arbeitsfluidzusammensetzungen. Asymmetrische Gemische
sind wegen ihrer hohen relativen Volatilitdat und ihrer groRen Dichteunterschiede besonders von diesem Effekt
betroffen. Die vorlaufigen Messungen legen das Auftreten solcher Effekte nahe. Dies stellt eine Herausforderung
sowohl fir die Evaluierung als auch fir die grundsatzliche Auslegung von Rekuperativen Zweiphasen-Prozessen
dar. Eine lokale Zusammensetzungsverschiebung bedeutet aber auch, dass das nichtlineare Verhalten des
Arbeitsfluids noch starker ausgepragt ist, als das bei einem Gemisch ohne Zusammensetzungsverschiebung
moglich ware. Dies ist fur den Kreisprozess vorteilhaft, was in den Messungen auch beobachtet werden konnte.

Stichworter:
Zusammensetzungsverschiebung, Rekuperativer Zweiphasen-Prozess, Warmepumpen, Experiment

2.20
Two-phase flow in brazed plate heat exchangers

- Visualization and characterization of flow maldistribution issues

Carsten Hausherr'’, Stefan Elbel*

ITechnische Universitat Berlin, Chair of Heat Transfer and Heat Conversion, MarchstraRe 18, 10587 Berlin
carsten.hausherr@tu-berlin.de

The transition to low global warming potential refrigerants, driven by regulatory frameworks such as the F-gas
Regulation, has introduced significant challenges in brazed plate heat exchanger (BPHX) design. Maldistribution
of two-phase flow in BPHX evaporators severely degrades thermal performance, often necessitating oversized
systems to compensate for efficiency losses. This study presents experimental insights into flow maldistribution
phenomena using a visualization approach. BPHX prototypes were fabricated by integrating transmissive
observation windows, enabling optical and infrared (IR) thermographic access to quantify plate-to-plate
maldistribution. High-speed optical and IR thermography were employed to map flow regimes under varying
operating conditions, including mass flux, inlet vapor quality, and saturation temperatures. Results reveal distinct
maldistribution patterns correlated with high efficiency losses in severe cases, particularly at low mass fluxes and
high vapor qualities. The visualization data provides the basis for the development of guidelines for the
optimization of BPHX designs for applications with low-GWP refrigerants, which can lead to significant efficiency
improvements and thus reduce manufacturing costs and CO; emissions during operation.

Keywords:

Brazed plate heat exchanger, two-phase flow maldistribution, flow visualization, IR thermography, low-GWP
refrigerants
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2.21

Ol-Management in einem umkehrbaren
Hochtemperaturwiarmepumpen/ORC-Prifstand
mit Doppelschraubenmaschine

Jannik von Zabienski'*, Florian Kaufmann?, Christopher Schifflechner?, Hartmut Spliethoff*

!Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Energiesysteme,
Boltzmannstrale 15, 85748 Garching, Deutschland
jannik.zabienski@tum.de

Umkehrbare Hochtemperaturwarmepumpen/Organic Rankine Cycle-Systeme - in englischer Literatur oft als
reversible ORC (rev. ORC) referenziert - riicken zunehmend in den Fokus von Forschung und Industrie, da sie eine
flexible Umwandlung zwischen Warme- und Strombereitstellung ermdglichen. Wahrend ihr Einsatz in Carnot-
Batterien und kleinen Energiesystemen gut erforscht ist, wurde ihr Potenzial in geothermischen KWK-Anlagen
bislang kaum ausgeschopft. Hier konnen rev. ORCs als Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) in Spitzenlast-
zeiten zusatzliche Warme in Fernwdrmenetze (FWN) einspeisen oder bei geringer Warmenachfrage im
klassischen ORC-Modus Strom erzeugen mit lediglich einer Maschine. Die vorliegende Arbeit stellt aktuelle
experimentelle Ergebnisse der rev. ORC-Versuchsanlage an der Technischen Universitdat Minchen vor, die seit
April 2024 mit dem Arbeitsmedium R1233zd(E) betrieben wird. Die Anlage nutzt einen 200 kWth-
HeilBwasserkreis als Warmequelle und eine umkehrbare 20 kWmech Doppelschraubenmaschine. Ein geschlos-
sener Zwischenkreislauf simuliert dynamische Bedingungen eines FWN mit variierenden Temperatur- und
Volumenstromen. Bereits in der Inbetriebnahmephase zeigte sich, dass der urspriinglich eingesetzte
Olabscheider unterdimensioniert war, was vor allem im ORC-Betrieb zu unzureichender Schmierung der
Maschine und Effizienzverlusten fiihrte. In dieser Arbeit wird der Einfluss eines neu installierten, leistungs
starkeren Olabscheiders auf die System- und Maschinenperformance analysiert. Zusatzlich wird ein Messkonzept
zur Uberwachung des Olzustands prisentiert, das genaue Einblicke in die Zusammensetzung und Verteilung des
Kiltemittel-Ol-Gemischs in der Anlage erlaubt. Die Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse fiir das Design
effizienter und robuster rev. ORC-Systeme und leisten einen entscheidenden Beitrag zur Entwicklung eines
200 kWel-Demonstrators im Rahmen des EU-Projekts FlexGeo, das den Weg fiir den industriellen Einsatz dieser
Technologie ebnet.

Stichworter:

Hochtemperatur-Warmepumpe, Organic Rankine Cycle, reversibel, Ol-Management

2.22

Evaluierung von Messverfahren zur
nicht-invasiven Fiillstandsiiberwachung
Gerhard Pertiller*, René Rieberer?, Markus Neumayer?

!Institut fir Warmetechnik - Technische Universitit Graz, Inffeldgasse 25/B, 8010 Graz, Osterreich
gerhard.pertiller@tugraz.at

2 Institut fiir Elektrische Messtechnik und Sensorik - Technische Universitit Graz,
Inffeldgasse 33/1, 8010 Graz, Osterreich

Aufgrund von groBerer Beachtung des Umweltschutzes beim Einsatz von Kalteanlagen und Warmepumpen und
damit einhergehenden Regulatorien (z.B.: F-Gase-Verordnung, REACH-Verordnung), gewinnen natirliche
Kaltemittel immer mehr an Bedeutung. Diese sind jedoch meist brennbar und / oder giftig. Dies hat zu strengen
Vorschriften fiir ihre Verwendung gefiihrt und erhéht die Notwendigkeit einer Leckageerkennung.
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Ein kostenglinstiger Sensor zur Online-Messung des Fiillstands in Kadltemittelsammlern wiirde die Entwicklung
von Kaltekreislaufen erleichtern und Hemmnisse bei der Nutzung natirlicher Kaltemittel abbauen. Bei den
untersuchten Verfahren wurde besonderes Augenmerk auf die Nicht-Invasivitdt der Messverfahren gelegt,
wodurch die Verfahren auch nachtraglich in bestehende Systeme eingebaut werden kdnnen. Dies fuhrt potentiell
zu einer kostengiinstigen Ausflihrung des Sensors, da der Sensor nicht den im Kéltekreislauf vorherrschenden
Driicken und Temperaturen ausgesetzt ist. Dieser Sensor soll den Fiillstand - kontinuierlich oder als Level-Switch
- in den Sammlern von Kalteanlagen und Warmepumpen wahrend des Betriebs ermitteln und damit eine
zustandsorientierte Diagnose erleichtern, die den Weg zu einer vorausschauenden Wartung (,Predictive
Maintenance”) ebnet.

Im Rahmen des Projektes ,CLEAR” wurden verschiedene Messprinzipien evaluiert und an unterschiedlichen
Prifstanden untersucht. Der finale Prifstand wurde als funktionsfahiger Kaltekreislauf aufgebaut, um Quer-
effekte wie Vibrationen und stromende Medien bei variablem Fillstand zu beriicksichtigen. Der vorliegende
Beitrag fasst den Versuchsaufbau, die untersuchten Messverfahren und ausgewdhlte Messergebnisse
zusammen.

Stichworter:
Messprinzipien, Fiillstandsmessung, Experiment
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3.01

Vom Rohrbiindel- zum Plattenwarmetauscher

Sicherer Technologiewechsel dank neuer Reinigungsverfahren

Christian Wehling, Business Development Manager Clean Tech

Alfa Laval Mid Europe GmbH, Energy Division, Uberseeallee 10, 204576 Hamburg, Deutschland
christian.wehling@alfalaval.com

Bisher galt die Technologie der Rohrbiindelwarmetauscher der Plattenwarmetauschertechnologie bei der Instal-
lation in GroBRwarmepumpen als (iberlegen. Diese Ansicht ist heute Uberholt. Dank neuer Entwicklungen und
angepasster Reinigungsstrategien kénnen jetzt auch GroRwarmepumpen von den Vorteilen der Plattenwadrme-
tauscher profitieren: Sie sind kompakter, effizienter, flexibler in der Anpassung, einfacher zu warten und zu
reinigen und damit kostengiinstiger und nachhaltiger. Mutmalliche Verunreinigungen durch zusatzliche
Warmequellen aus Grund-, See-, Fluss- oder Abwasser 16st Alfa Laval mit einem 5-stufigen Sicherheitskonzept
rund um die Auslegung der richtigen Plattengeometrie, automatischer Riickspilung, Alfa Laval Filter (ALF), CIP-
Reinigung und Rekonditionierung.

Als Referenz stellt Alfa Laval europaische GroBwarmepumpen-Projekte unter Nutzung von Wasser und Rechen-
zentren als Warmequelle vor. Allen Projekten gemeinsam ist der Einsatz semigeschweiflter und geloteter
Plattenwarmetauscher, die in ihren Ausfiihrungen auch hochsten Anspriichen wie an Temperatur, Driicke und
Medien gerecht werden. In den vergangenen Jahren hat sich ein Trend entwickelt, sie auch in grofleren
industriellen und kommerziellen Warmepumpen einzusetzen, die mit natirlichen Kaltemitteln wie Ammoniak,
Kohlenwasserstoffen und CO2 betrieben werden.

Keywords:
Alfa Laval, GroRwarmepumpen, Plattenwarmetauscher, Rohrbiindelwarmetauscher, GroBwarmepumpen,

3.02

Downsizing Falling Film H20 Evaporators by Design

Samuel Smock?, Felix Ziegler!, Stefan Petersen? (Factor4Solutions), Stefan Elbel®

Y Technische Universitat Berlin, Fakultat 11l - Prozesswissenschaften
Institut fiir Energietechnik, KT2, FG Warmelibertragung und -wandlung
s.smock@tu-berlin.de

2 Factor4Solutions

Uniform refrigerant distribution in thin-film shell-and-tube evaporators is essential for maximizing heat transfer
and minimizing component size, yet achieving this uniformity remains a persistent challenge. Dryout resulting
from poor distribution significantly impairs performance and poses a major barrier to the adoption of many
sustainable heating and cooling technologies by necessitating oversized components. This study investigates the
techno-economic trade-offs of various wetting-enhancement strategies aimed at downsizing falling film
evaporators. A 50 kW LiBr/H,0 absorption chiller with pure water on the tube side is taken as a representative
example and provides concrete parameters for modelling. Analyzed measures include a significantly increased
refrigerant recirculation rate, surface roughening techniques such as sandblasted or low-finned tubes, and multi-
tiered tube bundle designs with numerous feed points and/or intermediary refrigerant redistributors. Using
representative values from small-scale experiments and published data, models are constructed for each
measure based on anticipated costs and their impact on the required heat transfer area relative to a baseline
evaporator with smooth copper tubes and a single refrigerant distributor positioned at the top. Ongoing costs
are reconciled with upfront manufacturing savings using a net present value (NPV) framework, and these life
cycle estimates are weighed against desired traits such as reduced device footprint and increased power density.
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Findings offer actionable insights for the design of next-generation evaporators and contribute to advancing the
market readiness of numerous sustainable heating and cooling using water as a refrigerant.

Keywords:
Component-level optimization, falling-film evaporators, techno-economic analysis, absorption chillers

3.03

Teststand zur Untersuchung von Warmeiibertragern mit Propan

Vasco Wild, Arne Speerforck

Technische Universitat Hamburg, Institut fiir Thermodynamik
vasco.wild@tuhh.de

In dem vorgestellten Forschungsvorhaben wird ein experimenteller Prifstand zur Untersuchung von Warme-
ibertragern (WU) unter Einsatz von Propan als Arbeitsmedium entwickelt. Ziel ist es, sowohl Kondensatoren als
auch Verdampfer unter variablen Betriebsbedingungen zu analysieren. Der Priifstand ermoglicht die Unter-
suchung von Warmedibertragern mit Leistungen im Bereich von 0,2 bis 10 kW. Der Systemdruck lasst sich dabei
zwischen 8,4 bar und 30 bar einstellen, was zu moglichen Siede- und Kondensationstemperaturen von 20,2 °C
bis zu 77,7 °C fihrt. Der Propan-Massenstrom kann flexibel zwischen 0,001 kg/s und 0,05 kg/s variiert werden,
um die unterschiedlichen Leistungen der WUs zu realisieren. Die Teststrecke des Priifstands ist 70 cm lang und
erlaubt durch den Einsatz von Schnellschlusskupplungen einen schnellen Austausch der WU-Geometrien. Diese
Einrichtung ermdoglicht es insbesondere, optimierte Kondensatorgeometrien zu untersuchen, die auf eine
Reduktion der Flllmenge abzielen. Durch systematische Variationen der Geometrien und die Analyse des
resultierenden Ubertragungsverhaltens kénnen wertvolle Erkenntnisse iiber mégliche Effizienzsteigerungen und
Materialeinsparungen gewonnen werden. Die Ergebnisse dieser Studie sollen einen wesentlichen Beitrag zur
Optimierung zukilinftiger Kondensatordesigns leisten.

Bei dem Vortrag sollen der Teststand und das Konzept vorgestellt werden. Aktuell befindet sich der Teststand in
Aufbau und im Sommer dieses Jahrs sollen erste Messungen erfolgen. Diese Ergebnisse sollen ebenfalls Teil des
Vortrags sein.

Stichworter:

Warmedtbertrager, Propan, R290, Teststand, Verdampfung, Kondensation

3.04

Digitalisierung von Ventilatorsystemen EC-Motoren und Smart
Services zur Verbesserung von Effizienz und Zuverlassigkeit
Moritz Schmitt

ZIEHL-ABEGG SE, Heinz-Ziehl-StraRe, 74653 Kinzelsau
Moritz.schmitt@ziehl-abegg.de

Die Digitalisierung von Ventilatoren stellt einen bedeutenden Fortschritt in der modernen Technologie dar. Ein
zentraler Bestandteil dieser Entwicklung sind EC-Motoren (elektronisch kommutierte Motoren), die fiir ihre hohe
Energieeffizienz und prazisen Steuerungsmaglichkeiten bekannt sind. Diese Motoren liefern wichtige Betriebs-
daten wie Drehzahl, Temperatur und Schwingungsdaten, die fiir die Uberwachung und Optimierung des Ven-
tilatorbetriebs unerldsslich sind.

In dem Vortrag wird detailliert auf die verschiedenen Losungen eingegangen, die die Digitalisierung von Ven-
tilatoren ermoglicht. Der Nutzen der Technologien wird kurz und pragnant dargestellt. Neben der Datenauslese
per Bluetooth oder MODBUS liegt der Hauptfokus auf der Speicherung, Verarbeitung und Auswertung der Daten
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anhand von Praxisbeispielen. Diese Anséatze bieten wertvolle Einblicke in die Effizienzsteigerung und Zuverlassig-
keit moderner Ventilatorsysteme.

Durch die Integration dieser Technologien kénnen Unternehmen ihre Betriebsablaufe optimieren und die Le-
bensdauer ihrer Systeme verlingern. Zudem wird die kontinuierliche Uberwachung und Analyse der Betriebs-
daten eine optimierte Wartung und Fehlererkennung erméglichen, was zu einer erhdhten Betriebssicherheit
fahrt.

3.05

»ErP2026“ fir Ventilatoren — Sprungbrett oder Hiirde?

Simon Engert

ZIEHL-ABEGG SE, Public Affairs & Associations, Heinz-Ziehl-StraRe, 74653 Kiinzelsau, Deutschland
simon.engert@ziehl-abegg.de

Auch Ventilatoren als wichtige Komponenten der Kaltetechnik stehen zunehmend im Fokus von Regulierungen,
sowohl in der EU als auch weltweit. Der Verkauf und Betrieb werden weltweit reguliert, um Energieeffizienz und
Nachhaltigkeit zu férdern.

Die EU verfolgt mit der ErP-Verordnung (EU) 2024/1834 das Ziel, den Energieverbrauch zu senken und die Klima-
ziele zu erreichen. ErP2026 hat weitreichende Auswirkungen auf die Industrie und zukiinftige Produkte. Beson-
ders die Kaltetechnik, die haufig noch AC-Technologie verwendet, muss sich wandeln und effizientere Produkte
einsetzen.

Der Vortrag beleuchtet die Hintergriinde der neuen Ventilator-Verordnung und gibt Antworten auf zentrale
Fragen der Industrie: Welche Einflisse hat die aktuell giiltige ErP-Verordnung? Wo fuhrt uns ErP2026 hin und
welche Herausforderungen bringt die ndchste nachfolgende Stufe mit sich?

Ist ErP2026 ein Sprungbrett in die Zukunft oder eine Hiirde? Die Antwort ist klar: Es ist eher ein Sprungbrett, das
Innovationen fordert und die Wettbewerbsfahigkeit steigert.

Stichworter:

ErP2026, EU-Regulierungen, 2024/1834, Ventilator, DKV

3.06

Das thermostatische Hochdruckregelventil

Aufbau und Thermostatfiillungen zur Regelung des optimalen Hochdrucks

Jan Pitz

KONVEKTA AG, Versuch und Validierung, Am Nordbahnhof 5, 34613 Schwalmstadt, Deutschland
janpitz@konvekta.com

Im transkritischen Betrieb von Kaltemaschinen existiert ein anlagen- und betriebspunktabhédngiger energie-,
sowie leistungsoptimaler Hochdruck. Im Kédltemaschinenbetrieb ist dieser im Wesentlichen von der Temperatur
des Kaltemittels am Austritt des Gaskihlers abhangig. Kaltemaschinen ohne eine Regelung des Hochdrucks
weisen im transkritischen Betrieb folglich verringerte Leistungs- und Effizienzwerte auf. Um bei kompakten,
einstufigen Kaltemaschinen eine einfache Hochdruckregelung zu implementieren, bieten sich thermostatisch
gesteuerte Ventile an.

Das Konzept eines Hochdruckregelventils innerhalb eines einfachen Kaltekreislaufs wird vorgestellt. Durch den
Einsatz einer hydraulischen Ubersetzung, sowie einer konstanten Verstirkung kann eine, im Betrieb, zweiphasige
Thermostatfiillung bestehend aus einem Gemisch von Kohlenwasserstoffen realisiert werden. Verschiedene
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Ausfiihrungen beziiglich Aufbau, Thermostatfiillung und Fiihlerpositionierung des Hochdruckregelventils ermog-
lichen den Betrieb in Kaltemaschinen- und Warmepumpenanwendungen.

Berechnete Gemische flir anwendungsbezogene Thermostatfillungen werden vorgestellt. Der Aufbau der Ven-
tile wird schematisch beschrieben. In der Anwendung auftretende Ungenauigkeiten bezliglich Stoffanteilen und
Fllldichten der Thermostatventilfiilllungen werden untersucht. Durch Einstellméglichkeiten am Ventil kann das
Ventilverhalten an den realen Einsatz angepasst werden.

Stichworter:
CO2, optimaler Hochdruck, thermostatisches Ventil, mobile Kélte, natiirliche Kaltemittel

3.07

0D Modellierung von Kolben- und Schraubenkompressoren
fiir R290 und R32

Thomas Meyer *, Stefan Elbel

Technische Universitat Berlin, Fachgebiet Warmiibertragung und -wandlung,
MarchstraRe 18, 10587 Berlin, Deutschland
Thomas.Meyer@tu-berlin.de

Eine nachhaltige Warme- und Kalteversorgung stitzt sich derzeit grofStenteils auf die effiziente Einbindung re-
generativ bereitgestellter elektrischer Energie. Hierfir bieten elektrisch betriebene Kompressionswarme-
pumpen mit umweltfreundlichen Arbeitsmitteln hervorragende Moglichkeiten. Die Entwicklung hocheffizienter
Warmepumpenprozesse bei gleichzeitigem Austausch bzw. Ersatz der Kaltemittel stellt nicht nur die Industrie
vor grolRe Herausforderungen.

Aufgrund der Vielzahl, der sich aus diesen gleichzeitigen Anforderungen ergebenden Moglichkeiten sind zuver-
lassige, auf einfachen physikalischen Prinzipen beruhende Simulationswerkzeuge von groRer Bedeutung, um die
Auswirkungen der sich verandernden Kaltemitteleigenschaften in Verbindung mit den eingesetzten Komponen-
ten des Warmepumpenprozesses schnell und verstandlich zu erfassen und einzuordnen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Zustandsanderungen der Kaltemittelddampfe von R290 und R32 in Kolben-
und Schraubenkompressoren inklusive der Stromungsdruckverluste sowie der Leckstrome modelliert. Die
Ergebnisse fiir variierende prozessseitig anliegende Druckverhaltnisse und Drehfrequenzen werden vergleichend
fir beide Kaltemittel und Kompressortypen gegeniibergestellt und die jeweiligen Verdichtercharakteristika
diskutiert.

Mithilfe dieses physikalisch basierten Simulationswerkzeugs lassen sich libersichtlich Vor- und Nachteile der
eingesetzten Kaltemittel in Verbindung mit den hierfiir verwendeten Verdichtern und deren geometrischen
Parametern vergleichen. Die Auswirkungen einzelner Stoff- oder Geometrieparameter lassen sich isoliert
untersuchen und helfen somit bei der ersten Prozesssynthese.
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3.08

Fliissigkeitseinspritzung bei Hubkolbenverdichtern

Design und Inbetriebnahme einer Ammoniak-Versuchskalteanlage

Jonas Schmitt*, Robin Langebach

Hochschule Karlsruhe, Schaufler-Professur fiir Verdichtertechnologie,
Institut fiir Kalte-, Klima und Umwelttechnik
jonas.schmitt@h-ka.de

Das gezielte Einspritzen von flissigem Kaltemittel durch Injektoren in den Arbeitsraum eines Verdichters tragt
durch Verdampfung der Flussigkeitstropfchen zur Gaskiihlung und Absenkung der Verdichtungsendtemperatur
bei. Da fiir Anwendungen mit hohen Verdichtungsverhéltnissen die Verdichtungsendtemperatur haufig der
limitierende Faktor ist, kann sich durch die Flissiginjektion eine erhebliche Erweiterung der Einsatzgrenzen
ergeben — je nach Kaltemittel auch eine Absenkung der spezifischen Verdichtungsarbeit.

Das theoretische Potenzial der Einspritzung wurde in vorangegangenen Vero6ffentlichungen bereits auf Basis
thermodynamischer Modellierung aufgezeigt. Im nachsten Schritt soll eine experimentelle Validierung der
Methode anhand einer R717-Versuchskalteanlage erfolgen. Diese umfasst einen Zweizylinderhubkolbenver-
dichter mit modifiziertem Zylinderkopf zur Aufnahme der Einspritzventile und der Instrumentierung fiir eine
Zylinderdruckindizierung, ein echtzeitfahiges Mess- und Steuerungssystem zur kurbelwinkelabhdngigen Steue-
rung der Injektoren sowie eine Kolbenmembranpumpe zur Bereitstellung des Einspritzdrucks. Weiterhin macht
die Verwendung von R717 ein Sicherheitskonzept, bestehend aus Umhausung und Absauganlage, erforderlich.

In der vorliegenden Studie werden das Design des Priifstands und die Auslegung des Sicherheitskonzepts unter
Bericksichtigung der DIN EN 378 diskutiert. Insbesondere wird auf Besonderheiten eingegangen, die sich fiir
R717-Anlagen mit vergleichsweise kleiner Kalteleistung hinsichtlich Anlagenschema, Komponentenverfligbarkeit
und Sicherheitskonzept ergeben. Letztlich werden erste Erfahrungen aus Inbetriebnahme und Betrieb der
Versuchsanlage vorgestellt.

Stichworter:
Kaltemitteleinspritzung, Prifstand, DIN EN 378, Hubkolbenverdichter, Ammoniak

3.09

Proof of Concept of a R290 oil-free turbo compressor

Ahmet Coksen®, Tatvakumar Bhanderi, David Kliipfel, Martin Miiller, Mihai Dobrica

ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KGaA & Co. KG, Business Incubator HighSpeed Solutions,
Bachmiihle 2, 74673 Mulfingen, Germany
Ahmet.Coksen@de.ebmpapst.com; Tatvakumar.Bhanderi@de.ebmpapst.com;
David.Kluepfel@de.ebmpapst.com; M.Mueller@de.ebmpapst.com; mihaib.dobrica@de.ebmpapst.com

With growing emphasis on sustainable living and energy efficiency, there is an increasing demand for
environmentally friendly heating and cooling technologies in residential, light-commercial, and commercial
applications. To explore such solutions, this study presents the proof of concept for an ebm-papst’s oil-free turbo
compressor, CompaNamic, integrated into a ground source brine-water heat pump system using the natural
refrigerant R290 (propane). A dedicated heat-pump demonstrator test bench is designed and built in-house at
ebm-papst’s facilities in Mulfingen. The system consists of two stage compression, economizer, interstage
injection, and integrated motor cooling concept. The performance of such a system is investigated by both
system simulation studies and experimental measurements integrating turbo compressor unit from ebm-papst
P3-platform (maximum 10 kWel. drive power). The compressor is able to deliver variable application loads as
well as high-temperature supply for domestic hot water and space heating with reduced noise levels. For
seasonal performance assessment of the system, experimental measurements are conducted based on EN14825
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standard. The results confirm the technical viability and energy performance benefits of operating an oil-free
turbo compressor with R290 in a ground source heat pump. This innovative compressor technology offers a
promising pathway toward more efficient and sustainable HVAC solutions.

Keywords:

Refrigeration system; HVAC; Heat pump; Cooling; Turbo Compressor; Qil-free; System performance; R290;
Propane

3.10

Vorauslegungssoftware fiir radiale Turboverdichter

Leonard Kneflowski®, Robin Langebach

Hochschule Karlsruhe, Schaufler-Professur fiir Verdichtertechnologie,
Institut fur Kalte-, Klima und Umwelttechnik, MoltkestraRe 30, 76133 Karlsruhe, Deutschland
Leonard.Kneflowski@h-ka.de, Robin.Langebach@h-ka.de

In Kélte-, Klima- und Warmepumpensystemen werden sowohl in stationaren als auch in mobilen Anwendungen
bis auf wenige Ausnahmen Verdichter nach dem Verdrangerprinzip eingesetzt. Radiale Turboverdichter hingegen
konnten sich in der Kaltetechnik bisher nur in wenigen Anwendungen in vergleichsweise hohen Leistungs-
bereichen unter Verwendung von HFKWs und HFOs etablieren. Durch strengere Vorgaben fiir fluorierte Kalte-
mittel im Zuge der F-Gase Verordnung, als auch technologischen Fortschritt im Bereich der elektrischen
Hochdrehzahlantriebe und der Fertigungstechnik haben schnelldrehende Radialverdichter in Forschung und
Entwicklung zunehmend an Aufmerksamkeit gewonnen. Ein zentrales Kriterium bei der Auslegung von Turbo-
verdichtern ist ihre starke Abhangigkeit vom Arbeitsmedium, der Drehzahl, dem Betriebspunkt und der
LeistungsgroRe der Maschine. Mit Hilfe des vorgestellten Vorauslegungstools kénnen auf Grundlage dimensions-
loser KenngréBen zur Auslegung von Turboverdichtern realisierbare Einsatzbereiche fiir den Verdichter voraus-
gesagt und verschiedene Kaltemittel miteinander verglichen werden. Anschlieend kann ein Designprozess zur
Auslegung eines Impellers durlaufen werden. Der Designprozess basiert auf thermodynamischen Kreislauf-
berechnungen, wodurch der Verdichter direkt flir eine vom Benutzer festgelegten Anwendung ausgelegt werden
kann. Durch Verwendung des Auslegungstools kdnnen somit die physikalischen Einschrankungen erkundet und
ein tieferes Verstandnis fir Radialverdichter gewonnen werden. In der vorliegenden Arbeit wird das dafir
programmierte Softwaretool vorgestellt, zugrundeliegende Berechnungsalgorithmen diskutiert und an
konkreten Anwendungsfillen beispielhaft Dimensionierungen vorgenommen. Es kann gezeigt werden, dass die
Vorauslegungsergebnisse auch mit kommerziellen Auslegungstool gut tibereinstimmen.

Stichworter:

Turboverdichter, Natirliche Kaltemittel, Dimensionierung, Software

3.11

Inline Uberwachung des Olanteils in Kiltemittelkreisldufen zur
Optimierung der Energieeffizienz

Tien Duc Le

SensoTech GmbH, Steinfeldstr. 1, 39179 Magdeburg-Barleben
tien-duc.le@sensotech.com

Im Rahmen des Vortrags wird eine innovative In-line-Methode zur Bestimmung der Ol-K&ltemittel-Konzentration
vorgestellt. Diese Technologie reduziert den Pumpenverschleil signifikant und trdgt zu einer verbesserten
Gesamtleistung des Systems bei.
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Ein wesentlicher Vorteil liegt in der Moglichkeit der Echtzeitliberwachung: Die kontinuierliche, nicht-invasive
Messung erlaubt einen unterbrechungsfreien Betrieb, ohne dass der Priifstand gestoppt werden muss. Dadurch
wird der Prozessfluss erhalten und die Effizienz gesteigert.

Die neue, auf Schallgeschwindigkeit basierende Methode wurde mit der von ASHRAE 41.4 anerkannten
gravimetrischen Referenzmethode verglichen. Neben der Einhaltung internationaler Standards liberzeugt sie
insbesondere durch einfache Handhabung und hohe Betriebseffizienz.

Die Ergebnisse sind fiir Fachkreise der HLK&R-Branche von besonderem Interesse, da die Methode flexible
Einsatzméglichkeiten beim Wechsel zwischen unterschiedlichen Kiltemitteln und Olen erdffnet. Das vorgestellte
In-line-Messsystem bietet somit eine praxisnahe, anpassungsfahige Alternative zu etablierten Verfahren und
verspricht einen deutlichen Zugewinn an Betriebstransparenz und Systemleistung.

3.12

Optimierte Regelung von Kalteanlagen

Betriebsstrategien fiir Kaltwassersdtze mit Trockenriickkiihlern

Matthieu, Chaigneau, Timo Hennemann, Bjorn Nienborg*

Fraunhofer ISE — Institut flr Solare Energiesysteme, Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg
biérn.nienborg@ise.fraunhofer.de

Energieeinsparungen durch Effizienzsteigerung stellen einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen der Klima-
schutzziele dar. Da Kalteprozesse rund 15% des deutschen Stromverbrauchs verursachen, gilt es auch in diesem
Bereich Optimierungspotenziale zu heben.

Daher untersucht das Fraunhofer ISE das Energieeinsparpotenzial fur trocken riickgekihlte Kaltwassersatze so-
wohl theoretisch als auch praktisch. Der Fokus liegt auf einem einfachen, aber robusten Regelungsansatz: die
drei regelbaren Aktoren (Verdichter, KihImediumspumpe und Ventilator des Trockenkihlers) werden tber den
zuldssigen Bereich proportional zueinander auf die angefragte Kaltelast geregelt und dabei als Stromungs-
maschinen mit dhnlichem Verhalten behandelt. Dieser Regelungsansatz wird einerseits mit zwei konventionellen
Regelungsstrategien (Stand der Technik) und andererseits mit einer optimalen Regelung verglichen. Im letzteren
Fall berechnet ein modellbasierter Regler fiir jeden Zeitschritt unter den aktuellen Betriebsbedingungen die
bestmdglichen Sollwerte fiir die drei Aktoren, um die Gesamtleistungsaufnahme zu minimieren und gleichzeitig
die Lastanforderungen zu erfiillen. Die Auswertung von Simulationen und Experimenten in einer Laboranlage
zeigt, dass die einfach umzusetzende Proportional-Regelungsstrategie bis zu 28 % Energie gegenlber einer
Regelung nach Stand der Technik einspart und damit nah an das — in der Praxis nur aufwandig erreichbare —
Optimum von 35 % Einsparung herankommt. Wie schwierig es ist, eine genaue modellbasierte Steuerung selbst
unter Laborbedingungen zu implementieren, hat sich ebenfalls bei den Untersuchungen gezeigt.

Stichworter: Riickkihler, Betriebsfiihrung, Kalteanlage, Regelung, Energieeffizienz
Danksagung:
Das Projekt KETEC wird mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter dem Forderkenn-

zeichen 03SF0623C geférdert. Das Verbundvorhaben wird gemeinsam mit der Professur Technische Thermo-
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43


mailto:bj%C3%B6rn.nienborg@ise.fraunhofer.de

Arbeitsabteilung 3 (Komponenten)

3.13

Zustandserkennung in Kalteanlagen durch neuronale Netzwerke

Jonas Gronemann, Andreas Rittsche

Institut fir Luft- und Kaltetechnik, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden Deutschland
jonas.gronemann@ilkdresden.de

Algorithmen des maschinellen Lernens sind in der Lage, komplexe Zusammenhdnge automatisiert zu erlernen
und zur Klassifizierung und Vorhersage einzusetzen. Damit kdnnen komplexer und ,digitaler” werdende Kalte-
anlagen gezielter gewartet, schneller entstort und effizienter betrieben werden.

Mit der urspriinglich aus der Bilderkennung stammenden Methode der ,Convolutional Neural Networks” wurde
im Rahmen des Verbundprojektes GOKAS (FKZ 03EN6003) ein KI-Modell entwickelt und trainiert, das speziell auf
Messdaten von Kalteanlagen zugeschnitten ist.

Dazu wurden umfangreiche Sensordaten gesammelt und zu zweidimensionalen ,Bildern“ zusammengefigt.
Diese Datenpakete sind dabei jeweils einer Situation, also einem Betriebs- oder Fehlerzustand, zugeordnet.

Mit diesen Daten trainiert soll das neuronale Netz Zusammenhéange zwischen den Zeitverldufen verschiedener
Sensoren erlernen, um Fehler zu erkennen oder abweichendes Verhalten melden zu kénnen, ohne dass ein
Nutzer Messwerte auswerten muss.

Im Rahmen des Projektes zeigte sich, dass die Anomalieerkennung mit vergleichsweise geringem Aufwand an die
Datensammlung auskommt, wahrend eine Zustands- und Fehlerklassifikation hohere Anforderungen an die
Datenbasis stellt. Da Klassifikations- und Prognosemodelle neben der Rechenleistung im Wesentlichen durch
Umfang und Qualitdt der Trainingsdaten beschrankt sind, ist dies bei der zukinftigen Entwicklung von
intelligenten Steuerungen bei der Wahl der Ziele und Methoden zu beachten.

3.14

Faseroptische Temperaturmessung von Eisspeichersystemen

Experimentelle Untersuchung der partiellen Vereisung und Abtauung
an Kapillarmatteneisspeichern

Michael D6lz*, Diana Stein, Prof. Dr.-Ing. Thomas Schlosser

Hochschule Hof, Institut fiir Wasser- und Energietechnik, Alfons-Goppel-Platz 1, 95028 Hof
mdoelz@hof-university.de
thomas.schlosser@hof-university.de

Eisspeicher sind Latentspeicher und nutzen fiir die Energiespeicherung den Phaseniibergang zwischen dem
festen und dem flissigen Aggregatzustand des verwendeten Speichermediums. Die Schmelz- und Erstarrungs-
enthalpie von Wasser ist um den Faktor 79,4 groRer als die spezifische Warmekapazitat, welche bei sensiblen
Speichern verwendet wird.

Eine Herausforderung bei der Anwendung von Eisspeichern ist die korrekte Messung des Speicherzustandes und
damit der Verfligbarkeit als Quelle oder Senke. Das Verhaltnis von Eis und Wasser wird meist indirekt Giber den
Flllstand des Eisspeichers, welcher sich aus dem Dichteunterschied von Wasser und Eis ergibt, oder lber
Temperaturen gemessen. Beide Methoden kénnen bei einer partiellen Be- und Entladung zu Fehlinter-
pretationen fuhren. Eine Bilanzierung der ein- und ausgespeicherten Warmemenge kann mittels einem ge-
winschten oder ungewiinschten Warmeeintrag durch die Hille des Eisspeichers ebenfalls zu erheblichen Fehlern
flhren.

In dem vorliegenden Paper sollen die Ergebnisse aus einer Vergleichsstudie vorgestellt werden, welche die aufge-
zeigten Methoden zur Bestimmung des Beladungszustandes eines Eisspeichers mit den Messergebnissen einer
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faseroptischen Temperaturmessung vergleicht. Mit Hilfe der hochauflésenden Temperaturmessung werden im
Anschluss Messmethoden fiir den Betrieb von Eisspeichern abgeleitet.

3.15

Olabscheider in der Kilte- und Wirmepumpentechnik

Eine systematische Ubersicht

Miriam Ballarin®, Robin Langebach

Hochschule Karlsruhe, Schaufler-Professur fur Verdichtertechnologie,
Institut fur Kalte-, Klima und Umwelttechnik, MoltkestraRe 30, 76133 Karlsruhe, Deutschland
miriam.ballarin@h-ka.de

Olabscheider stellen fiir viele Anlagen eine wesentliche Komponente in Dampfkompressionsprozessen dar. Sie
tragen malgeblich zur Betriebssicherheit der Verdichter bei und Erhéhen — bei hinreichendem Abscheidegrad —
die Gesamteffizienz der Anlagen. Grundsétzlich unterliegen die Olabscheider am Markt jedoch keiner normativen
Leistungsprifung, die Gewahrleistung eines hohen Abscheidegrades in allen Betriebspunkten ist damit
zumindest spekulativ. In dieser Arbeit wird der aktuelle Stand der Technik hinsichtlich Olabscheidern in der Kilte-
und Warmepumpentechnik naher beleuchtet. Im Fokus steht eine prinzipielle Gegenliberstellung verschiedener
Olabscheidertypen am Markt und deren Leistungsdaten. Die verfiigbare Literatur wird analysiert und grund-
satzliche Zusammenhange einflussnehmender GroRen diskutiert.

Ziel dieses Review-Artikels ist es, den aktuellen Stand der Forschung zur Olabscheidung systematisch zusammen-
zufassen und den Kontext zu neuen Forschungsansatzen darstellen. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf der
Identifikation bestehender Herausforderungen und Forschungsliicken.

Stichworter:

Olabscheider, Abscheideeffizienz, Abscheidegrad

3.16

Effiziente Kaltemittelunterkiihlung fiir Supermarkte

auf Basis von Ejektoren und des Kaltemittels CO>

Felix Pfeiler*!, Dominik Herden?, Yixia Xu?, Christiane Thomas?,

1 compact Kéltetechnik GmbH, F&E, DieselstraRe 3, 01257 Dresden, Deutschland
f.pfeiler@compact-kaeltetechnik.de

2 Technische Universitit Dresden, Schaufler-Professur fir Kilte-, Kryo- und
Kompressorentechnik, 01062 Dresden, Deutschland

Eine Testanlage mit dem natiirlichen Kiltemittel CO2 wurde vonseiten der compact Kiltetechnik GmbH auf-
gebaut und in Anlehnung an die kiinftigen marktnahen Auslegungsbedingungen angepasst. Im Vergleich zum
Flash-Gas-Bypass-System (Stand der Technik) wird mithilfe eines Parallelverdichters sowie einer Ejektor-
Unterkihler-Einheit (EJCO2) das hohe Expansionspotential nach dem Gaskiihler nutzbar gemacht.

Mittels eines durch den 2Forschungspartner Technische Universitit Dresden entwickelten Berechnungstools
konnten spezielle Geometrien der Unterkihler-Ejektoren entworfen und gefertigt werden. Durch umfangreiche
Messergebnisse mit verdanderlichen Rand- und Regelparametern sowie Lastfdllen erfolgte eine Validierung der
Ejektoren. Ebenso konnte eine optimierte Regelstrategie fir die Gesamtanlage implementiert werden.
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Neben einem vereinfachten Regelverhalten der Ejektoren und Erhéhung der Betriebssicherheit war ein Haupt-
anliegen, die Gesamteffizienz der Anlage durch Hinzufligen von EJCO2 zu erh6éhen. Diese Erwartungen konnten
mit ca. 40 % Effizienzgewinn im Auslegungspunkt bei maximaler AuBentemperatur erreicht werden.

Investitionskosten und Amortisationszeit im Vergleich zum Referenzsystem werden erldutert und dargestellt,
warum aufgrund der niedrigen Anzahl an bendétigten Bauteilen, der Amortisationszeitzeitraum kurz ausfallt.

Stichworter:

Kalteanlagen, Supermarkt, CO2, R744, Ejektor, Kaltemittelunterkiihlung, EJCO2

3.17

Kennlinienmodelle fiir Ejektoren auf Basis symbolischer Regression

Dominik Herden*, Tom-Alexander Miiller, Yixia Xu, Christiane Thomas

Technische Universitat Dresden, Schaufler-Professur fiir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik
01062 Dresden, Deutschland
dominik.herden@tu-dresden.de

Ejektoren stellen, aufgrund ihres Potentials zur Effizienzsteigerung, eine Schllisseltechnologie in kaltetechni-
schen Anwendungen dar, insbesondere in transkritischen R-744-Kalteanlagen und -Warmepumpensystemen.
Durch die Riickgewinnung eines Teils der Expansionsverluste ermdglichen Ejektoren eine Steigerung der Leis-
tungszahl der Anlage. Um Ejektoren moglichst genau zu simulieren und die Effizienzsteigerung im Kaltemittel-
kreislauf zu charakterisieren, sind typischerweise numerisch aufwandige Rechenmodelle notwendig.

In diesem Beitrag wird ein vereinfachtes Kennlinienmodell fur Ejektoren vorgestellt, um die Massenstrome
vorherzusagen und wichtige Ejektorkennzahlen wie das Entrainment Ratio, die Ejektoreffizienz und den Druck-
hub ohne aufwendige numerische Verfahren zu untersuchen. Grundlage der Modellbildung sind umfangreiche
experimentelle Messdaten unterschiedlicher R-744-Ejektoren sowie ergdanzende Messdaten aus der Literatur zu
R-290-Ejektoren. Fiir die Datenanalyse wurde mittels Python die Open-Source-Bibliothek PySR fiir symbolische
Regression eingesetzt. Diese Methode ermoglicht es, aus einer groRen Anzahl an Messdaten verstandliche
mathe-matische Formeln zu extrahieren. Mit diesem Ansatz konnten interpretierbare mathematische Zusam-
menhange zwischen den Ejektorkennzahlen und Geometrienparameter sowie Fluideigenschaften identifiziert
werden.

Die Ergebnisse des Beitrages ermoglichen eine schnelle und zuverlassige Berechnung von wesentlichen Ejektor-
kennzahlen zur Integration in Berechnungsprogramme, ohne auf komplexe numerische Simulationen zuriickgrei-
fen zu missen.

Stichworter:

Ejektor, Zweiphasen-Ejektor, Kennlinien, Kilteanlagen, Warmepumpen, symbolische Regression, Simulation,
R-290, R-744
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3.18

Simulation und Optimierung eines Waterloop-Systems

Gegeniiberstellung von MIQCP mit MILP-Modellierungsverfahren
Jens Liicke®, Christopher Méckel, Dr. Stella Schraps

perpendo Energie- und Verfahrenstechnik GmbH, Am Viadukt 3, D-52066 Aachen
j.luecke@perpendo.de

Um Einsparpotenziale in komplexeren Energiesystemen zu erkennen, eignet sich der Einsatz mathematischer
Optimierungsverfahren. Dies gilt im Speziellen fir kéltetechnische Systeme, die Freiheitsgrade in den Tempe-
raturen und Warmestromen aufweisen. Insbesondere durch den Einsatz thermischer Speicher und der damit
ermoglichten Flexibilisierung des Lastprofils sowie der Nutzung der Kondensationsabwdrme werden die
Potenziale, aber auch die Komplexitat weiter erhéht.

In einem konkreten Semi-Plug-In bzw. Waterloop-System wurden verschiedene Verschaltungsvarianten mit und
ohne Warmeriickgewinnung in Stundenschritten Gber ein Jahr optimiert. Dabei wurden zwei Modellierungs-
methoden verglichen und hinsichtlich der Gesamtgenauigkeit, Abbildung des Anlagenverhaltens sowie Berech-
nungs- und Modellierungszeiten bewertet.

Bislang werden Uberwiegend gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsmodelle (MILP) verwendet, die in der
Lage sind, komplexe Probleme in kurzer Zeit zu |6sen. Hierbei missen sowohl die Zielfunktion als auch alle
Nebenbedingungen linear sein. In der Realitdt sind viele physikalische und technische Zusammenhange nicht
linear und werden haufig zu Lasten der Ergebnisgenauigkeit linearisiert.

Mittlerweile lassen sich aber auch gemischt-ganzzahlige Optimierungsmodelle mit quadratischen Ausdriicken
(MIQCP) durch kommerziell verfligbare Solver 16sen. MIQCP-Verfahren bieten den Vorteil, dass sowohl in der
Zielfunktion als auch in den Nebenbedingungen quadratische Ausdriicke verarbeitet werden kénnen. So kénnen
Energiesysteme realistischer abgebildet und optimale Betriebspunkte mit einer héheren Genauigkeit bestimmt
werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Methode nicht nur hohere Genauigkeit bietet, sondern in vielen Anwen-
dungsfallen trotz erhohter Berechnungszeiten sogar zeitlich effektiver und praxistauglich ist.

Stichworter:
Systemoptimierung, MIQCP, Energieeffizienz, Waterloop, Supermarktkalte

3.19

Energieeffiziente Steuerung von Kaltemaschinen durch Ki

Manfred Klimke *

Trevisto AG, Nunnenbeckstr. 6/8, 90489 Niirnberg Deutschland
manfred.klimke@trevisto.de

Uberall dort, wo es darum geht, Steuerparameter in dynamischen, nichtlinearen Systemen, z. B. Kiltemaschinen,
liber die Zeit zu optimieren, um z.B. die Energieeffizienz zu erhéhen, ist der Einsatz von Deep Reinforcement
Learning sinnvoll. Das gilt vor allem dann, wenn klassische Regelungsanséatze an ihre Grenzen stoRen, aufgrund
komplexer Wechselwirkungen, verzogertem Feedback oder fehlender exakter Systemmodelle.

Soll das Optimierungsmodell vorausschauend arbeiten, ist es sinnvoll zunachst ein Prognosemodell zu erstellen,
um zukilinftige Zustande vorhersagen zu konnen. Auf der Basis diese Prognosemodell wird das Optimie-
rungsmodell trainiert. Der Vorteil dieses hybriden Ansatzes ist, dass das Training schneller wird, weil zukiinftige
Daten aus der Prognose vorhanden sind.
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Im Rahmen des Verbundvorhaben ,,GOKAS - Gesamtsystemoptimierung von kaltetechnischen Anlagensystemen
fiir Energiewende und Klimaschutz” wurden auf der Basis von Sensordaten fir eine Kdltemaschine ein Prognose-
modell erstellt und das Optimierungsmodell trainiert.

Das so trainierte Netz ist in der Lage Steuerungsvorschldage zu generieren, wodurch die Energieeffizienz bei
gleichbleibender Kalteleistung gesteigert werden kann.

3.20

Modellpradiktive Laststeuerung einer indirekten Kalteanlage

Experimentelle Erprobung der Reglerimplementierung

Daniel Pfeiffer”, Sebastian HauRer, Stefan Hudjetz, Martin Becker

Hochschule Biberach, KarlstraRe 11, 88400 Biberach an der Rif3, Deutschland
pfeiffer@hochschule-bc.de

Seit mehr als einem Jahrzehnt werden in der Literatur unter anderem zur Effizienzsteigerung, aber auch im Zu-
sammenhang eines netzdienlichen Lastmanagements, modellpradiktive Regelungs- und Steuerungsansatze als
vorteilhaft gegeniliber einfacheren Regelungskonzepten eingestuft. Jedoch beruhen diese Einschatzungen
bislang Uberwiegend auf Simulationsstudien, in welchen die regelungstechnische Implementierung nur verein-
facht abgebildet wird. Durch diese Vereinfachungen besteht bislang immer noch zu wenig Klarheit, welche
konkreten regelungstechnischen Anforderungen sich fiir modellpradiktive Steuerungsalgorithmen in der realen
Anwendung ergeben.

Ausgehend von der detaillierten Betrachtung realer Kidlteanwendungen im Rahmen des Forschungsvorhabens
GOKAS (FKZ: 03EN6003A) wird im vorliegenden Beitrag die experimentelle Untersuchung einer modell-
pradiktiven Laststeuerung fiir indirekte Kalteanlagen mit thermischem Speicher vorgestellt. Die Untersuchung
basiert auf einer kéaltetechnischen Versuchsanlage der Hochschule Biberach, welche sich insbesondere durch
ihren hohen Freiheitsgrad zur Regelungs- und Steuerungsimplementierung gegentiiber anderen Versuchsanlagen
auszeichnet. Basierend auf einer tblichen Basisautomatisierung der Kalteanlage werden Steuerungsalgorithmen
unterschiedlicher Prognoseglite und Komplexitdt miteinander verglichen. Die experimentellen Ergebnisse
verdeutlichen den hohen Stellenwert eines addaquaten Zusammenspiels mit der bestehenden Anlagenregelung
insbesondere, wenn durch Prognoseabweichungen in Grenzbereichen eines vollstandig abgekiihlten oder
aufgewdrmten Kaltwasserspeichers eine energieeffiziente Betriebsfiihrung gewahrleistet werden soll.

Stichwaorter: Model predictive control, Lastverschiebung, Flexibilisierung, Kaltwasserspeicher, MSR-Implemen-
tierung

3.21

Messtechnik und Methodik zur Regelung von
Kompressionskaltemaschinen nach dem Fliissigkeitsanteil
am Verdampferaustritt

Lennart Bése', Michael Wensing?

1 Malum GmbH, Meuschelstrale 12, 90408 Niirnberg
2 professur fiir Fluidsystemtechnik, Friedrich-Alexander Universitit Erlangen-Niirnberg,
Cauerstrasse 4, 91058 Erlangen
lennart.boese@malum.eu

Die am Verdampferaustritt gemessene Uberhitzung des Kiltemittels stellt in Kompressionskéltemaschinen eine
verbreitete RegelgrofRe fiir das Expansionsventil dar, begrenzt aber die Verdampferleistung und kann die Effizienz
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des Gesamtprozesses verringern. Als effizientere Alternative werden zwei neue Sensorverfahren zur Regelung
nach dem Flissigkeitsanteil am Verdampferaustritt vorgestellt: Infrarotabsorption des Kaltemittels R410A sowie
Bildanalyse der Zweiphasenstromung.

Ein Kompressionskaltekreislauf mit Scrollverdichter und Plattenwarmelibertragern als Verdampfer und Konden-
sator dient als Versuchsanlage. Ein spezielles Stromungsschauglas erméglicht die Ermittlung einer Korrelation
zwischen Sensorsignal und Messdaten fiir beide Verfahren. Daraufhin wird eine Regelung fiir den gesamten
Kalteprozess nach dem Flussigkeitsanteil am Verdampferaustritt entworfen und experimentell erprobt.

Bei starken Lastwechseln kann mit dieser Art von Regelung das Auftreten von unerwiinscht hohen Fliissigkeits-
anteilen, die zu Verdichterschaden fiihren kénnen, im Vergleich zur Uberhitzungsregelung nach dem Stand der
Technik gut vermieden werden. Auch instabile Betriebspunkte von Kaltemaschinen lassen sich durch die
geringeren Zeitkonstanten des neuen Regelverfahrens zufriedenstellend stabilisieren. Im Versuch konnte gezeigt
werden, dass sich durch einen kontrollierten Flissigkeitsanteil im Sauggas die Verdichtungsendtemperatur
absenken ldsst, was sich positiv auf die Lebensdauer von Kaltekompressoren auswirken kann und Betriebspunkte
von Kéltemaschinen und Warmepumpen mit hoher Kondensationstemperatur ermdglicht.

Stichworter:
Flissigkeitsanteile, Uberhitzung, Regelung, Effizienz, Versuch, Stabilitit

3.22

F-Sensor zur optischen Uberwachung der Kiltemittelfiillmenge

Ulrich Schindler*, Robin Langebach

Hochschule Karlsruhe, Schaufler-Professur fiir Verdichtertechnologie,
Institut fur Kalte-, Klima und Umwelttechnik, MoltkestraRe 30, 76133 Karlsruhe, Deutschland
ulrich.schindler@h-ka.de

Im Rahmen der Veroffentlichung wird ein weiterentwickelter Sensor zur qualitativen Detektion von Dampfblasen
in flissigem Kaltemittel nach dem Verfliissiger in Kdlteanlagen vorgestellt. Der Sensor basiert auf einer optischen
Messmethode und wurde als Clip-on-Nachriistlésung fiir Standard-Schauglaser entwickelt. Im Hauptanwen-
dungsfeld wurde der optische Sensor fiir den Einsatz in der Saugleitung zur Erkennung von Flissigkeitsanteilen
in der Saugleitung entwickelt. Die vielversprechende Weiterentwicklung zeigt, dass das identische Messprinzip
auf der Hochdruckseite nach dem Verfliissiger zur Uberwachung des Fiillstands eingesetzt werden kann. Trotz
gleichem Messprinzip unterscheiden sich die EinflussgréBen sowie die Auswertealgorithmen aufgrund der
gednderten Einsatzbedingungen erheblich. Die Auswertung und Bewertung des Sensorsignals muss durch
geeignete Algorithmen und perspektivisch durch Methoden des maschinellen Lernens auf jede Anlage individuell
angepasst werden.

Die Veroffentlichung zeigt den Aufbau des optischen Sensors und das Messprinzip, die Moglichkeiten der Fill-
standsliberwachungen und erste Messergebnisse an einer Versuchsanlage. Zur experimentellen Validierung
werden an der Versuchsanlage verschiedenen Betriebs- und Fillzustande durchlaufen. Die Messergebnisse
zeigen, dass der Sensor in der Lage ist, Kaltemittelmangel in Abhdngigkeit von gednderten Betriebszustanden der
Anlage sicher zu detektieren.

Stichworter:
Optische Messmethode, Fillstandsiiberwachung, Kaltemittelverlagerung, Auswertealgorithmen
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4.01

Arbeiten in den Ausschiissen Kdltemaschinenole und Kaltemittel
innerhalb des DIN-Normenausschusses Kaltetechnik (FNK3)

Steffen Feja'", Wolfgang Bock?, Felix Flohr®

I nstitut fiir Luft- und Kiltetechnik gGmbH Dresden, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
steffen.feja@ilkdresden.de

2 FUCHS LUBRICANTS GERMANY GmbH, Friesenheimer Str. 19, 68169 Mannheim
3 Daikin Chemical Europe GmbH

Normung befasst sich mit dem Ziel, Sicherheit, Austauschbarkeit und Kompatibilitat zur Steigerung von Effizienz
und Produktivitdat mit hoher Akzeptanz zu erzeugen. Normen und auch Standards fordern durch deren flachen-
deckende Erarbeitung und Anwendung die Zusammenarbeit auf dem Markt. Sie vereinheitlichen Prozesse,
verbessern die Kommunikation durch klare Vorgaben und Strukturen und bauen so Handelshemmnisse ab. Auch
fir die Allgemeinheit sind Normen wichtig, da sie Gerdte und Systeme sicher, qualitativ hochwertig und kom-
patibel machen, was die Nutzerfreundlichkeit und Kundenzufriedenheit erhéht. [1]

Der DIN-Normenausschuss Kaltetechnik (FNK3) erarbeitet nationale, européische und internationale Normen fir
Gestaltung, Ausristung sowie Aufstellung von Kalteanlagen einschlieBlich Warmepumpen. Zum Aufgabengebiet
gehoéren Normen fiir Haushaltsgerate, Verkaufskiihimdbel, elektromotorisch angetriebene Warmepumpen und
Klimagerate, Verdichter, Kaltemittel und Kaltemaschinendle sowie fiir die Fahrzeugkiihlung. [2]

Zunachst geht der Vortrag auf die Struktur des FNK& ein und stellt die Aufgaben der einzelnen Ausschiisse anhand
weniger Beispiele dar, bevor auf die Arbeiten der Unterausschiisse Kaltemaschinendle und Kaltemittel eingegan-
gen wird.

Im Bereich der Kaltemaschinendle wurde die Norm zu Mindestanforderungen fiir Kaltemaschinenodle Gberar-
beitet und sowohl in deutscher als auch englischer Sprache als DIN 51503-1:2021-12 veroffentlicht. Ein wichtiger
Teil war hierbei die Zuordnung der HFO und HCFO zu den einzelnen Gruppen von Olen. Im Vortrag werden die
Grenzen der Einteilung und Méglichkeiten weiterer Einteilungsmaoglichkeiten von Kdltemaschinendlen dargelegt.
Es wird auf Bestimmungsverfahren und die physikalischen Grenzen der Mindestanforderungen in Bezug auf die
festgelegten Grenzwerte eingegangen. Derzeit befindet sich Teil 2 der Norm DIN 51503-2 ,,Gebrauchte Kéltema-
schinendle”in der Entwurfsphase. Die Experten des Ausschusses haben erstmalig Warnwerte fiir die Sdurezahlen
von gebrauchten Kaltemaschinedlen formuliert. Dies hilft jetzt deutlich bei der Beurteilung von gebrauchten
Kaltemaschinendlen, welche jedoch immer als Gesamtheit aller Warnwerte bzw. Parameter durchgefiihrt
werden sollte. Denn auch bei Uberschreitung von Warnwerten kann sich das Kiltemaschinendl noch in einem
gebrauchsfahigen Zustand befinden [3]. Anhand von Beispielen werden Analysenwerte mit den Warnwerten
verglichen und durch Hinzunahme weitere Parameter auf die Gebrauchsfahigkeit des Kaltemaschinendles
geschlossen.

Ein weiterer Teil des Vortrages beschiftigt sich mit dem Vorhaben der Uberarbeitung der DIN 8960 ,Kiltemittel
— Anforderungen und Kurzzeichen” aus dem Jahr 1998 innerhalb des Arbeitsausschusses ,Kaltemittel“. Ein
wesentlicher Bestandteil der DIN 8960 ist die Beschreibung qualitativer Eigenschaften von Kaltemitteln und der
Testmethoden zur Messung der genannten Eigenschaften. In diesem Teil des Vortrages wird kurz auf die Quali-
tatsmerkmale und deren Abweichungen zu anderen Normen eingegangen und deren Defiziten zum Beispiel bei
Kohlenwasserstoffen und Ammoniak herausgestellt. Eine Auflistung neuer Kaltemitteln und neuer Testmetho-
den, die sich seit 1998 etabliert haben bzw. die Stand der Technik sind, schlieRen diesen Teil des Vortrages ab.

Stichworter:
Normung, Kaltetechnik, Kaltemittel, Kdltemaschinenole, Reinheit

[1] DKE; Grundlagen der Normung 28.01.2020; https://www.dke.de/de/normen-standards/grundlagen-der-
normung; letzter Zugriff 05.05.2025.

[2] DIN-Normenausschuss Kaltetechnik (FNK&); Jahresbericht 2023, DIN e.V., 18.07.2024.

[3] Entwurf zur DIN 51503-2 ,Schmierstoffe — Kéltemaschinendle — Teil 2: Gebrauchte Kaltemaschinendle;
Deutsches Institut fir Normung, Dezember 2024.
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4.02

FordermalBnahmen zur Umriistung auf brennbare Kiltemittel

J6rn Schwarz!*, Michael Arnemann?

Ylce-TeX Ingenieurbiiro, Rithlower Damm 36, 17039 Riihlow, Deutschland

icetex@web.de

2 Hochschule Karlsruhe, Institut fiir Kilte, Klima und Umwelttechnologie (IKKU),
76133 Karlsruhe, Deutschland
michael.arnemann@hs-karlsruhe.de

Das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) férdert im Rahmen der Nationalen Klimaschutz-
initiative der Bundesregierung seit 2008 MaRnahmen an stationdren Kalte- und Klimaanlagen, wobei drei
wesentliche Ziele verfolgt werden: die Steigerung der Energieeffizienz, die Minderung des Kaltebedarfs sowie die
Reduktion der Emissionen fluorierter Treibhausgase.

Die ab 2024 giiltige F-Gase-Verordnung der EU fihrt schrittweise zu einem Rickgang der Marktverfligbarkeit
bisher verwendeter Kaltemittel, die daher fiir Servicezwecke in immer geringerem Umfang zur Verfiigung stehen
werden. In vielen Fallen ist vor diesem Hintergrund eine Umriistung bestehender Anlagen auf brennbare
Kaltemittel sinnvoll. Im Rahmen der aktuellen Forderrichtlinie des BAFA wird dies bereits gefordert.

Der Vortrag beinhaltet einen Abriss der gesamten FérdermaRnahmen des BAFA, eine Darstellung der Forderung
der ,Energieeffizienz-Umriistung” von Kleinanlagen mit verpflichtenden und optionalen Malnahmen sowie
einen Uberblick iber das Antragsverfahren.

4.03

Gesetzliche und normative Rahmenbedingungen
fiir den Einsatz von Kohlenwasserstoffen

Dipl.-Ing. Karsten Beermann

LIKKE gGmbH, Kruppstr. 184, 47229 Duisburg-Rheinhausen
info@i-k-k-e.com

Kaltemittel auf der Basis von Kohlenwasserstoffen finden aufgrund guter technischer und energetischer Eignung
eine immer groRer werdende Verbreitung. Aufgrund ihrer Brennbarkeit werden diese in der Sicherheitsklasse A3
eingeordnet.

Somit missen die Vorgaben aus den gesetzlichen Vorgaben, wie der TRGS (Technische Regeln Gefahrstoffe), der
glltigen Explosionsschutz-Richtlinie, aber auch der Unfallverhiitungsvorschriften und des Weiteren auch der
Stand der Technik, der sich aus der Normung ergibt, berticksichtigt werden.

Das komplexe Regelwerk muss auf die fiir den Anwendungsfall relevanten Bereiche betrachtet werden. Dabei
sind auch konstruktive Unterschiede in der Ausfiihrung der Anlagen relevant. Ferner muss eine ordnungsgemalie
Dokumentation gemal den geltenden Vorschriften erstellt werden.
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4.04

Risiko- und Effizienzbewertung von Anlagen mit R-290

Vilim Mergl

CoolTool Technology GmbH — Technisches Biiro fiir Kilte-, Klima- und Warmepumpentechnik,
Kruppstr. 184, 47229 Duisburg
info@cooltool-technology.com

Das Kaltemittel Propan (R-290) bietet theoretisch Energieeffizienzvorteile, gehort wegen seiner Brennbarkeit
aber zur Sicherheitsklasse A3. Beim Einsatz in Kalte- und Klimaanlagen muss letzterem Rechnung getragen
werden.

Dazu wurden zundchst Untersuchungen liber das Leckage- und Brandverhalten von Kohlenwasserstoffen und
besonders R-290 durchgefiihrt, wobei durch geeignete optische Verfahren austretende Leckagen visualisiert und
zlindfahige Bereiche experimentell eingegrenzt wurden, so dass eine Risikobewertung vorgenommen werden
konnte.

Die Energieeffizienz vorhandener Anlagen wurde sowohl im Betrieb vermessen als auch in Simulations-
rechnungen bestimmt. Die theoretischen Energieeffizienzvorteile von Anlagen mit R-290 wurden dabei bestétigt.

Die Simulationssoftware wird im Rahmen der Forderung von Kélte- und Klimaanlagen des BAFA als , Effizienz-
Check” kostenlos zur Verfligung gestellt.

4.05
Ausgefiihrte Neu- und umgeriistete Bestandsanlagen
mit Kohlenwasserstoffen

Christoph Scholten

Scholten Kélte & Klima GmbH & Co. KG, Zeppelinstralle 6, 47638 Straelen
info@scholten-kaelte.de

Durch die Notwendigkeit, Kaltemittel mit niedrigem GWP einzusetzen, ergeben sich in der Praxis fiir den War-
tungs- und Anlagenbaubetrieb neue Herausforderungen. Dazu zdhlen neben der Materialvertraglichkeit auch die
langfristige Verfligbarkeit fiir Reparaturen, die einfache Handhabung und Regelbarkeit der zu verwendenden
Komponenten und die Effizienz, die sich durch das verwendete Kaltemittel ergeben.

Insgesamt haben sich durch mehrjahrige Erfahrungen in erster Linie Kohlenwasserstoffe, wie R600a, R290 oder
R1270 als geeignet herausgestellt. Die gesetzlichen und normativen Vorgaben hinsichtlich der Einsatzmoglich-
keiten kdnnen einfach eingehalten werden und fithren insgesamt fiir den Betreiber wie auch fiir den Anlagen-
bauer zu wirtschaftlichen Lésungen.

Anhand ausgefiihrter Objekte kénnen die Entscheidungskriterien fiir den Einsatz von Kohlenwasserstoffen und
die sich daraus ergebenden energetischen und wirtschaftlichen Vorteile dargelegt werden.
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4.06

Vergleich von Regelungskonzepten kdltetechnischer Anlagen

M.Sc. Sebastian HauBer*, M.Sc. Daniel Pfeiffer, Dr. Stefan Hudjetz,
Prof. Dr.-Ing. Martin Becker

Hochschule Biberach, Institut fiir Gebdude- und Energiesysteme, KarlstraBe 11, 88400 Biberach, Deutschland
hausser@hochschule-bc.de

Zum Schutz des Klimas und der Umwelt ist neben der Nutzung von erneuerbaren Energiequellen zur Bereitstel-
lung von elektrischer Energie eine effiziente Nutzung dieser notwendig. Bei elektrisch angetriebenen Kalte-
systemen hat die Automatisierung bzw. Anlagenregelung einen wichtigen Stellenwert hinsichtlich Betriebs-
stabilitdt und Energieeffizienz.

In diesem Beitrag werden am Beispiel einer indirekt betriebenen Laborkalteanlage der Hochschule Biberach
unterschiedliche Regelungskonzepte implementiert, getestet und hinsichtlich der Energieeffizienz miteinander
verglichen. Die Energieeffizienz wird unter Anwendung eines in der VDMA 24247-7 vorgeschlagenen,
bilanzraumbasierten Berechnungsansatzes bewertet. Als Referenz wird ein aus einer realen Feldanlage
abgeleitetes Regelungskonzept verwendet. Dieses Konzept ist charakterisiert durch einen statischen Betrieb von
mehreren Anlagenkomponenten wie zum Beispiel Pumpen im Kihl- und Kaltwasserkreislauf. Das hinsichtlich der
Energieeffizienz optimierte Regelungskonzept zeichnet sich hingegen durch eine dynamische Anpassung aller
Komponenten im System in Abhangigkeit der von der Nutzungsstelle bendtigten Kalteleistung aus. Die
experimentell aufgenommenen Versuchsdaten an der bereits erwahnten Laborkalteanlage zeigen sowohl die
unterschiedlichen Betriebsarten als auch eine Verbesserung der Energieeffizienz durch den dynamischen Betrieb
aller Komponenten im Kaltesystem.

Stichworter:
Optimierung, Automatisierung, Energieeffizienz, VDMA 24247-7, Laborkaltesystem

4.07

R-454C Anlagenoptimierung — Theorie und Praxis im Einklang -
Messdaten treffen auf Simulation

Dominic Diiing'*, Hans-Dieter Kiipper?

L2Chemours Deutschland GmbH, DornhofstraRe 34, 63263 Neu-lsenburg, Deutschland
dominic.dueing@chemours.com
hans-dieter.kupper@chemours.com

Europa gilt als globaler Vorreiter bei der Reduzierung von CO2 Emissionen. Die Implementierung der EU-F-Gase-
Verordnung EU 573/2024 sowie die steigenden Energieeffizienz-Anforderungen unterstreichen das Engagement
der Europaischen Union. Basierend auf den gesetzlichen Anforderungen ergeben sich zuséatzliche Herausforde-
rungen fir die gesamte H-V-AC-R Industrie und das Handwerk.

Mit der Einfihrung alternativer Niedrig-GWP Kaltemittel steigen die Anlagenkomplexitdt und Sicherheits-
anforderungen. Bei R-744 bspw. ist es Stand der Technik, zusatzliche MaRnahmen zu treffen, welche die
Anlagensicherheit und die Energieeffizienz erhdhen. Bei F-Gasen hingegen, sind effizienzerhdhende Malknahmen
im Bereich der stationdren Kaltetechnik bislang nur gelegentlich anzutreffen.

Zur Bestimmung und zum Vergleich von Anlagendaten werden zwei identisch aufgebaute R-454C Kalteanalagen
mit zusatzlichen Druck- und Temperatursensoren ausgestattet. Die Messdaten werden aufgezeichnet und
ausgewertet. Basierend auf den Kaltesystemen und den Messergerbnissen, wird ein thermodynamisches Modell
entwickelt und validiert.
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Als Basis dafiir, werden beide Systeme in Standard-Ausfiihrung vermessen und verglichen. Eines der Systeme
wird dann mit Hilfe des thermodynamischen Modelles technisch weiterentwickelt. Ziel ist die Anlagenoptimie-
rung mit Fokus auf Energieeffizienz und Kalteleistung. Bei der optimierten Kalteanlage werden systemrelevante
Parameter schrittweise angepasst und bautechnische Anderungen vorgenommen. Die Datensdtze beider
Anlagen (standard / optimiert) werden im Zuge des Projektes miteinander verglichen, Optimierungspotentiale
werden aufgezeigt.

Stichworter:

Energieeffizienz, Systemoptimierung, Systemanalyse, Anlagenparameter, Modellierung, Thermodynamik,
Hardware, Software, A2L, Niedrig GWP, HFO, Kaltemittel

4.08

R-744-Kalteanlage in der Umweltsimulation

Melanie Cop®’, Yixia Xu?, Christiane Thomas!, Raimund Kégler?

1Technische Universitit Dresden, Schaufler-Professur fiir Kélte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
01062 Dresden, Deutschland
melanie.cop@tu-dresden.de

2Feutron Klimasimulation GmbH, Am Weberbrunnen 1, 07957 Langenwetzendorf, Deutschland
raimund.koegler@feutron.de

Zur Uberpriifung der Qualitit und Bestindigkeit technischer Bauteile werden selbige kiinstlich erzeugten Um-
gebungsbedingungen in Umweltsimulationskammern ausgesetzt. Die Anwendung zeichnet sich durch beson-
dere Anforderungen an die Temperaturanderungsgeschwindigkeit der Luft im Priifraum und die Variabilitat des
Arbeitspunktes aus. Der Betriebsbereich der konventionellen Kalteanlage deckt typischerweise Temperaturen
bis zu -40 °C ab. Vor dem Hintergrund der aktuellen F-Gase-Verordnung 2024/573 resultieren aus dem GWP100
der fluorierten Kaltemittel groRer als 150 wirtschaftliche wie rechtliche Unwéagbarkeiten.

In der Gewerbekilte ist der Einsatz des Kaltemittels R-744 (CO.) bereits etabliert und auch aktuelle Markt-
entwicklungen unterstiitzen den Einsatz dieses Arbeitsfluids in der Umweltsimulation, insbesondere wegen
seiner Sicherheitsklasse Al (nicht brennbar, nicht toxisch). Es gilt jedoch die anwendungsspezifischen Heraus-
forderungen wie z. B. die Regelung der Kalteleistung zwischen 100 % und ca. 5 % zu bewaltigen.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens erfolgte der Aufbau einer Versuchsanlage mit dem Kaltemittel R-744 zur
Abkihlung der Prozessluft auf bis zu -50°C unter Verwendung markverfiigbarer Komponenten. Der Beitrag stellt
die Untersuchungsergebnisse der Versuchsanlage vor, welche sich auf die Abkiihlgeschwindigkeit der Luft (gem.
DIN EN 60068 3-5) und der minimal moglichen Lufttemperatur fokussieren.

Stichworter:
R-744, CO;, Leistungsregelung, Umweltsimulationskammer, Abkiihlgeschwindigkeit
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4.09

Regelung von Kaltekreislaufen in Haushaltsgeraten

Kevin Wimmer", Jan Kummer, Michael Lang, Raimund Almbauer

Technische Universitat Graz, Institut flir Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme,
Inffeldgasse 19, 8010 Graz, Austria
kevin.wimmer@ivt.tugraz.at, jan.kummer@ivt.tugraz.at
lang@ivt.tugraz.at. almbauer@ivt.tugraz.at

In Haushaltskiihl- und Gefriergerdaten (HHKG) wird seit Jahrzehnten die Kapillardrossel als einfaches, zuver-
lassiges und kostenglinstiges Expansionsorgan eingesetzt. Durch den zunehmenden Einsatz von Verdichtern und
Ventilatoren mit variabler Drehzahl sowie durch unterschiedliche Umgebungstemperaturen fiir die Energie-
verbrauchszertifizierung wird der Kaltekreislauf aufgrund der fixen Geometrie der Kapillardrossel oftmals weit
vom Optimum entfernt betrieben. Elektronische Expansionsventile (EEV) bieten hier aufgrund der maoglichen
Anpassung des Offnungsquerschnitts Vorteile, benétigen jedoch aufwindige Messungen zur Steuerung, da eine
geeignete Regelung bislang fehlt.

Konventionelle Regelungskonzepte von Kaltekreislaufen mit EEV, welche in groReren Anlagen bereits im Einsatz
sind, arbeiten mit der Uberhitzungstemperatur nach dem Verdampfer bzw. der Unterkiihlungstemperatur nach
dem Verflissiger, um den Kaltekreislauf in der Ndahe seines Optimums zu betreiben. Jedoch kdnnen diese
Regelungskonzepte in HHKG aufgrund der geringen Kalteleistungen und der thermischen Tragheit zu Schwin-
gungen fuhren.

Daher werden in dieser Veréffentlichung zuerst die Probleme einer Regelung mit der Uberhitzungstemperatur
des Verdampfers analysiert. In weiterer Folge wird ein neues Regelungskonzept prasentiert. Das neue Konzept
sieht den Einsatz eines Hoch- und eines Niederdrucksammlers vor, die jeweils siedende Flissigkeit und Sattdampf
enthalten. Dadurch gibt es eine weitere RegelgroRe, namlich den Fiillstand des Hochdrucksammlers, die anzeigt,
ob der Kreislauf nahe seines Optimums betrieben wird. Mithilfe des neuen Regelungskonzepts werden der
Austritt aus dem Verflussiger auf eine Dampfziffer von 0 (siedende Flussigkeit) und der Austritt aus dem Ver-
dampfer auf eine Dampfziffer von 1 (Sattdampf) eingeregelt und so der Kéltekreislauf nahe seines Optimums
betrieben.

Abschliefend wird das neue Regelungskonzept mit dem hauseigenen Kaltekreislauf-Simulationsmodell getestet
und mit der konventionellen Verdampfer-Uberhitzungstemperaturregelung verglichen. Es zeigt sich, dass die
Verdampfer-Uberhitzungstemperaturregelung zum Uberschwingen neigt. Die Fiillstandsregelung hingegen
verspricht ein stabiles Regelverhalten.

Stichworter:
Kaltekreislaufregelung, Fillstandsregelung, elektronisches Expansionsventil, einstellbares Expansionsventil,
Haushaltskiihlschrank, Haushaltsgefrierschrank

4.10

Messung der Eismassenverteilung
am Verdampfer von Gefriergeraten

Jan Kummer®, Kevin Wimmer, Michael Lang, Raimund Almbauer

Technische Universitat Graz, Institut fir Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme
Inffeldgasse 19, 8010 Graz, Austria
jan.kummer@ivt.tugraz.at, kevin.wimmer@ivt.tugraz.at
lang@ivt.tugraz.at, almbauer@ivt.tugraz.at

Der Energieverbrauch moderner Haushalts-Gefriergerate wird durch Vereisungs- und Abtauprozesse beeinflusst.
Insbesondere das Abtauen macht etwa 7-10 % des Gesamtenergieverbrauchs aus und stellt somit einen
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erheblichen Anteil dar. Aktuelle No-Frost-Systeme nutzen elektrische Heizungen, um das Eis auf den Ver-
dampfern zu entfernen. Das ist besonders relevant, da durch das Eis der Warmelibergang und somit auch die
Energieeffizienz des Gesamtsystems negativ beeinflusst wird. Diese Vorgehensweise fihrt jedoch haufig zu
einem UbermaRigen Energieeinsatz, da sichergestellt werden muss, dass das Eis restlos abgetaut wird. Die
nachfolgende Abfliihrung der eingebrachten Warmeenergie stellt einen zuséatzlichen Energieaufwand dar. In den
am Markt verfligbaren Geraten, die tblicherweise keine direkte Messung der Eismasse vornehmen und lediglich
auf zeitgesteuerte oder temperaturbasierte Abtauzyklen setzen, bleiben die Abtauprozesse daher potenziell
ineffizient und energieintensiv.

Um diese Herausforderungen zu bewaltigen, wurde in der Forschungsgruppe ein Messverfahren entwickelt, mit
dem sich die Eismasse sowie deren raumliche Verteilung auf dem Verdampfer prazise erfassen lassen. Daflir
werden nahe dem Verdampfer an ortlich definierten Stellen mehrere Elektroden angebracht, durch die eine
kapazitive Messung an mehreren Stellen erméglicht wird. Das lasst eine Echtzeitiiberwachung der Eisbildung zu
und er6ffnet neue Moglichkeiten fir die Gestaltung bedarfsgerechter Abtauprozesse. Durch die gezielte
Steuerung des Abtauvorgangs anhand der Messdaten konnen unndtige Abtauzyklen und die ibermaRige
Zufiihrung von Warmeenergie vermieden und damit der Energieverbrauch reduziert werden.

Die vorgeschlagene Methode schafft die Voraussetzung, Abtauzyklen zukinftig gezielt und ressourcenschonend
zu optimieren. Da keine wesentlichen Anderungen am bestehenden System erforderlich sind, eignet sich der
Ansatz fur die Integration in bestehende Systemarchitekturen.

Stichworter:
Vereisung, Abtauprozess, Eismassenverteilung, Warmeubertrager, Verdampfer, No-Frost-System, Haushalts-
gefrierschrank, Optimierung von Abtauzyklen

4.11

Flachenheizung und -kiihlung im Schienenfahrzeug
— Konzept, Potenziale und Herausforderungen

Max Schott!?*, Oliver Garack?

! Technische Universitit Dresden, Fakultdt Maschinenwesen, Institut fir Energietechnik,
Professur flir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung

2 HORMANN Vebhicle Engineering GmbH, Abteilung Systementwurf und Auslegung,
FetscherstralRe 72, 01307 Dresden, Deutschland
Max.Schott@hoermann-gruppe.com

Die Klimatisierung von Schienenfahrzeugen ist anspruchsvoll und energieintensiv, aufgrund hoher klimatech-
nischer Lasten auf engstem Raum sowie strenger Restriktionen hinsichtlich Masse und Bauraum. In den vergan-
genen Jahren rickten jedoch die Themen Energieeffizienz und thermische Behaglichkeit bei der Fahrzeug-
entwicklung immer mehr in den Fokus, nicht zuletzt durch alternative Antriebe sowie gestiegene Komfort-
anspriiche bei den Fahrgasten. Deshalb werden zunehmend Verbesserungsmoglichkeiten der herkémmlichen
Klimatisierung mit einer Luftaufbereitungsanlage untersucht.

In diesem Beitrag wird das Konzept eines flissigkeitsbasierten Flachenheiz- und -kiihlsystems fiir den Fahrgast-
raum in Schienenfahrzeugen systematisch dargestellt und vorhandene Potenziale sowie Herausforderungen
erlautert. Daflir werden zunachst schienenfahrzeugspezifische Anforderungen und Problemstellungen der
Klimatisierung thematisiert und daraus Randbedingungen fiir die Flachentemperierung abgeleitet. Darauf
aufbauend wird naher auf den Einfluss temperierter Flaichen auf das Raumklima und die thermische Behag-
lichkeit sowie auf Energieeinsparpotenziale eingegangen. AbschlieBend zu den theoretischen Betrachtungen
wird die Integration der Flachentemperierung in das Fahrzeugklimasystem skizziert.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Flachentemperierung, insbesondere die der Decke und des
FuBbodens, im Fahrgastraum von Schienenfahrzeugen den Energiebedarf des Klimasystems reduzieren und
gleichzeitig die thermische Behaglichkeit der Fahrgaste auf gleichem, teilweise besserem, Niveau halten kann.
Uber einen Fliissigkeitskreislauf kann die Flichentemperierung in das Klimageréat direkt eingebunden werden
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und bedarf dadurch keiner separaten Warme- und Kélteerzeugung. Das senkt den anlagentechnischen Aufwand
und bietet die Moglichkeit weitere Warmequellen und -senken, wie Batterie- oder Brennstoffzellenkiihlung, in
das Klimasystem einzubinden.

Stichworter:

Schienenfahrzeug, Klimatisierung, Flichenheizung, Flachenkiihlung, Behaglichkeit

4.12

Intelligente Wartung von Klimaanlagen
am Use Case Schienenfahrzeug

Peter Schrank®’, Hannes Allmaier?, Christian Luger?, Anna Klimt3, René Rieberer*

YVirtual Vehicle Research GmbH, Inffeldgasse 21a, 8010 Graz, Osterreich
peter.schrank@v2c2.at, hannes.allmaier@v2c2.at

2Liebherr-Transportation Systems GmbH & Co KG, LiebherrstraRe 1, 2100 Korneuburg, Osterreich
christian.luger@liebherr.com

3Siemens Mobility Austria GmbH, LeberstraBe 34, 1110 Wien, Osterreich
anna.klimt@siemens.com

4|nstitut fiir Warmetechnik, Technische Universitit Graz, Inffeldgasse 25b, 8010 Graz, Osterreich
rene.rieberer@tugraz.at

Die Instandhaltung eines Schienenfahrzeuges ist ein wesentlicher Faktor hinsichtlich Verflgbarkeit, Fahrgast-
zufriedenheit, Instandhaltungs- sowie Betriebskosten und Umweltfreundlichkeit. Das Forschungsprojekt
»SMACS” (Smart Maintenance of Rail HVAC Systems) verfolgt das Projektkernziel intelligente Instandhaltung von
Heizungs-, Liftungs- und Klimasystemen (HLK) in Schienenfahrzeugen voranzutreiben. Fokusfelder sind dabei
bedarfsorientierte, zustandsabhangige Instandhaltungsstrategien sowie effiziente, digital vernetzte Instand-
haltungsprozesse und Tools. SMACS strebt durch ein technisch, logistisch und wirtschaftlich durchdachtes
Gesamtsystem Verbesserungen liber den gesamten Betriebszyklus sowie die gesamte Prozesskette an.

Als neue Instandhaltungsstrategien werden in SMACS Condition-based und Predictive Maintenance unter Einsatz
von Digital Twins und Kl-basierten Prognosemodellen entwickelt. Dazu werden fiir eine aktuelle Bahn-HLK-
Anlage sowohl sehr umfangreiche und detaillierte Datensatze vom Versuchsstand als auch Datensatze aus dem
realen, flottenweiten Passagierbetrieb mit geringerem Detailierungsgrad einbezogen.

Informationen aus der Condition-based und Predictive Maintenance sollen in weiterer Folge durch einen digita-
len Assistenten zur Wartungsplanung aggregiert und anwendungsorientiert bewertet werden. Dieser soll dann
liber ein Expertensystem das ausfiihrende Wartungspersonal unterstiitzen.

Dieses Manuskript beinhaltet eine allgemeine Systembeschreibung, Messergebnisse vom Versuchsstand sowie
erste Ergebnisse der Kl-basierten Methodiken bzw. Machine Learning Algorithmen und des Digital Twins.

»Smart Maintenance” verspricht eine deutliche Verbesserung der Nachhaltigkeit, Senkung der Instandhaltungs-
und Lagerkosten sowie eine Attraktivitdtssteigerung flir Passagiere. Zudem erhoht sich die Verfligbarkeit von
Zuggarnituren.

Stichworter:
Zustandsabhangige und pradiktive Wartung, Digital Twin, HLK
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4.13

Elektrischer Kaltemittelverdichter fiir R744
— der digitale Zwilling

Dr. Robert Scherzer?

Ithyssenkrupp Dynamic Components, Thermal Management - Head of Simulation,
Heinrich-Lorenz-Strasse 57, 09120 Chemnitz, Deutschland
robert.scherzer@thyssenkrupp-automotive.com

Die heutige Automobilindustrie wird von synthetischen Kaltemitteln beherrscht. Die mit deren Verwendung
verbundenen, negativen Umweltauswirkungen sind weithin bekannt und fiihren derzeit zu einer Umstellung auf
natilirliche Kaltemittel. Der Einsatz von R744 als Kaltemittel bietet hierbei ein hohes MaR an Betriebssicherheit
sowie eine hohe Leistungsdichte. Demgegeniiber bedingen hohe Betriebsdriicke sowie der vergleichsweise
niedrige COP von R744 bei sehr hohen AulRentemperaturen zuséatzliche Anforderungen an die Effizienz des
verwendeten Kaltemittelverdichters.

Um diese Herausforderungen zu meistern, hat thyssenkrupp Dynamic Components einen effizienten und
robusten Kaltemittelverdichter speziell fir den Einsatz in Automobilanwendungen mit dem Kaltemittel R744
entwickelt. In Begleitung der Entwicklung wurde ein digitaler Zwilling aufgebaut, der eine stetige Validierung
zwischen Versuch und Simulation sowie konstruktive Optimierungen ermaoglicht.

Der Beitrag gibt einen Uberblick zu den Eigenschaften des Kiltemittelverdichters sowie einen Einblick in die
modellgestltzte Entwicklung bis hin zum serienreifen Produkt.

Stichworter:
R744, Kaltemittelverdichter, automobile Anwendung, Simulation, digitaler Zwilling
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Simulationsstudie von R-474A, R-1234yf und R-744
unter Verwendung von Digital Twins

Christian Macri, Felix Flohr, Alvaro de Leén

Daikin Chemical Europe GmbH, Am Wehrhahn 50, 40211 Duesseldorf, Germany
christian.macri@daikinchem.de, felix.flohr@daikinchem.de, alvaro.deleon@daikinchem.de

Der Transformation hin zu batterie-elektrischen Fahrzeugen (BEVs) hat die Rolle von Thermomanagement-
systemen hinsichtlich der optimaler Energieeffizienz, Batterielebensdauer und Fahrgastkomfort immer starker
in den Vordergrund geriickt. Ein effektives Thermomanagement beeinflusst die Fahrzeugreichweite direkt,
indem es den Kiihl- und Heizbedarf abdeckt und gleichzeitig den Stromverbrauch minimiert. Kaltemittel spielen
in dieser Gleichung eine entscheidende Rolle, da ihre thermophysikalischen Eigenschaften die Warmediber-
tragungseffizienz, die Systemdriicke und den Gesamtenergieverbrauch beeinflussen.

Die Automobilindustrie ist derzeit verstarkt auf der Suche nach Alternativen zu herkdmmlichen Kaltemitteln.
Insbesondere flir Warmepumpenanwendungen miissen die niedrig-GWP Kaltemittel (Global Warming Potential)
der nachsten Generation, wie etwa R-474A, eine lberlegene Leistung bei gleichzeitiger Wahrung der Sicherheit
und Umweltvertraglichkeit nachweisen.

In dieser Studie wird ein umfassendes Benchmarking des neuen Kaltemittels R-474A im Vergleich zu R-1234yf
und R-744 in einem reprasentativen BEV-Thermomanagementsystem vorgestellt. Es wurde ein mehrstufiger
Simulationsansatz durchgefiihrt, der auf Systemebene begann, sich auf die Fahrzeugebene erstreckte und mit
Bewertungen unter transienten Fahrbedingungen (iber verschiedene Fahrprofile und Umgebungstemperatur-
profile abschloss. Ein digitaler Zwilling sowohl des Thermomanagements als auch des Fahrzeugs wird hierfir
eingesetzt, um die Kéltemittelleistung unter realen Betriebsbedingungen zu bewerten. Die Ergebnisse liefern
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Erkenntnisse Gber das Potenzial von R-474A zur Steigerung der Energieeffizienz, insbesondere unter kalten und
heien Klimabedingungen, wo die Kiltemitteleigenschaften den Warmepumpenbetrieb erheblich beeinflussen.

Die Studie zielt darauf ab, eine datengestiitzte Bewertung in Bezug auf die Rolle von Kaltemitteln der nachsten
Generation als Losung in zukiinftigen Elektrofahrzeugplattformen im Hinblick auf Effizienz, Umweltvertraglich-
keit und Kabinenkomfort zu bieten.

Keywords:

Niedrig-GWP, A2L-Kaltemittel, Alternative Kaltemittel, Energieeffizienz, R-474A, Digitaler Zwilling, Benchmark,
Simulation

4.15

Batterieelektrische Fernbusse mit Feststoffbatterie

Modellierung und Untersuchung der Anforderungen an das Thermomanagementsystem

Jan Friedrich Hellmuth®*, Markus Pollak?, Andreas Schulte!, Nicholas Lemke'?,
Wilhelm Tegethoff'?, Jiirgen Kéhler?

1Technische Universitit Braunschweig, Institut fir Thermodynamik,
Hans-Sommer-StralRe 5, 38106 Braunschweig, Deutschland
Jan.hellmuth@tu-braunschweig.de

2TLK-Thermo GmbH, Rebenring 31, 38106 Braunschweig, Deutschland

Feststoffbatterien sind eine vielversprechende Weiterentwicklung fir die Elektromobilitdt, da sie potenziell eine
hohere Energiedichte und damit Reichweite sowie hohere Langlebigkeit und Sicherheit bieten. Die im Vergleich
zu herkdmmlichen Batterien veranderten elektrischen und thermischen Eigenschaften haben Auswirkungen auf
die Anforderungen an das Thermomanagement — beispielsweise durch héhere Betriebstemperaturen oder
gesteigerte Abwarmemengen.

Zur Evaluierung dieser gednderten Anforderungen an das Thermomanagement wird ein Gesamtfahrzeugmodell
eines Fernbusses um ein Feststoffbatteriesystem erweitert. Es werden verschiedene Auslegungen von Feststoff-
batteriesystemen mit herkdmmlichen Batteriesystemen verglichen. Die Sub-Modelle fiir das elektrische und
thermische Verhalten der Feststoffbatteriezelle werden mit Mess- und Literaturdaten parametriert.

Mit Hilfe von Simulationsstudien fiir das Batteriesystem und im Gesamtfahrzeugkontext werden Anforderungen
an das Thermomanagement abgeleitet. Es werden verschiedene Querkopplungen im Gesamtsystem beriick-
sichtigt und Randbedingungen in Form von Wetterbedingungen und Fahrzyklen betrachtet. Fir das Thermo-
management wird ein vorhandenes System einer umschaltbaren Warmepumpe mit dem natirlichen Kaltemittel
R744 verwendet. Anhand der Ergebnisse der Simulationsstudien werden mogliche Anpassungen des Thermo-
management-Systems und Betriebsstrategien diskutiert.

Stichworter:
BEV, Thermomanagement, Feststoffbatterie, Fahrzeugsimulation, natiirliche Kaltemittel
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4.16

Thermal Management fiir PKW mit natiirlichen Kadltemitteln

Fokus auf elektrische und teilelektrische Fahrzeuge

Florian Wieschollek!*, Dr. Roman Heckt?

! Hanon Systems Deutschland, Thermal Management, 50170 Kerpen, Deutschland
fwieschl@hanonsystems.com

2Hanon Systems Deutschland, Natural Refrigerant Systems, 50170 Kerpen, Deutschland
rheckt@hanonsystems.com

In den letzten Jahren ist der Marktanteil elektrischer und teilelektrischer Fahrzeuge (EV, PHEV) kontinuierlich
angestiegen. Damit einhergehend gewinnt das thermische Management dieser Fahrzeuge zunehmend an Bedeu-
tung, insbesondere zur Sicherstellung der Effizienz und Leistungsfahigkeit des elektrischen Antriebsstrangs.

Die Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums erfolgt bei hohen Umgebungstemperaturen tber einen klassischen
Kaltemittelkreislauf. Dieser wird haufig durch eine Warmepumpenfunktion erganzt, um eine effiziente Beheizung
der Kabine auch bei geringer Abwarme aus den Antriebskomponenten zu erméglichen. Dariiber hinaus sollen
auch die Antriebskomponenten wie elektrischer Motor, Wandler und der Hochvoltspeicher innerhalb definierter
Temperaturbereiche betrieben werden, um eine optimale Leistungsfahigkeit und Lebensdauer zu gewahrleisten.

Das aktuell groR¥flachig eingesetzte Kaltemittel R1234yf steht infolge der davon ausgehenden PFAS bzw. TFA
Emissionen und der ausstehenden EU-Regulierung unter Substitutionsdruck. Als mogliche Alternativen bieten
sich die natirlichen Kaltemitteln R290 und R744 an. Beide Kéaltemittel konnen fiir EV und PHEV eingesetzt werden,
erfordern Anpassungen in der Systemarchitektur und auf Komponentenebene.

Hanon Systems hat hierfiir spezifische Komponenten sowie angepasste Kreislaufarchitekturen entwickelt, die
seit 2020 im Serieneinsatz sind. Die Systemlosungen unterliegen einem kontinuierlichen Optimierungsprozess
hinsichtlich Effizienz, Robustheit und Kompatibilitat mit bestehenden Plattformen. Diese werden im Rahmen
dieses Vortrags vorgestellt.

Stichworter:
Automobil, Klimatisierung, natirliche Kaltemittel, R290, R744

4.17

Niedrig GWP Kaltemittel fir stationare AC/WP-Anwendungen

Felix Flohr, Christian Macri, Alvaro de Leén

Daikin Chemical Europe GmbH, Am Wehrhahn 50, 40211 Duesseldorf, Germany
felix.flohr@daikinchem.de, christian.macri@daikinchem.de, alvaro.deleon@daikinchem.de

In Europa treibt die EU-F-Gas-Verordnung den Bedarf an nachhaltigen und sicheren Kiltemittelalternativen
voran. [1] R-474A, ein Kaltemittel mit extrem niedrigem GWP und A2 Klassifizierung, bietet eine praktikable
Losung fir private und gewerbliche Anwendungen und vereint vorteilhaftes Umweltverhalten, Energieeffizienz
und Sicherheit.

Kohlenwasserstoffe (KW) wie z. B. R-290 gewinnen aufgrund ihres niedrigen GWP und ihrer Eigenschaft als
natlrliches Kaltemittel an Interesse. Jedoch wirft es wegen der erhéhten Brennbarkeit als A3 klassifiziertes
Kaltemittel Sicherheitsbedenken auf, sei es bei Anwendungen mit gréReren Fiillmengen oder wenn Bauvor-
schriften und Installationsbedingungen Kaltemittel mit geringerer Brennbarkeit erfordern. R-474A bietet eine
sicherere A2L-Alternative mit deutlich geringerem Brennbarkeitsrisiko und dennoch einer erheblichen
Reduzierung des GWP im Vergleich zu anderen modernen Kéltemitteln wie R-454C oder R455A, die im RACHP-
Sektor verwendet werden. R-474A kann gemaR Sicherheitsnormen wie EN 378 oder ISO 5149 in vielen
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Anwendungen mit héheren Fillmengen im Vergleich zur A3 Kaltemitteln oftmals ohne zuséatzliche Sicherheits-
malnahmen eingesetzt werden. [2]

Die regulatorischen Entwicklungen rund um PFAS spielen eine wichtige Rolle flir die Zukunft synthetischer
Kaltemittel. Da R-474A R-1234yf enthalt, kénnten die laufenden Diskussionen lber eine moégliche Beschrankung
die zukiinftige Markteinfiihrung beeinflussen. [3]

Unter Berlicksichtigung einer ausgewogenen wissenschaftlichen Risikobewertung, der Umweltvorteile und des
regulatorischen Rahmens gibt der Vortrag Auskunft Gber R-474A, seine technischen und regulatorischen
Herausforderungen sowie seine Rolle bei der Gestaltung der zukiinftigen Kaltemittellandschaft. Hierzu werden
vergleichende Messergebnisse von AC-WP Systemen vorgestellt und das Potenzial als zukiinftiges Kaltemittel
aufgezeigt.

Keywords:
Niedrig-GWP, A2L-Kaltemittel, Alternative Kaltemittel, Energieeffizienz, EU F-Gas VO, PFAS, R 474A, Benchmark,
Simulation

[1] (EU) 2024/573: http://data.europa.eu/eli/reg/2024/573/0j
[2] DIN EN 378-1:2021-06 und ISO 5149-1:2014-04: Kalteanlagen und Warmepumpen - Sicherheitstechnische

und umweltrelevante Anforderungen
[3] European Chemicals Agency: https://echa.europa.eu/hot-topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas

4.18

Bewertung von Energieeffizienzmallnahmen in Eissporthallen

Entwicklung und Validierung eines TRNSYS Modells zur Analyse von EffizienzmaBnahmen

R. Ebid*, F. Micus, D. Fleig, U. Jordan

Universitat Kassel, Institut fir Thermische Energietechnik, Kurt-Wolters-StraRe 3, 34125 Kassel, Germany
solar@uni-kassel.de

Eissporthallen gehoren zu den energieintensiven Gebdudetypen, da neben der Kiihlung der Eisflache ein tem-
peratur- und feuchtekontrolliertes Raumklima sowie eine zuverlassige Luftentfeuchtung wiinschenswert sind.
Ziel dieser Arbeit ist die energetische Optimierung von Eissporthallen durch die Reduktion verschiedener
Energiebedarfe — insbesondere Heiz-, Kiihl- und Entfeuchtungsbedarfe — mithilfe ausgewahlter EffizienzmaR-
nahmen.

Drei Eissporthallen in Deutschland wurden mittels thermischer Gebaudesimulation untersucht. Hierzu wurde in
SketchUp das jeweilige 3D-Modell erstellt und anschliefend die thermischen Zonen sowie die internen Lasten in
TRNSYS aufgebaut und simuliert. Die Validierung der Modelle erfolgte anhand der durchgefiihrten Langzeit-
messungen von Lufttemperaturen und relativen Feuchten im Halleninneren. Fir alle drei Hallen wurde ein Index
of Agreement von 80 bis 90 % sowohl bei der Temperatur als auch beim Wassergehalt erreicht.

Das validierte TRNSYS-Modell wurde anschlieRend verwendet, um verschiedene EffizienzmaBnahmen zu simu-
lieren. Der Einsatz von Low-Emissivity-Membranen an der Hallendecke kann den Kiihlbedarf deutlich reduzieren
—insbesondere bei ganzjahrigem Betrieb, da die Einsparungen in den Sommermonaten am hochsten sind. Eine
verbesserte Ddmmung der Gebaudehiille oder eine temporare Erhéhung der Eistemperatur — beispielsweise
nachts — kdnnen maRgeblich zur Senkung des Heiz- und Kiihlbedarfs beitragen. Eine erh6hte Luftdichtheit fiihrt
zu einer signifikanten Reduzierung des Heiz- und Entfeuchtungsbedarfs.

Stichworter:

Eissporthallen, Energieeffizienz, Gebdudesimulation, TRNSYS, Dammung, Entfeuchtung, Luftdichtheit, Effizienz-
mafinahmen
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Fernkalteversorgung Linz

Sensitivitdtsanalyse des Kaltebedarf-Lastgangs sowie
Dimensionierung der Kdltemaschinen und des Kaltespeichers

Christoph Zainer"*, Christoph Astl*, Julia Fabris’, Bernhard Thek*

Christian Scheinecker?, Christoph Greitner?, Peter Miihlsteiner?

LENERTEC Naftz & Partner GmbH & Co KG, Asperngasse 2-4, 8020 Graz, Osterreich
c.zainer@enertec.at, c.asti@enertec.at, j.fabris@enertec.at, b.thek@enertec.at

2 Linz AG, LINZ STROM GAS WARME GmbH, Wiener StraRe 151, 4021 Linz, Osterreich
c.scheinecker@linzag.at, c.greitner@linzag.at, p.muehlsteiner@linzag.at

Aufgrund der durch den Klimawandel weiter steigenden Aullentemperaturen wird das Thema der energie-
effizienten Kiihlung immer bedeutender. Zusétzlich ist durch die weitere Zunahme der Weltbevdlkerung in
Kombination mit dem steigenden Wohlstand und den damit verbundenen Komfortbedirfnissen eine weitere
Erhohung des Kaltebedarfs zu erwarten. Dies stellt vor allem in Ballungszentren wie Grof3stadten ein
infrastrukturelles Problem dar, weshalb die Aus- oder Nachristung von Klima- oder Kélteanlagen eine immer
groRer werdende Bedeutung erlangt.

Die Aus- und Nachriistung von Gebduden mit einer Vielzahl kompakter Kalteanlagen resultiert jedoch meist in
einem ineffizienten Betrieb, was mit einem gesamtheitlich hohen Stromverbrauch verbunden ist. Griinde dafir
sind unter anderem der kleine Bauraum und die damit einhergehende Komponentenskalierung, die Verwendung
der AuRenluft als Warmesenke oder auch die bedarfsorientierte anstatt der wirtschaftlichen (durch beispiels-
weise beladen eines Kaltespeichers bei giinstigen Umgebungsbedingungen) Betriebsweise der Kilteanlage.

In der vorliegenden Veroffentlichung werden bezugnehmend auf die aktuell in Errichtung befindende Fernkalte-
zentrale der Stadt Linz, die im Jahr 2028 in Betrieb genommen werden soll, die Vorteile einer zentralen Fern-
kalteversorgung vorgestellt. Da der aus einer Vorstudie vorliegende Kaltebedarf-Lastgang der Stadt zukiinftig
aufgrund teilweise noch nicht eindeutig prognostizierbarer Kundennutzungsprofile oder AuBentemperatur-
verdanderungen vom Auslegungsfall abweichen kann, wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt und dargestellt,
welche klima- und verbraucherbezogene Anderungen beriicksichtigt. Nachdem die entscheidenden Félle aus
dieser Analyse bekannt sind, wird firr diese die technische und wirtschaftliche Sinnhaftigkeit der Errichtung eines
Kaltespeichers sowie dessen optimale Speicherkapazitdt und die daraus resultierende Dimensionierung der
Kaltemaschinen der Fernkaltezentrale diskutiert.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt die relevanten Schwer- und Teillastfélle, die flir die Auslegung sowie fiir ein gegen
Storungen robustes Gesamtsystem ausschlaggebend sind. Weiters ist ersichtlich, dass die Errichtung eines
Kaltespeichers sowohl technisch als auch wirtschaftlich bereits zu einem frithen Zeitpunkt eines solchen Projekts
sinnvoll ist. Diese Untersuchungen sind fiir Kiihlkonzepte anderer Stadte, aber auch fir die Kihlung von
Rechenzentren oder anderen GroRabnehmern relevant.

Stichworter:
Fernkalte, Kaltespeicher, Fernkaltezentrale, Kalteprozess, Sensitivitatsanalyse
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4.20

NHs-Kalteanlage einer Molkerei mit integrierter Warmepumpe
Analyse des Anlagenbetriebs unter Beriicksichtigung des Cleaning-In-Place Systems

Manuel Verdnik®, Philipp Eliskases, René Rieberer

Technische Universitit Graz, Institut fiir Warmetechnik, Inffeldgasse 25B, 8010 Graz, Osterreich
manuel.verdnik@tugraz.at

Industrielle Warmepumpen ermoglichen die Bereitstellung von Prozesswarme durch Anheben von Abwarme auf
ein nutzbares Temperaturniveau. Bei der Untersuchung von in Betrieb befindlichen Anlagen, vor allem wenn
diese einen laufenden Produktionsprozess bedienen, ermdglichen Simulationsmodelle in Verbindung mit
Messdaten des Betriebes eine Analyse des aktuellen Anlagenbetriebes und Simulation weiterer Szenarien.

Die vorliegende Anlage besteht aus einer NHs-Kalteanlage (max. Kalteleistung ca. 900 kW), die Teile des Kalte-
bedarfes einer Molkerei bei einer Kaltwasseraustrittstemperatur von ca. 1 °C deckt. Die direkt in den Kaltemittel-
kreis der Kalteanlage integrierte Warmepumpe (max. Heizleistung ca. 550 kW) nutzt die Abwarme der Kalte-
anlage und deckt damit Teile des Warmebdarfes des Cleaning-In-Place Systems und der Kéaserei durch die
Bereitstellung von HeiBwasser bei Temperaturen von bis zu 90 °C. Der verbleibende Warmebedarf wird mittels
Dampf gedeckt. Die Warmepumpe bedient einen HeilRwasserspeicher mit einem Volumen von 12 m3. Mit diesem
Speicher werden sowohl Abnehmer der Kaserei als auch Warmelibertrager zum Vorwarmen von Sdure und Lauge
des Cleaning-In-Place Systems versorgt.

Im Zuge dieser Arbeit wird nach Vorstellung des Anlagenaufbaus auf die Betriebscharakteristik der Anlage im
stationdren und transienten Betrieb eingegangen, vereinfachte Simulationsmodelle der Anlage sowie des
Cleaning-In-Place Systems vorgestellt und daraus abgeleitet Simulationsstudien zur Reduktions des Dampf-
verbrauches prasentiert. Die untersuchten MaBnahmen umfassen unter anderem die Anderung der HeiRwasser-
temperatur (Warmesenkenaustrittstemperatur der Warmepumpe) und eine gednderte Prozessfiihrung der
Reinigungsflissigkeiten (Nutzung der Saure- und Laugespeicher wihrend der Reinigungsvorgange).

Stichworter:
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Nichtinvasive Bestimmung des Warmeeintrags in Kiihlgeraten

Jan Kummer®, Kevin Wimmer, Michael Lang, Raimund Almbauer

Technische Universitat Graz
Institut fiir Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme
Inffeldgasse 19, 8010 Graz, Austria
jan.kummer@ivt.tugraz.at, kevin.wimmer@ivt.tugraz.at, lang@ivt.tugraz.at, almbauer@ivt.tugraz.at

Der Warmeeintrag in Kiihl- und Gefriergerate ist malRgeblich fiir den elektrischen Energieverbrauch, der der
Energieeffizienz-Zertifizierung zugrunde liegt. Die verbesserten Isolierungen, die durch die Verwendung von
Vakuumpaneelen ein bisher nicht erreichtes Niveau erzielen, filhren zu Warmeeintragswerten von nur 20 bis 35
Watt fir typische freistehende Kombigerate (60 x 60 x 200 cm) der Effizienzklasse A bzw. B. Fiir die Bewertung
von Fertigungsprozessen und Isoliertechnologien sind die realen Warmeeintragsdaten von groem Interesse.

Der Warmedurchgangswert kann UberschlagsmaRig mit einer umgekehrten Warmestromrichtung (Innenraum-
temperatur héher als Umgebungstemperatur) gemessen werden. Dazu wird mit einer elektrischen Heizung im
Innenraum eine gleichbleibende Temperaturdifferenz zur Umgebung eingeregelt und die Leistung gemessen.
Dabei werden jedoch zahlreiche Ungenauigkeiten in Kauf genommen. Auf Grund der veranderten Temperaturen
weichen die Stoffwerte der Isolierung und der festen Bauteile im Kiihlgerat ebenso wie Stoffwerte der feuchten
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Luft im Vergleich zum Realbetrieb ab. Zuséatzlich treten unterschiedliche Verformungen des Gehduses im
Vergleich zum regularen Betrieb aufgrund von verdanderten thermischen Verspannungen auf.

Grundsatzlich sollte die Messung idealerweise bei realen Bedingungen erfolgen. Die hier vorgeschlagene Metho-
de basiert auf einem transienten Abkiihlen des Kiihlgerats bis zu einer 2K tieferen Temperatur im Vergleich zur
vorgegebenen Solltemperatur. Dabei werden Metallstdbe, die mit genauen Temperatursensoren ausgestattet
sind, mitgeklhlt. Danach wird der Kélteprozess abgeschaltet und die transiente Erwdarmung der Metallstdbe
gemessen. Aufgrund der geringen Biot-Zahl ist die Temperatur innerhalb der einzelnen Stdbe kaum unterschied-
lich, sie erhoht sich jedoch durch den eintretenden Warmestrom. Die Auswertung von mehreren Messungen
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Warmekapazitaten lasst auf den Warmeeintrag schlieRen.

Die auftretenden Ungenauigkeiten durch den fehlenden Betrieb des Kalteprozesses und die transiente Messung
werden diskutiert. Die Messung ist aufgrund der Einfachheit des Prinzips und des nicht-invasiven Ansatzes auch
fiir stichprobenartige Untersuchungen der Kiihlgerate aus der Fertigung geeignet.

Stichworter:

Warmeeintragsmessung, Haushaltskihlschrank, Haushaltsgefrierschrank, nicht invasive Methode, Warme-
durchgang
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Kombinierte Adsorptions- und PCM-Kalte-Speicher:

Einfluss auf die KiihIraumtemperatur von netzautarken Kiihlschranken
in Zeiten ohne Antriebsenergie

Roland Kiihn'*, Charlotte Fischer?, Kai Konig!, Ufuk Nezir', Benjamin Witt*

1Coolar UG, Wolfener Str. 32-34/Haus C, 12681 Berlin, Deutschland
roland@coolar.de

Auch in netzfernen Regionen missen wichtige Waren wie Impfstoffe sicher gekihlt werden, um nutzbar zu
bleiben. In diesen Regionen werden Kiihlschranke eingesetzt, die tagsliber Solarenergie nutzen, um Kélte bereit-
zustellen. Damit dauerhaft ausreichende Kihlraumtemperaturen von 2-8°C sichergestellt sind, wird zusatzlich
ein Kaltespeicher verwendet. Solche Kihlschranke sollen nach WHO-PQS-Standard bei 43°C Umgebungs-
temperatur auch ohne Energiezufuhr (Kihlhaltedauer) mindestens 3 Tage lang eine ausreichende Kiihlraum-
temperatur gewahrleisten.

In dieser Arbeit wird ein Impfstoffkiihlschrank betrachtet, welcher Kalte mithilfe von Solarthermie und einem
Adsorptionskaltekreislauf auf Wasser-Silikagel-Basis bereitstellt. Im , Latentkaltespeicher” wird ein organisches
Phasenwechselmaterial (PCM) verwendet. Es wird das Aufwarmverhalten des Kiihlraums in der Zeit untersucht,
in welcher keine externe Energiezufuhr fir das Kiihlsystem zur Verfligung steht. Dabei werden zwei unter-
schiedliche PCM betrachtet, die beide eine angegebene Schmelztemperatur von 5°C besitzen, sich aber im
Schmelzverhalten sowie der spezifischen Schmelzenthalpie unterscheiden. Zusatzlich wird untersucht, wie gro
der Anteil des Adsorptionsspeichers an der Kiihlhaltedauer ist, indem einmal eine Adsorption wahrend des
Aufwarmens zugelassen und einmal unterbunden wird.

Fir die Einhaltung der Kihlraumtemperatur von 2-8°C ist nicht ausschlieBlich die (gesamte) spezifische
Schmelzenthalpie (Speicherdichte) entscheidend, sondern auch bei welcher Temperatur der Schmelz- (und
Einfrier-)Vorgang stattfindet. Der Adsorptionskreislauf kann die Kihlhaltedauer ohne weitere Energiezufuhr
deutlich verlangern. Dabei ist zu erwarten, dass dieser Effekt durch die Adsorption von Wasser im realen Betrieb
noch deutlich starker ausgepragt ist als unter den vorgegebenen Testbedingungen der WHO.

Stichworter:
Kaltespeicher, PCM, Adsorptionsspeicher, autarke Kiihlung, Adsorptionskiihlschrank
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Wechselwirkungen - Klima, Larm, Beleuchtung
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FabricestraRe 8, D-01099 Dresden
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Klima, Larm und Beleuchtung spielen eine wesentliche Rolle als Storfaktor bzw. Stressor insbesondere in GroR-
raumbiiros und modernen Arbeitssystemen wie ,Open-Space-Biiros“ und ,Co-Working”. Bisher wurden diese
Umgebungsfaktoren einzeln betrachtet, z. B. energetische Bewertung von Gebauden bzgl. Temperatur, Licht und
Akustik (DIN-EN-16798-1, 2022). Fir Effekte, die durch Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren hervor-
gerufen werden, liegen bisher nur wenige gesicherte Erkenntnisse vor.

In einer umfassenden Literaturstudie (19 Primar- und 6 Sekundarstudien) wurden die Wechselwirkungen
zwischen Klima, Larm und Beleuchtung in Rdumen von Arbeitsstatten hinsichtlich ihres Einflusses auf Empfinden,
Behaglichkeit/Wohlbefinden und kognitive Leistungsfahigkeit von Beschaftigten untersucht und bewertet.

In den meisten Studien wurden Klima und Larm bezogen auf Behaglichkeit und Empfinden, z. T. auch bezogen
auf kognitive Leistung im Kontext von Biroarbeit betrachtet, Effekte bzgl. Beleuchtung wurden weniger abge-
bildet. Limitierungen in der Aussagekraft bestehen aktuell durch die mehr jugendlich gepragten Probanden-
populationen und der relativ geringen Versuchsdauer im Vergleich zur realen taglichen Arbeitszeit. Frauen und
Manner wurden meist gleichverteilt einbezogen (n von 20 bis 130).

In den Primarstudien konnten teilweise signifikante Effekte vor allem bei Wechselwirkungen zwischen Klima und
Larm in Bezug auf das Empfinden (z. B. thermisch, akustisch) und Wohlbefinden (Komfort, Behaglichkeit)
ermittelt werden.

Insgesamt ist der Einfluss akustischer Faktoren auf die Behaglichkeit in Innenrdumen am grofSten, gefolgt von
Raumtemperatur und Beleuchtungsstarke. Es deuten sich Wechselwirkungen zwischen Larm und Temperatur
beim subjektiven Empfinden und bei der Bewertung der Behaglichkeit an, so sinkt z. B. die thermische Behag-
lichkeit mit steigendem Larmpegel.

Im Ergebnis der vorliegenden Untersuchung wurden zudem Modellansatze fiir Wechselwirkungen, Zielwerte fir
optimale Umgebungsbedingungen, geschlechtsspezifische Effekte und der Ansatz der ,wahrgenommenen
Kontrolle” erfasst.

Diese Ergebnisse und Modellansatze bilden eine wichtige Grundlage fiir die Ableitung von Handlungsempfeh-
lungen sowie fiir die Bewertung und Regelung von Umgebungsfaktoren in Arbeitsstatten. Dariber hinaus stellen
die Ergebnisse einen wertvollen Beitrag fiir weitere Forschungsanséatze und zukiinftige Entwicklungen im Bereich
der Arbeitsplatzgestaltung in Bezug auf Klima, Larm und Beleuchtung dar.

Stichworter:
Wechselwirkung, Klima, Larm, Beleuchtung, Behaglichkeit, kognitive Leistung

65



Arbeitsabteilung 5 (Klimatechnik)

5.02

Regelbare Dammelemente fiir Fassadensysteme

Von der Potentialstudie zur experimentellen Untersuchung
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Eine Verringerung des Energiebedarfs und eine ausreichende Verfligbarkeit von Speichermoglichkeiten fir
Warme und Kalte sind wesentliche Voraussetzungen, um zukiinftig eine weitestgehend erneuerbare Warme-
und Kalteversorgung in Deutschland zu erreichen. Ein hoher Démmstandard und eine hohe Luftdichtheit nach
Stand der Technik filhren zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs, kénnen jedoch bereits bei moderaten
AuRentemperaturen aufgrund der internen Kihllasten in einem erhéhten Kihlenergiebedarf resultieren. Eine
Moglichkeit, den Gesamtenergiebedarf von Gebduden zu reduzieren, bieten Gebaudehdiillen, bei denen der
Warmedurchgang durch regelbare Dammelemente gezielt eingestellt werden kann. Darliber hinaus kénnen
regelbare Dammelemente in Kombination mit Speichermassen (z. B. tragende Massivbauteile), gezielt als
raumnahe Speicher fiir thermische Energie genutzt werden.

Das IGTE fihrt im Rahmen des Projekts ReVaD (Industrielle Gemeinschaftsforschung, FKZ: 01IF22617N) eine
Simulationsstudie durch, um das Energieeinsparpotential von Fassadensystemen mit regelbaren Damm-
elementen zu untersuchen. Da Simulationsprogramme nach Stand der Technik, mit denen Jahressimulationen
nach VDI 6020 durchgefiihrt werden kdénnen, Materialeigenschaften des Wandaufbaus explizit als zeitunab-
hangige GroRe definieren, wird fiir die Abbildung regelbarer Dammelemente ein in MATLAB entwickeltes Modell
mit der Moglichkeit zur Beriicksichtigung der zeitlich veranderlichen Warmeleitfahigkeit erstellt. Eine
veranderliche Warmeleitfahigkeit und die Abbildung unterschiedlicher Schaltfaktoren bei Einhaltung bau-
physikalischer Kriterien erméglichen die Berechnung der idealen Warmeleitfahigkeit des Dammelements fiir den
jeweiligen Zeitschritt. Die so ermittelten theoretischen Einsparpotentiale des Kiihlenergiebedarfs liegen je nach
Randbedingungen und angenommenem Schaltfaktor der Dammelemente bei bis zu 70 %.

Eine Moglichkeit der technischen Realisierbarkeit adaptiver Gebaudehillen stellen regelbare Vakuumdamm-
elemente dar, die im Projekt ReVaD untersucht werden. Die Projektpartner Deutsches Institut fir Luft- und
Raumfahrttechnik (DLR) und die Deutschen Institute fiir Textil und Fasertechnik (DITF) nutzt thermochemische
Reaktionen in einem Metallhydridreaktor (DLR) zur prazisen Einstellung des Gasdrucks in den daran ange-
schlossenen Dammelementen mit textilem Flllkern (DITF). In diesen porosen, textilen Strukturen korreliert der
Gasdruck direkt mit der Warmeleitfahigkeit. Um diese als thermisch adaptive Fassadenelemente nutzbar zu
machen, wird im Forschungsvorhaben ein Demonstrator entwickelt und im Raumluftstromungslabor des IGTE
experimentell untersucht. Dabei kénnen die thermischen Eigenschaften charakterisiert und der Einfluss einer
variierenden Warmeleitfahigkeit der Dammelemente auf die Raumzustande untersucht werden.

Stichworter:
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Regelstrategien
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! Forschungsgesellschaft Heizung-Liiftung-Klimatechnik Stuttgart mbH (FG HLK), Pfaffenwaldring 6A,
70569 Stuttgart, Deutschland

ZUniversitat Stuttgart, Institut fiir Gebadudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE),
Pfaffenwaldring 35, 70569 Stuttgart, Deutschland
mostafa.barghash@hlk-stuttgart.de

Ein vielversprechender Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz zentraler Wohnungsliiftungsgerate (WLG) in
Wohngebduden besteht in der bedarfsgerechten, zonenweisen Luftverteilung. Diese ermdoglicht nicht nur
Energieeinsparungen, sondern kann auch die thermische und lufthygienische Behaglichkeit verbessern. Fir
Untersuchungen zum energetischen Aufwand der Luftleistung wird ein Priifstand konzeptioniert und in Betrieb
genommen, mit dem zwei Varianten variabler Volumenstromsysteme (VVS) miteinander verglichen werden, um
deren Potenziale im Hinblick auf Energieeffizienz zu bewerten.

Das erste untersuchte System entspricht dem aus Nichtwohngebauden bekannten Standard fir VVS: Die
Luftférderung erfolgt zentral iber Ventilatoren, wahrend Volumenstromregelklappen in den einzelnen Strangen
zur bedarfsgerechten Anpassung der Luftstrome eingesetzt werden. Im zweiten Konzept werden die
Regelklappen durch dezentral angeordnete Ventilatoren ersetzt und die zentralen Ventilatoren im WLG entfernt.
Weitere zentrale Komponenten des WLG, wie das Warmerlickgewinnungssystem und die Filter, bleiben dabei
erhalten.

Die Bewertung dieser Konzepte erfolgt mittels eines Luftverteil-Hardware-in-the-Loop (HiL)-Prifstands. In einem
Versuchsaufbau werden exemplarische Belliftungssituationen einer Wohnung mit drei Zuluftraumen und zwei
Abluftraumen untersucht. Die Luftstrome werden bedarfsgefiihrt geregelt, wobei verschiedene Strategien der
Luftverteilung zur Anwendung kommen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die dezentrale Ventilation im Vergleich zu einem zentralen VVS Energieeinsparungen
ermoglicht. Diese Einsparungen resultieren aus der Verringerung der Druckverluste aufgrund entfallener
Drosselklappen. Die Erkenntnisse bilden eine wertvolle Grundlage zur Weiterentwicklung bedarfsgeregelter,
energieeffizienter Wohnungsliftungssysteme.

Stichworter:

Wohnungsliiftungssystem, zonenweise Luftverteilung, VVS, dezentrale Ventilation, HilL-Prifstand, Energie-
effizienz

5.04

Single Pair Ethernet als Nachfolger fiir Modbus RTU in RACHP?

Dr.-Ing. Christian Ellwein

Kriwan Industrie-Elektronik GmbH, Allmand 11, DE - 74670 Forchtenberg
christian.ellwein@kriwan.de

Viele Komponenten in der Kélte-, Klima- und Warmepumpentechnik haben den Modbus RTU (RS485) als digitale
Schnittstelle. Diese Technologie wurde 1979 entwickelt und es zeigt sich heute, dass sie technologisch an
Grenzen kommt. Sowohl die véllig fehlenden Fahigkeiten flir Cyber-Security, aber auch die begrenzte Bandbreite
fir die Datenlbertragung oder die limitierte Zahl an Teilnehmern am Bus sind einschrankende Faktoren. Der
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Vorteil des Modbus RTU liegt darin, dass er von fast allen Unternehmen der RACHP-Branche unterstiitzt wird. Es
ist also nicht noétig, eine groRe Zahl unterschiedlicher Bussysteme zu unterstiitzen und dafiir hohe
Entwicklungsbudgets bereit zu stellen. Um diesen Vorteil auch in der Zukunft zu nutzen, ist es wichtig,
gemeinsam als Branche (ber einen Nachfolger als Alternative nachzudenken. Beim ASERCOM wurde in der
Arbeitsgruppe Electronics and Control-Systems for RACHP das neu entstandene Single-Pair Ethernet (SPE)
Bussystem untersucht und mit der Single Pair Ethernet Systems Alliance eine Partnerschaft geschlossen. In
diesem Vortrag werden Vor- und Nachteile von SPE dargestellt und ein Ausblick auf seine Eignung fir die RACHP
Branche gegeben.

5.05

Passive Daytime Radiative Cooling PDRC

Die Zukunft der Kiihltechnik?

Johannes Keppner®

YKK Europe Limited Germany Branch, YKK AP R&D Center Germany,
Kirchhofstralle 52, 42327 Wuppertal, Deutschland
johannes keppner@ykk.com

Die Klimakrise ist da und die Welt erwdarmt sich. Kiihlanwendungen werden immer wichtiger und zum Teil
lebensnotwendig. Dies flihrt jedoch weltweit zu einem Anstieg des Energieverbrauchs [1] und die Probleme mit
den emittierten Treibhausgasen verstarken sich. Passive Daytime Radiative Cooling PDRC ist ein neuartiges
Konzept, das Oberflachen im AulBenbereich in passive Kiihleinheiten verwandelt.

Seit dem ersten Wirkungsnachweis im Jahr 2014 wird die Technologie intensiv erforscht wird [2,3]. Objekte
koénnen durch eine spezielle Oberflachenbehandlung unter die Umgebungstemperatur abgekihlt werden, ohne
dafiir zu Energie aufbringen zu missen. Es werden hochreflektierende Schichten mit Warme-emittierenden
Eigenschaften kombiniert. Hierdurch wird verhindert, dass die Oberflachen sich in der Sonne erwarmen und
gleichzeitig kann Warme ins Weltall abgegeben werden, wodurch der Kiihleffekt ausgeldst wird. Die Technik kann
zu 100 % passiv zum Schutz von Infrastruktur und Gebduden verwendet werden oder gekoppelt mit
Kihlaggregaten deren Energieverbrauch deutlich minimieren. Hier erklaren wir den aktuellen Stand der
Forschung, zeigen Anwendungsbeispiele sowie eigene Messungen der Wirksamkeit.

[1]1 1EA (2025), Global Energy Review 2025, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2025,
Licence: CC BY 4.0.

[2] Raman, A. P., et. al. ,Passive Radiative Cooling below Ambient Air Temperature under Direct Sunlight”.
Nature 515, Nr. 7528 (2014): 540—44. https://doi.org/10.1038/nature13883.

[3] Feng, K. et al. ,Passive Daytime Radiative Cooling: From Mechanism to Materials and Applications”.
Materials Today Energy 43 (2024): 101575. https://doi.org/10.1016/j.mtener.2024.101575.

5.06

Bewertung der Energieeffizienz kaltetechnischer Anlagensysteme
nach VDMA 24247-7 — ausgewahlte Ergebnisse einer Feldstudie

Stefan Hudjetz*, Sebastian HauBer, Daniel Pfeiffer, Martin Becker

Hochschule Biberach, KarlstraRe 11, 88400 Biberach an der Rif3, Deutschland
hudjetz@hochschule-bc.de

Im September 2021 erschien die aktualisierte Fassung des Einheitsblattes VDMA 24247-7 in deutscher Ausgabe,
im Dezember 2023 folgte die englische Ubersetzung. Darin enthalten sind Vorschlige fiir Messkonzepte,
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Messverfahren sowie Kennzahlen zur Bewertung der Energieeffizienz von kaltetechnischen Anlagen. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens GOKAS (FKZ: 03EN6003A) hat die Hochschule Biberach mehrere Feldanlagen
messtechnische untersucht und die Empfehlungen von VDMA 24247-7 praktisch in einer Feldstudie erprobt. Die
hier gezeigten Ergebnisse beinhalten sowohl direkte als auch indirekte kdltetechnische Anlagensysteme aus den
Bereichen Gewerbe-, Industrie- und Klimakélte und belegen somit die Anwendbarkeit der ganzheitlichen
Betrachtungsweise von VDMA 24247-7. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse auch die Bandbreite an erzielten
energetischen Kennzahlen und die Notwendigkeit fiir entsprechende Referenzwerte, um die Energieeffizienz
schlussendlich bewerten zu kdénnen. Dariliber hinaus werden Hinweise fiir die praktische Umsetzung einer
Effizienzbewertung nach VDMA 24247-7 gegeben.

Stichworter:
VDMA 24247-7, Effizienzbewertung, Monitoring, Feldanlagen, Key Performance Indicators

5.07

VDI BTGA 6044 — Vorgaben fiir geschlossene Kiihlwassersysteme

Das miissen Planer, Errichter und Betreiber beachten!

Hartwig Gohr

Schweitzer-Chemie GmbH, BenzstraRe 12, 71691 Freiberg/N.
H.gohr@schweitzer-chemie.de

In dem Vortrag werden die wichtigsten Aspekte erldutert sowie die Vorgaben fir Planung, Installation und
Inbetriebnahme aufgezeigt.

Dazu gehoren der Anwendungsbereich und die Ziele der Richtlinie. Dabei wird unterschieden zwischen
Neuanlagen und Bestandsanlagen.

Wichtige Bereiche sind die Planung und Umsetzung unter Berlicksichtigung wassertechnischer Vorgaben, sowie
die Dokumentation im Betriebstagbuch.

Zusatzlich werden MalRnahmen vorgestellt, wie man Stérungen beseitig, korrodierte Systeme saniert und welche
Parameter einzuhalten sind.

Diese Richtlinie setzt Malstdbe, die jeder Kalteanlagenbauer kennen sollte.

5.08
Energiespeicherung

Maoglichkeiten und Perspektiven fiir die Branche

Thorsten Urbaneck!

Technische Universitit Chemnitz, Professur fiir Technische Thermodynamik
Reichenhainer Str. 70, 09126 Chemnitz
thorsten.urbaneck@mb.tu-chemnitz.de

Die Energiespeicherung ist ein sehr interessantes Teilgebiet der Energietechnik, welches man aus akademischer
Sicht mit der Vielfaltigkeit und Komplexitat begriinden kann. Um die zahlreichen Lésungen beurteilen zu kénnen,
verwenden Experten technische, wirtschaftliche, 6kologische und sonstige Kriterien. Diese Kriterien beziehen
sich oft auf Speicher oder auf Versorgungslosungen mit Speichern. Weiterhin gibt es bei der Energiespeicherung
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einen chemischen, elektrischen, mechanischen und thermischen Pfad. In Abhangigkeit der Randbedingungen
(z. B. Rohstoffvorkommen, Ausbauniveaus der Infrastruktur) kommen unterschiedliche Akteure (z. B. Unter-
nehmen, Regierungen, Akademiker) auf verschiedene Lésungsansatze (z.B. Geschaftsmodelle) in den Regionen.
In Deutschland existieren verschiedene Losungsansatze.

Dieser Beitrag zeigt die unterschiedlichen Versorgungskonzepte mit Speicherlésungen im Uberblick und bewer-
tet diese qualitativ. Eine besondere Rolle spielen Kaltemaschinen und Warmepumpen sowie thermische
Energiespeicher. Damit soll das Potential der Kélte- und Energietechnik noch starker herausgearbeitet und der
Fachoffentlichkeit vorgestellt werden. Diese allgemeinen Betrachtungen sind notwendig, um insbesondere die
klein- und mittelstandigen Unternehmen auf mdgliche Szenarien vorzubereiten und damit die Wettbewerbs-
fahigkeit der Branche zu starken.

Stichworter:
Energie, Speicher, Versorgung, Vergleich, Bewertung

5.09

Energiebewertung von RLT-Anlagen beziiglich EPBD und GEG

Dipl.-Ing. Claus Handel

Fachverband Gebaude-Klima e.V., Fachverband Gebadude-Klima e. V., HoferstraRe 5, 71636 Ludwigsburg
haendel@fgk.de

Fir den energetischen Nachweis zur Nutzung von 65% erneuerbarer Energie werden meist die pauschalen
Erfullungsoptionen nach GEG §71 ff verwendet. Fur alle Varianten von RLT-Anlagen mit integrierten Ab-/Fortluft-
Zuluftwarmepumpen stehen derzeit keine pauschalierten oder tabellierten Werte zur Verfligung. Erschwerend
kommt hinzu, dass nach derzeitiger Sichtweise, bei Kombinationen von Warmerilickgewinnungssystemen (Platte,
Rotor, Kreislaufverbundsystem) mit Warmepumpen, nur der Anteil der Warmepumpe gemalR GEG als
Erfiillungsoption angerechnet werden kann. Der Anteil der WRG dagegen nicht.

Es gibt derzeit kein einheitliches Priifverfahren fiir RLT-Gerdte mit den oben genannten Kombinationen und auch
keine einfachen Standardwerte, mit denen diese Kombinationen auf eine GEG taugliche Weise bewertet werden
kénnen. Man ist auf komplexe Simulationen angewiesen, die sehr individuell aufgebaut sein kénnen und nicht
immer mit den anderen Randbedingungen der GEG-Bewertung und der DIN TS 18599 zusammenpassen.

Es wird auf Basis von gemessenen Kennwerten und nachfolgenden Simulationen ein Verfahren vorgeschlagen,
mit dem Tabellenwerte fiir derartige Systeme erarbeitet werden kdnnen, die eine einfache Bewertung erlauben
und zum Beispiel in die DIN TS 18599 aufgenommen werden konnen. Beriicksichtigt werden Heiz- und
Kihlenergien in der Luftaufbereitung selbst sowie auch die Optionen einen Teil der erzeugten oder rick-
gewonnen Warme und Kélte Giber einen Wasserkreis aus dem RLT-Gerat auszukoppeln und fiir andere Prozesse
im Gebdude zu verwenden.
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5.10

Fernwarmeangetriebene Single Effect Double Lift
LiBr-Wasser Absorptionskaltemaschine
Dmitrij Gorlovsky

Johnson Controls Systems und Service GmbH, Gottlieb-Daimler-Str. 8, 68165 Mannheim
dmitrij.gorlovsky@jci.com

Absorptionskaltemaschinen arbeiten mit thermischer Energie und liefern in der Regel Kaltwasser fiir gewerbliche
und industrielle Klimatisierung. Diese Anlagen erregen in letzter Zeit zunehmend Aufmerksamkeit, da sie durch
den Betrieb mit wiederverwendbarer Warme den Verbrauch fossiler Brennstoffe und des Stromverbrauchs
senken. Um den Einsatz von Absorptionskdltemaschinen zu verbessern, wurden Single Effect Double Lift
Absorptionskéltemaschinen (SE/DL) eingefiihrt und in einem Fernwarmenetz betrieben. In dieser Prasentation
werden die Ergebnisse der COP-Optimierung und Zyklussimulation der ausgefiihrten Anlage erlautert.
Erlauterungen zur Funktionsweise Vorstellung von Anwendungsgebieten Fallstudie zu ausgefiihrten Anlagen.

5.11

Entwicklungs-Aspekte einer gasgelagerten 20kW Ammoniak-
Warmepumpe zum thermischen Management in Satelliten

Fabain Dietmann'*, Urban Hofstetter?, Christof Zwyssig*

LCeleroton AG, Industriestrasse 22, 8604 Volketswil, Schweiz
info@celeroton.com

In unserer vernetzten Welt wird eine robuste und leistungsfahige Kommunikationsinfrastruktur immer wichtiger.
Die Bereitstellung von Kiihlleistung im Space-Bereich ist dabei ein zentrales Element bei der Konzipierung von
Satelliten. Warme kann im Weltall nur durch Warmestrahlung mittels Radiatoren an die Umgebung abgegeben
werden. Wahrend heute meist mechanisch gepumpte Fluidkreislaufe Verwendung finden, ist die Leistungsdichte
der Radiatoren mit dieser Technologie begrenzt. Gerade in leistungsstarkeren Satelliten konnten Warmepumpen
das Temperaturniveau in den Radiatoren erhéhen und die benétigte Radiatorflache so klein halten.

Kompakte, leichtgewichtige und zudem hoch-effiziente Kaltemaschinen fiir Space-Anwendungen stellen hohe
Anforderungen an die technologische Entwicklung der Komponenten des Kaltesystems. Klassische Verdranger
oder Scroll-Kompressoren sind aufgrund ihrer Vibrationen und damit ihrer Beeinflussung z. B. optischer Systeme
auf Satelliten unerwiinscht. Die limitierten Platz- und Gewichtsverhaltnisse schranken zudem die Wahl des
Kaltemittels stark ein und erfordern eine erhebliche Temperaturniveau-Anhebung zur Verkleinerung der
Radiatorflache. Vibrationsfreie Turbokompressoren bieten hier eine Alternative.

In diesem Paper wird das Kernstlick einer Ammoniak-Warmepumpe vorgestellt - die gasgelagerte Turbokom-
pressor-Kaskade. Dabei wird zu Beginn auf die speziellen technischen Anforderungen einer Warmepumpe fiir
den Space-Bereich eingegangen. AnschlieRend wird die Kompressor-Entwicklung in einigen relevanten
Teilaspekten beleuchtet. In einem nachsten Schritt wird die aufgebaute Testumgebung beschrieben. Messer-
gebnisse einer Stufe des Kompressor-Systems werden dargestellt und es wird ein Ausblick auf weitere Anwen-
dungsfelder der Technologie gegeben.

Stichworter:
Satelliten, Thermisches Management, Warmepumpe, Turbo Kompressor, Gaslagerung, Ammoniak
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5.12

Performance assessment of a R290 oil-free chiller

Ahmet Coksen'®, Tatvakumar Bhanderi!, Luis Eric Olmedo?, Christopher Weinert!
Lukas Joos?, Clemens Dankwerth?

Lebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KGaA & Co. KG, Business Incubator HighSpeed Solutions,
Bachmiihle 2, 74673 Mulfingen, Germany
Ahmet.Coksen@de.ebmpapst.com; Tatvakumar.Bhanderi@de.ebmpapst.com;
LuisEric.0lmedo@de.ebmpapst.com; christopher.weinert@de.ebmpapst.com

2 Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, Division Heat and Buildings,
HeidenhofstraBe 2, 79110 Freiburg im Breisgau, Germany
clemens.dankwerth@ise.fraunhofer.de; lukas.joos@ise.fraunhofer.de

The rapid expansion of industrial and commercial infrastructure is driving a significant increase in cooling
demand. Oil-free operation of a chiller unit based on a natural refrigerant can be proven as promising technology
from the perspective of energy efficiency, sustainability and environment friendliness. In this study, the
performance of an air-cooled chiller unit operating with the natural refrigerant R290 (propane) is assessed by
simulations and experiments. The system is equipped with ebm-papst’s oil-free two-stage propane turbo
compressor, CompaNamic, from the P3 Mid-Lift platform. With a maximum drive power of 10 kWel., this
compressor delivers high efficiency as well as dynamic capacity modulation to match with varying application
loads—ensuring optimized energy use across different operating conditions. The absence of oil enhances system
efficiency, reliability, reduces maintenance needs, and eliminates lubricant-related environmental concerns. A
demonstrator unit with a high focus on control strategies for safe operation, has been built at Fraunhofer ISE and
a test campaign has been carried out at ebm-papst test facility to evaluate its performance under normative
conditions. The results of the measurement campaign and simulation indicate that such innovative compressor
technology can be the promising solution for future-ready, sustainable chiller systems.

Keywords:

Refrigeration system; HVAC; Chillers; Air-Cooled Chillers; Data Center Cooling; CRAC; Heat pump; Turbo
Compressor; Oil-free; System performance; R290; Propane

5.13

Adsorptionseffizienzbooster fiir Split-Klimaanlagen:

Erste experimentelle Ergebnisse einer hybriden Split-Klimaanlage

Roland Kiihn*, Kai Konig, Ufuk Nezir

Coolar UG, Wolfener Str. 32-34/Haus C, 12681 Berlin, Deutschland
roland@coolar.de

Die installierte Leistung von Kédlteanlagen wéchst stetig. Wahrend in den letzten Jahren erste hybride Prozesse
zur Effizienzsteigerung von Groflkdlteanlagen untersucht und teilweise sogar eingesetzt wurden, gibt es hierfir
bei kleinen Kalteanlagen bisher wenig Aktivitat. Dabei steigt der Energieeinsatz fiir die Klimatisierung insbeson-
dere auch durch den Privatsektor durch die steigende Installation von Split-Klimaanlagen zur Klima-tisierung
einzelner Raume.

In dieser Arbeit werden erste experimentelle Ergebnisse einer hybriden Split-Klimaanlage vorgestellt. Bei der
Klimaanlage handelt es sich um ein handelsiibliches Splitklimagerdt mit einer Leistung von 3,5 kW und dem
Kaltemittel R32, welches durch zusatzliche Warmelibertrager, zur internen Warmertckgewinnung durch einen
Adsorptionskalteprozess, umgeriistet wurde. Dem Kompressionskreislauf wird Warme aus dem (berhitzten
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Kaltemittel am Austritt aus dem Verdichter entzogen, um damit einen Adsorptionskaltekreislauf anzutreiben,
welcher wiederum das Kaltemittel nach der Kondensation unterkiihlt, um die spezifische Kalteleistung zu
erhohen.

Es zeigt sich, dass der Einfluss der zusatzlichen Enthitzung und Unterkiihlung auf den Kompressionskaltekreislauf
sehr komplex ist. So konnte einerseits in den Experimenten nur eine deutlich kleinere Unterkihlung erreicht
werden, als dies anhand von Berechnungen zu erwarten war. Auf der anderen Seite konnte trotz der geringeren
Unterkihlung eine deutlich groRere Effizienzsteigerung erreicht werden, als die thermodynamische Analyse
vorhersagte. Es konnte in diesem ersten Schritt eine Steigerung des COP um 15% gezeigt wer-den.

Stichworter:

Hybride-Kalteerzeugung, Split-Klimaanlagen, Adsorptionskalte, Wasser als Kaltemittel, Prozessanalyse

5.14

CO; Systems Add-Ons: Calculations and Field Measurements

Giacomo Pisano - MSc. Eng.

DORIN, Officine Mario Dorin S.p.A.
Via Aretina 388 -50061 Loc. Compiobbi, Fiesole - Firenze (Italia)
g.pisano@dorin.eu

The typical flash gas bypass (FGB) solution represents the simplest trans-critical carbon dioxide (CO2) system
configuration and suffers energy efficiency penalties with higher heat sink temperatures, leading to unfavorable
yearly energy efficiencies at warmer latitudes.

This paper provides a detailed description of various CO2 systems: starting from FGB configuration, in-depth
energy efficiency analysis is provided, including job site field experience. Then, several FGB add-ons are
described, including parallel compression, adiabatic cooling and ejector technology: each add-on contribution is
analyzed with calculation and field measurements.

Furthermore, CO2 system integration is described, showing how heat recovery and air-conditioning can be
integrated into the same refrigeration unit, thus making any specific building completely self-sufficient from an
energy standpoint: in fact, the same CO2 system is able to provide low temperature and medium temperature
duties, together with sanitary hot water, comfort cooling during summer and heating during winter. Again, this
integration is analyzed from a theoretical standpoint and then concrete examples with field measurements are
shown.

As a result, this paper shows that enhanced and integrated carbon dioxide systems are able to significantly
improve yearly energy figures when compared to FGB solution, making CO2 an interesting option in various
industrial refrigeration domains.

5.15

Digitalisierung von Ventilatorsystemen:

EC-Motoren und Smart Services zur Verbesserung von Effizienz und Zuverlassigkeit

Moritz Schmitt

ZIEHL-ABEGG SE, Heinz-Ziehl-StraRe, 74653 Kinzelsau
Moritz.schmitt@ziehl-abegg.de

Die Digitalisierung von Ventilatoren stellt einen bedeutenden Fortschritt in der modernen Technologie dar. Ein
zentraler Bestandteil dieser Entwicklung sind EC-Motoren (elektronisch kommutierte Motoren), die fiir ihre hohe
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Energieeffizienz und prazisen Steuerungsmoglichkeiten bekannt sind. Diese Motoren liefern wichtige Betriebs-
daten wie Drehzahl, Temperatur und Schwingungsdaten, die fiir die Uberwachung und Optimierung des Ven-
tilatorbetriebs unerldsslich sind.

In dem Vortrag wird detailliert auf die verschiedenen Lésungen eingegangen, die die Digitalisierung von Ven-
tilatoren ermoglicht. Der Nutzen der Technologien wird kurz und pragnant dargestellt. Neben der Datenauslese
per Bluetooth oder MODBUS liegt der Hauptfokus auf der Speicherung, Verarbeitung und Auswertung der Daten
anhand von Praxisbeispielen. Diese Ansdtze bieten wertvolle Einblicke in die Effizienzsteigerung und
Zuverlassigkeit moderner Ventilatorsysteme.

Durch die Integration dieser Technologien kénnen Unternehmen ihre Betriebsablaufe optimieren und die Le-
bensdauer ihrer Systeme verlingern. Zudem wird die kontinuierliche Uberwachung und Analyse der Betriebs-
daten eine optimierte Wartung und Fehlererkennung ermdoglichen, was zu einer erhohten Betriebssicherheit
fahrt.

5.16

Kl-basierte Regelung von industriellen Kdltesystemen

Ergebnisvorstellung des Forschungsprojekts EISKIG

Philipp Schraml1*, Emil Elbaek1, Lars Petruschke2, Thomas Weber2, Tobias Lademann3

1 ETA-Solutions GmbH, Darmstadter Str. 239, 64625 Bensheim, Deutschland
mail@eta-solutions.de

2 etalytics GmbH, Griafenhiuser StraRe 26, 64293 Darmstadt, Deutschland
lars.petruschke@etalytics.com, thomas.weber@etalytics.com

3 Technische Universitat Darmstadt, Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW), Eugen-Kogon-Strale 4, 64287 Darmstadt, Deutschland
t.lademann@ptw.tu-darmstadt.de

Kaltesysteme gehdren weltweit zu den zentralen Querschnittstechnologien fir die Klimatisierung von Gebduden
sowie fir industrielle Prozesse und verzeichnen einen stetig wachsenden Energiebedarf. Vor dem Hintergrund
steigender Anforderungen an Energieeffizienz und Nachhaltigkeit wird die Optimierung des Betriebs dieser
Systeme immer bedeutender. Im anwendungsorientierten Forschungsprojekt ,Energy Intelligence System fir
smarte Kaltesysteme in Industriegebduden” (EISKIG), geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK, Forderkennzeichen 03EN6012A), wurde untersucht, inwieweit Kl-basierte Verfahren zur
Betriebsstrategieoptimierung in der Gebaudetechnik eingesetzt werden kdnnen.

Hierzu kamen zwei unterschiedliche daten- und modellbasierte Verfahren auf Basis von mathematischen
Optimierungsmethoden und Deep Reinforcement Learning zum Einsatz, mit dem Ziel, durch eine adaptive Rege-
lung von Kaltemaschinen, Pumpen, Ventilen und Kihltirmen einen energieeffizienten und bedarfsgerechten
Anlagenbetrieb sicherzustellen. Die entwickelten Ansatze werden bei drei industriellen Anwendungspartnern im
Realbetrieb validiert. Hierzu erfolgte ein umfassendes Monitoring sowie eine systematische Bewertung des
Ausgangs- und des optimierten Zustands unter Anwendung der Bewertungsmethodik gemal VDMA 24247-7.

Die Validierungsergebnisse zeigen deutliche Einsparpotenziale: Durch den Einsatz der Kl-basierten Betriebs-
optimierung konnten durchschnittliche Energieeinsparungen von bis zu 32 % realisiert werden. Das Projekt
belegt damit das groRe Potenzial intelligenter, selbstlernender Systeme fiir die energetische Optimierung von
Kaltesystemen in der Gebaudetechnik und leistet einen wichtigen Beitrag zur Reduktion des Energieverbrauchs
und der Betriebskosten in diesem Bereich.
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5.17

Integration von KI-Anwendungen in der Gebaudeautomation

Wege und Hiirden der praktischen Umsetzung
von maschinellem Lernen zur Anlagenoptimierung

R. David, Ch. Berger, O. Jainta

BUILD.ING Consultants + Innovators GmbH, Mogeldorfer Hauptstralle 49, 90482 Niirnberg
david@b-ci.de

Im Rahmen des Verbundvorhabens ,GOKAS - Gesamtsystemoptimierung von kaltetechnischen Anlagensystemen
fir Energiewende und Klimaschutz” hat die BUILD.ING Consultants + Innovators GmbH verschiedene maschinelle
Lernverfahren getestet, um den Energieverbrauch und die Behaglichkeit in Gebduden zu optimieren. Die
Zielrichtung war die Entwicklung hin zu einem breit einsetzbaren und leicht nachriistbaren System.

Trotz zahlreicher Erfolgsmeldungen zu KI-Anwendungen im Geb&dudebereich gibt es in der Praxis noch viele
Herausforderungen, die eine Integration in Bestandsgebdude erschweren. Besonders fiir komplexe Systeme, die
Heizung, Kiihlung und Liftung kombinieren, fehlen bislang universelle Losungen. Unser Vortrag beleuchtet die
Voraussetzungen und Herausforderungen fiir den Einsatz von KI-Systemen im Anwendungsfeld Einzelraum- und
Gebdudesteuerung. Zu den zentralen Hiirden zdhlen nach wie vor die oft unzureichende Datenqualitdt sowie die
Zuordnung von Gebdudeautomationsdaten. Neben den Chancen und Grenzen verschiedener Lernverfahren
werden auch technologische Aspekte wie Architektur und Modularitat des Systems thematisiert. SchlieRlich wird
der Aufwand fir die Implementierung Kl-basierter Systeme im Verhaltnis zu den moglichen Energieeinsparungen
betrachtet, um praktische Hemmnisse und Lésungsansatze aufzuzeigen.
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6.01

Im Minusbereich auf Hochtouren

COP, Heizleistung und Betriebsbereich:
Bewertung von Warmepumpen-Kreislaufen in kalten Klimazonen

Cedric Kotting*, Christian Vering, Dirk Miiller

RWTH Aachen University, E.On Energieforschungscenter, Lehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklimatechnik,
Mathieustr. 10, 52074 Aachen, Deutschland
cedric.koetting@eonerc.rwth-aachen.de

In kalten Klimazonen mit AuRentemperaturen bis -20 °C stoRen Luft-Wasser-Warmepumpen (LWWP) mit ein-
stufigem Standardkreislauf an technische Grenzen. Insbesondere verringern niedrige Quellentemperaturen den
Verdampfungsdruck und damit die Sauggasdichte, was den Massenstrom und somit die Heizleistung reduziert.
Gleichzeitig flihren hohe Druckverhaltnisse im Verdichter zu niedrigen isentropen Wirkungsgraden und somit zu
erhéhten Verdichteraustrittstemperaturen, die den Betriebsbereich einschranken. Beide Effekte senken die
Effizienz, gemessen am COP.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Potentials zur gleichzeitigen Steigerung der Heizleistung, Erweiterung
des Betriebsbereichs und Effizienzsteigerung von LWWP in kalten Klimazonen. Untersucht werden vier Kreislauf-
schemata: zwei quasi-zweistufige Kreisldufe mit Dampfeinspritzung (Economizer, Phasentrenner), ein einstufiger
Kreislauf mit internem Warmelbertrager (IHX) und ein Standardkreislauf als Referenz. Die Quellentemperatur
variiert zwischen -20 °C und 0 °C, die Senkentemperatur zwischen 35 °C und 75 °C. Verwendet werden die Kalte-
mittel R290 und R1270, deren thermodynamischen Zustande mit REFPROP berechnet werden. Der isentrope
Wirkungsgrad und Liefergrad des Verdichters werden in dem quasi-stationdren Modell als konstant
angenommen.

Die Kreislaufe mit Dampfeinspritzung weisen einen um bis zu 10 % erhéhten COP auf, wahrend der IHX-Kreislauf
eine Erhdhung bis zu 5 % erreicht. Des Weiteren erzielen die Kreislaufe mit Dampfeinspritzung eine Reduktion
der Verdichteraustrittstemperatur bis zu 5K und der IHX-Kreislauf bis zu 2 K. Bei Dampfeinspritzung ist die
Kondensatorleistungen bis zu 30 % hoher und beim IHX-Kreislauf bis zu 10 %. Die experimentelle Validierung der
Dampfeinspritzkreislaufe bildet den nachsten Schritt.

Stichworter:
Kreislaufschema, Dampfeinspritzung, Interner Warmeubertrager, Simulation, Luft-Wasser-Warmepumpe

6.02

Akustisches Verhalten einer CO2-Warmepumpenanlage

Dr.-Ing. Arne Heinrich, Dr. Matteo Luzzi*, Thomas Mikah

Gamma Technologies GmbH, Danneckerstr. 37, 70182 Stuttgart, Deutschland
m.luzzi@gtisoft.com

Das Interesse am Einsatz von Warmepumpensystemen in Wohngebauden hat in den letzten Jahren aufgrund von
Energieeffizienzzielen und Klimavorschriften rasch zugenommen. Wahrend die Hersteller an der Verbesserung
der Leistung und der Senkung des Energieverbrauchs arbeiten, verlagert sich das Augenmerk dieser Arbeit auf
die Gerduschemissionen, die den Benutzerkomfort in hduslichen Umgebungen erheblich beeintrdchtigen
koénnen. Ein wichtiger Verursacher unerwiinschter Gerdusche ist der Kompressor, der akustische Stromungs-
gerausche Uber angeschlossene Komponenten wie Rohrleitungen und Warmetauscher lGibertragen kann. Dieses
Problem wird mit der Verwendung von Kaltemitteln wie CO,, die bei héheren Driicken arbeiten und starkere
akustische Phanomene verursachen, noch deutlicher. In dieser Arbeit wird die Ausbreitung von verdichter-
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induzierten Strémungsgerduschen in einem Warmepumpensystem fir Wohngebdude und deren Einfluss auf
einzelne Komponenten untersucht. Mit Hilfe der kommerziellen Software GT-SUITE werden verschiedene
Modellierungsstrategien angewandt sowie Analysen auf Komponentenebene bis hin zu Systemsimulationen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden verglichen, um ihre Vorhersagefahigkeit und praktische Anwendung zu
bewerten.

Stichworter:

Akustik, Simulation, Kompressor, Warmepumpe

6.03

Impact of modelling depth on performance prediction

A study of building energy systems with modulating heat pumps

Sahil Vadadkar'*, Michael Kropp!, Andreas Velte-Schifer'?

L University of Freiburg, Institute for Sustainable Systems Engineering (INATECH),
Emmy-Noether-Str. 2, 79110 Freiburg, Germany
sahil.vadadkar@inatech.uni-freiburg.de

2 Fraunhofer-Institute for Solar Energy Systems ISE, Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg, Germany

Residential heat pumps are expected to play a very significant role in the efforts toward climate action,
particularly in single- and two-family houses with nearly 84%" of newly approved buildings in 2024 being
equipped with heat pumps. In this context, accurate simulation models of building energy systems (BES) are
essential for predicting the energetic performance of these buildings, and their contribution toward climate
action. Therein, simulation models of the building and heat pump significantly influence the predicted system
performance. Building models are designed in depth based on the I1SO 52016 standards or simplified building
physics may be used to model its performance. The InnoWP project aims to achieve efficiency gains in the power
electronics of the inverter, which also increases heat pump performance (COP). In case of modulating heat
pumps, COP also depends on compressor speed. This paper focuses on the performance prediction of such
residential building energy systems with modulating heat pumps. The influence of different modelling depths for
heat pumps (static, dynamic, physical) and buildings on the performance of building energy systems is studied.
To this end, BES models in Modelica language are developed with an exchangeable sub-model of the heat pump.
The results in terms of integral key performance indicators, e. g. seasonal performance factor, and transient
behaviour are evaluated.

Keywords:

Modulating heat pumps, building energy system simulation, residential buildings, numerical modelling, power
electronics

(1) https://www.waermepumpe.de/presse/news/details/81-der-neuen-wohngebaeude-setzen-auf-waermepumpen/
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6.04

Model Predictive Control in der Praxis

Erfahrungen aus 3 Jahren modellpradiktiver Regelung von realen Warmepumpen

Markus Male*, Lukas Kaupenjohann

iDM Energiesysteme GmbH, Seblas 16-18, 9971 Matrei in Osttirol
markus.male@idm-energie.at

Die Integration regenerativer Energien erfordert zur Stabilisierung des Stromnetztes flexible Verbraucher.
Warmepumpensysteme bieten zusammen mit den thermischen Speichern des Geb&dudes eine solche Flexibilitat.
Modellpradiktive Regelungsverfahren machen diese Flexibilitdt nutzbar und bieten dabei ein vielversprechendes
Instrument zur vorausschauenden und kostenoptimierten Betriebsflihrung von Warmepumpen.

In einem mehrjahrigen Forschungsprojekt gemeinsam mit Elektrizitatsversorgern wurde MPC praxisnah in einem
industriellen Kontext implementiert und weiterentwickelt. Im Gegensatz zu den meisten Ansatzen aus der
Forschung wurde hier friih auf die Anwendung in realen Warmepumpensystemen gesetzt. Ausgehend von einem
umfangreichen digitalen Warmepumpenbestand eines Herstellers - mit bestehender Cloud-Infrastruktur fur
Fernwartung, Datenanalyse und Systemupdates - wurde ein Pool von Demonstrationsanlagen (n=40) aufgebaut
und sukzessive auf unterschiedliche Warmepumpentypen und Systemkonfigurationen erweitert. Dieser er-
moglichte das Testen von optimierten Warmepumpenfahrplanen unter realen Bedingungen, einschlieBlich
stochastischem Nutzerverhalten und Unsicherheiten in den Modellen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die modellpradiktive Regelung insbesondere im aggregierten Betrieb vielver-
sprechende Potenziale hinsichtlich Kosteneffizienz und Netzunterstiitzung bietet. Herausforderungen bestehen
jedoch weiterhin in der Berlcksichtigung individuellen Nutzerverhaltens, solarer Warmegewinne und des
variablen Warmwasserbedarfs.

Das Projekt verdeutlicht, dass ein iteratives Vorgehen sowie die enge Verzahnung von Entwicklung und Praxis zu
robusten und marktfihigen Regelstrategien fiihren kénnen. Perspektivisch wird eine Ubertragung auf Mehr-
familienhduser (MPC for MFH) angestrebt.

6.05

Neuronale Netze zur Identifikation relevanter
Parameterwerte in Warmepumpensystemen

Jan Furtwengler'’, Ana Constantin?,
Janis Keuper?

L Robert Bosch GmbH, Corporate Research, Robert-Bosch-Campus 1,
71272 Renningen, Deutschland
Jan.Furtwengler@de.bosch.com, Ana.Constantin@de.bosch.com

2 Hochschule Offenburg, Institute for Machine Learning and Analytics,
Badstralle 24, 77652 Offenburg, Deutschland
janis.keuper@hs-offenburg.de

Die Gute der Regelung einer Warmepumpe hangt von Parametern ab, die oft systemspezifisch, unbekannt oder
nicht explizit erfasst sind — beispielsweise die Lange der Rohrleitungen zwischen Warmepumpe und Warme-
libergabesystem. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, die mithilfe neuronaler Netze und
Zeitreihen von Systemzustdnden relevante Parameter identifiziert, um die Regelung gezielt zu verbessern.
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Hierflir werden verschiedene Netzarchitekturen untersucht, darunter Multi-Layer Perceptrons (MLP), Recurrent
Neural Networks (RNN), Convolutional Neural Networks (CNN) sowie Generative Adversarial Networks (GAN).

Das untersuchte Gebdudeenergiesystem umfasst eine Warmepumpe, einen Pufferspeicher, Rohrleitungen sowie
einen Warmwasserspeicher. In Simulationen werden verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Rohr-
leitungsldangen durchgespielt. Die Zeitreihen der Vorlauftemperaturen aus der Warmepumpe dienen dabei als
Input fur das neuronale Netz, wahrend die Rohrleitungslange als Output vorgegeben wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass CNNs die hochste Vorhersagegenauigkeit erreichen. Das Modell ist in der Lage, die
Rohrleitungsldange mit einer Abweichung von lediglich 0,2 bis 1,5 % zu bestimmen.

Stichworter:

Gebaudeenergiesystem, Warmepumpe, Parameteridentifikation, Neuronale Netze, Zeitreihenanalyse

6.06

Experimentelle Optimierung des Teillastverhaltens einer HTWP
Jaromir JeRberger”, Florian Heberle, Dieter Briiggemann

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik und Transportprozesse
Zentrum fir Energietechnik
Universitat Bayreuth
jaromir.jessberger@uni-bayreuth.de

Zur Erreichung der Ziele der Dekarbonisierung ist die Integration von Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP)
in industrielle Energiesysteme und Fernwarmenetze von zentraler Bedeutung. Diese technologische Transforma-
tion stellt einen wesentlichen Meilenstein auf dem Weg zu einem global kohlenstoffneutralen Energiesystem
dar. Dabei sind insbesondere das Teillastverhalten, die Auslegung geeigneter Verdichterdesigns sowie die Aus-
wahl geeigneter Arbeitsmedien zentrale Forschungsaufgaben. Im Rahmen friiherer Arbeiten wurde eine HTWP
mit einer thermischen Leitung von etwa 35 kW entwickelt und beschrieben. Dieser Priifstand zeichnet sich durch
eine umfangreiche messtechnische Ausstattung, einen internen Warmeubertrager, wassergekiihlte Zylinder-
kopfe sowie softwaregesteuerte Wasserkreislaufe aus.

Ziel der vorliegenden Studie ist die Optimierung des Teillastverhaltens der HTWP im Drehzahlbereich von
758 U/min bis 2100 U/min. Die Untersuchungen erfolgen unter Randbedingungen, die ein industrielles Ab-
warmenutzungsszenario abbilden: Die Temperatur der Warmequelle betragt 60 °C, die der Warmesenke 120 °C.
Die Temperaturspreizungen an Quelle und Senke wurden auf 10 K bzw. 60 K festgelegt. Zur Optimierung des
Teillastbetriebs wird ein elektronisches Expansionsventil eingesetzt, das die Uberhitzung des Kaltemittels am
Austritt des Verdampfers kontrolliert. Die Temperatur des Sauggases am Verdichtereintritt wird durch einen
liberdimensionierten internen Warmeibertrager (IHX) in Kombination mit einem Bypass angepasst. Zusatzlich
ermoglichen wassergekihlte Zylinderkopfe die Rickgewinnung von Verdichterabwarme zur Warmebereit-
stellung.

Bei einer Netzfrequenz von 50 Hz, entsprechend einer Verdichterdrehzahl von 1514 U/min, wird eine Leistungs-
zahl (COP) von 2,82 erzielt. Dieser Betriebszustand ist durch eine Uberhitzung von 5 K am Verdampferaustritt
und eine Bypass-Stellung von 50 % am IHX charakterisiert. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass
durch eine Erhéhung der Uberhitzung auf 8 K und eine Anpassung der Bypass-Stellung — und somit der effektiven
Warmeubertragerflache des IHX — eine Steigerung des COP von bis zu 10 %, im Auslegungspunkt, moglich ist.

Dieser methodische Ansatz wurde auf samtliche in dieser Studie betrachteten Betriebspunkte im Frequenz-
bereich von 25 Hz bis 70 Hz in 5-Hz-Schritten angewendet. Die resultierenden Verbesserungen des COP liegen je
nach Betriebszustand und unter Berlicksichtigung einer maximalen Sauggastemperatur von 90 °C und einer
maximalen Druckgastemperatur von 150 °C, zwischen 5 % und 21 %.

Stichworter:
Hochtemperatur-Warmepumpe, Experimentelle Optimierung, Teillast, Hubkolbenverdichter
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6.07

Dampfverdichtung oder Hochtemperatur-Warmepumpe (HTHP)?
Effizienz im Vergleich
Cordin Arpagaus’, Fréderic Bless, Leon P.M. Brendel, Daniel Gstdhl, Stefan S. Bertsch

OST Ostschweizer Fachhochschule, Institut fir Energiesysteme IES, Werdenbergstrasse x, 9474 Buchs, Schweiz
cordin.arpagaus@ost.ch

Im industriellen Umfeld gewinnt die Frage an Bedeutung, ob Prozessdampf effizienter mittels Dampfverdichtung
mit kleinen Turbokompressoren oder durch geschlossene Hochtemperatur-Warmepumpen (HTHP) bereitgestellt
werden kann.

Diese Arbeit vergleicht die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen beider Ansatze.

Analysiert werden verfligbare Verdichter Produkte, typische Leistungsbereiche (100 kW bis 2 MW), Effizienz-
kennzahlen sowie aktuelle Marktangebote.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Dampfverdichtung insbesondere in bestehenden Dampfnetzen mit hohem
Druckniveau (bis 12 bar) und ausreichender Abwarme eine effiziente Option ist. HTHPs hingegen punkten in
HeiBwasser- oder Niederdrucknetzen mit moderatem Temperaturbedarf.

Die Effizienzanalyse verdeutlicht Unterschiede bei COP-Werten und Investitionskosten.
Dariiber hinaus wird die Entwicklung der Dampfnachfrage vor und nach Betriebsoptimierungen betrachtet.

Der Beitrag liefert praxisorientierte Entscheidungshilfen zur Auswahl geeigneter Technologien und zeigt auf,
welche Systeme bereits marktreif sind und in welchen Bereichen weiterer Entwicklungsbedarf besteht.

Stichworter:
Dampfverdichtung, Hochtemperatur-Warmepumpen, Effizienzanalyse, Technologievergleich, Marktreife

6.08

HTHP implementation in the paper industry

Subtitle: Full-scale implementation of a High-Temperature Heat-Pump
and waste heat valorisation in the paper industry

Reuven Paitazoglou'*, Anja HanBke?, Dr. Tim Hamacher?, Sebastian Helmling?, Carsten Schmidt?

YFraunhofer Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie IEG, Gulbener StraRe 23, D-03046 Cottbus
reuven.paitazoglou@ieg.fraunhofer.de, anja.hansske@ieg.fraunhofer.de

2 SPH Sustainable Process Heat GmbH, Zur Kaule 1, D-51491 Overath
tim.hamacher@spheat.de

3 Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE, Heidenhofstr. 2, D-79110 Freiburg
sebastian.helmling@ise.fraunhofer.de

4 Felix Schoeller GmbH & Co. KG, Burg Gretesch 49086 Osnabriick
cschmidt@felix-schoeller.com

The efficient use of energy and upgrade of waste heat from industrial processes is a key factor for the decar-
bonization of the industry. Therefore, a focus is placed on upgrading and re-integrating waste heat directly into
industrial processes. Given this, in Germany and on a European level it is of vital importance to reduce any
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technical, economical and regulatory barriers that hinder the implementation of heat upgrade technologies. The
project PUSH2HEAT funded by the European Union aims at demonstrating at full-scale next-gen heat upgrade
technologies in various industrial contexts.

The following paper focusses on the integration of a High-Temperature Heat Pump into the paper production
process of Felix Schoeller GmbH & Co. KG in WeilRenborn (Saxony, Germany). Important steps during planning
such as design of the heat pump technology and selection of an appropriate refrigerant are highlighted.
Moreover, an emphasis is placed on the technology’s integration into the industrial environment along its control
and monitoring system. Last but not least, this paper reports on gained experiences from the commissioning,
presents first performance results from the High-Temperature Heat Pump’s operation and provides an outlook
on the optimization potential of the implemented Heat Upgrade System.

The goal of this paper is to highlight technical challenges in relation with the integration of full-scale High-
Temperature Heat Pumps in industrial processes as well as to present a best-case example for its successful
implementation processes.

Keywords:
High-Temperature Heat Pump, steam generation, waste heat utilization, industrial decarbonization, energy
efficiency increase, monitoring

6.09

Vergleich von Hochtemperatur Warmepumpenkreislaufen zur
effizienten Frischdampfbereitstellung

Cerrigan Rose**, Christian Schlemminger?, Hannes Trumpf?,

1 TU Dresden, Schaufler-Professur fiir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
Minchner Platz 3, 01187 Dresden, Deutschland
Hannes.Trumpf@tu-dresden.de

2 ANEO Industry AS, Klaebuveien 118, 7031, Trondheim, Norwegen
christian.schlemminger@aneo.com

In der EU-28 werden jdhrlich 1952 TWh/a Prozesswarme benoétigt. 37 % dieses Bedarfs sind unter 200 °C. Um in
dem 1,5 °C Ziel des Pariser Abkommens zu bleiben sind MaRnahmen zur Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen in industriellen Prozessen notwendig. Hochtemperatur-Warmepumpen stellen hierbei eine
Moglichkeit da, Frischdampf fir industrielle Prozesse CO2-Emissionsarm bereitzustellen. In diesem Zusammen-
hang beschaftigt sich das vorliegende Paper mit dem Vergleich von 7 Warmepumpenkreislaufen von 5 Her-
stellern, die bereits auf dem Markt erhaltlich sind oder sich in der Erprobung befinden und eine Senken-
temperatur von min. 90 °C aufweisen. Die verglichenen Kreisldaufe sind entweder einstufig oder zweistufig und
verwenden natirliche Kaltemittel (R600, R601, R717, R718). Die berechneten COPs reichen von 1.5 (nc=0,43)
(115 K Hub) bis 4.8 (nc=0,78) (65 K Hub). Als besonders effizient erweisen sich zweistufige Kreislaufe mit dem
Kaltemittel R718 in der oberen Stufe. Bei einer Quellentemperatur von 25 °C und einer Senkentemperatur von
120 °C kénnen COPs von max. 2.9 (nc=0,69) erreicht werden. Als das limitierende Kriterium zum Erreichen
hoherer COPs gilt bei dem Kaltemittel R718 der erreichbare Druckhub jedes Verdichters. Fir andere natirliche
Kaltemittel ist die Kompressionsendtemperatur von groRBer Bedeutung und schrankt somit die Effizienz ein.

Stichworter:
Hochtemperatur-Warmepumpen, Marktvergleich, Dampferzeugung, COP, Natiirliche Kaltemittel
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6.10

Hochtemperaturwarmepumpe zur Wasserdampferzeugung
in einer Zuckerfabrik als Demonstrationsanlage
Ole Fredrich

GEA Refrigeration Germany GmbH, Holzhauser StraRe 165, 30509 Berlin
ole.fredrich@gea.com

Das SPIRIT Projekt der EU ist als ein Wegbereiter zur klimafreundlichen Energietransformation im industriellen
Bereich gedacht. Dies ist Teil des ,,European Green Deal” um die europaischen Klimaziele bis 2030 zu erreichen.

Hierzu arbeiten europdische Forschungseinrichtungen und Partner aus der Industrie zusammen, um in drei
Anwendungsbereichen vollstandige Warmepumpen-Demonstrations-anlagen, sogenannte Demonstratoren mit
Senken- bzw. Nutztemperaturen zwischen 135 °C- 160 °C zu entwickeln, zu bauen und im Feldeinsatz die
Einsatzfahigkeit dieser Technologie nachzuweisen und deren Leistungsfahigkeit festzustellen.

GEA HRT (Heating & Refrigeration Technologies) als Teil dieses Projekts hat seit Anfang 2023 zusammen mit den
Projektpartnern (DTl und ,Tiense Suiker”) einen 4 MW Demonstrator entwickelt und gebaut. Im 3. Quartal 2024
wurde die Warmepumpenanlage bei , Tiense Suiker” in Belgien angeliefert, bis Ende 2024 vollstandig montiert
und in das Dampfnetz der Zuckerfabrik eingebunden.

Kaltemittel: n-Pentan (R601)
Heizleistung: ca. 4 MW

Quelle: Vakuum-Wasserdampf: ca. 75 °C
Senke: Wasser/ Wasserdampf : ca. 143 °C

Anfang 2025 wurde die Anlage in Betrieb genommen und erste Tests durchgefiihrt. In zwei Phasen der
Zuckerkampagne wurde die Warmepumpe im Temperaturbereich 75°C/ 143 °C (Quelle/ Senke) und
80 °C/ 110 °C betrieben und entsprechende Messdaten aufgezeichnet.

Im Vortrag werden der Aufbau des Demonstrators, Herausforderungen und erste Erfahrungen beim Betrieb der
Anlage vorgestellt.

6.11
Von der Gas-Etagenheizung zur Propan-Warmepumpe

Multikriterielle Bewertung unterschiedlicher Propan-Warmepumpenldsungen fiir
Raumheizung und Warmwasserbereitung in Wohnungen

Mu Huang’, Bjérn Nienborg, Sebastian Gamisch, Ritesh Pathak

Fraunhofer ISE, Heidenhofstralle 2, 79110, Freiburg, Deutschland
mu.huang@ise.fraunhofer.de

Mehr als die Halfte der Wohnungen in Deutschland befinden sich derzeit in Mehrfamilienhausern; rund 19 %
davon werden dezentral mit Raumwarme und Brauchwarmwasser versorgt. Fir diese Wohnungen ist der
Umstieg auf klimafreundliches Heizen seit 2024 verpflichtend und wird schrittweise umgesetzt. Warmepumpen
sind eine etablierte Losung zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung, sowohl fiir die Raumheizung als auch
fiir die Warmwasserbereitung im Gebdudesektor. Herausfordernd fiir den Einsatz von Warmepumpen-Etagen-
I6sungen im Mehrfamilienhaus-Bestand sind neben der Wirtschaftlichkeit auch die begrenzte Warmequellen-
verfligbarkeit in dicht bebauten Stadtgebieten, die eingeschrankte Platzverfiigbarkeit in den Wohnungen sowie
die mégliche Uberlastung des Stromnetzes. Die vorliegende Studie présentiert eine vergleichende und
multikriterielle Analyse der Potenziale unterschiedlicher Warmepumpen-Etagenldsungen flir Raumheizung und
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Warmwasserbereitung unter Verwendung des natiirlichen Kéltemittels Propan (R-290), das ein geringes Treib-
hauspotenzial aufweist. Die Warmepumpensysteme werden in der Simulationsumgebung Modelica/Dymola
modelliert und fiir Gebaude mit unterschiedlichen Sanierungszustianden sowie HaushaltsgréBen simuliert. Auf
dieser Basis wird der Einfluss der Speicherkapazitdit von Wasser- oder Latentwarmespeichern auf die
Energieeffizienz, die Schaltzyklenzahl der Warmepumpen sowie die elektrischen Leistungsspitzen untersucht.
Zudem werden deren Optimierungspotenziale durch Anpassungen der Regelungstechnik anhand dynamischer
Simulationen ermittelt. Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen die technische Machbarkeit der Umristung
von Gas-Etagenheizungen auf Propan-Warmepumpenlésungen und liefern Erkenntnisse fiir die Planung und
Installation von Warmepumpen-Etagenheizung im Mehrfamilienhaus-Bestand.

Stichworter:

Propan-Warmepumpen, Mehrfamilienhauser, Bestandsgebaude, Etagenheizung, PCM-Speicher

6.12

Warmepumpensystem kleiner Leistung fiir Haushaltsanwendungen

Manuel Verdnik®, Gerhard Pertiller, René Rieberer

Technische Universitit Graz, Institut fiir Warmetechnik, Inffeldgasse 25B, 8010 Graz, Osterreich
manuel.verdnik@tugraz.at

Durch den Einsatz von Warmepumpen in Haushaltsanwendungen kénnen signifikante Energieeinsparungen im
Vergleich zur Verwendung elektrischer Heizstdbe erzielt werden. Liegt bei bestimmten Anwendungen ein
Kihlbedarf vor, kann dieser als Warmequelle der Warmepumpe dienen.

In der Vorliegenden Arbeit wird ein System bestehend aus Niedertemperaturreservoir (z. B. Eisspeicher oder
Kaltwasserreservoir), Hochtemperaturreservoir (z. B. HeiBwasserspeicher) und Luft/Kaltemittel-Warmeuber-
trager mit thermischem Speicher auf dazwischenliegendem Temperaturniveau untersucht. Durch ein Warme-
pumpensystem mit entsprechender Verschaltung kann Warme zwischen diesen drei auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus befindlichen Speichern verschoben werden. Dabei wird ein Vollhermetischer Hubkolben-
kompressor mit dem Kaltemittel R600a verwendet. Zusatzlich dazu kann mit dem Luft/Kiltemittel-Warme-
libertrager Warme aus der Umgebungsluft entnommen oder an diese abgegeben werden.

Im Zuge der Arbeit wird eine mogliche Schaltungsvariante des Kaltemittelkreises vorgestellt und simulations-
technisch untersucht. Dabei wird auf experimentelle Messdaten einer Wasser/Wasser-Warmepumpe mit einem
vollhermetischen Hubkolbenkompressor zuriickgegriffen und Parametervariationen des thermischen Speichers
(Warmekapazitat und Warmetiibergang zur Umgebung) betrachtet.

Stichworter:
Hermetikkompressor, R600a, Simulation, experimentelle Untersuchung
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6.13

Direktkondensierendes Warmepumpen-Speicherkonzept
Kevin Diewald'*, Hannes Fugmann?, Lena Schnabel*, Christiane Thomas?

! Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme, ISE
HeidenhofstraRe 2, 79110 Freiburg, Deutschland
kevin.diewald@ise.fraunhofer.de

2TU Dresden, Schaufler-Professur fiir Kilte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
01062 Dresden, Deutschland

Durch die Verordnung (EU) 2024/573 uber fluorierte Treibhausgase (F-Gase Verordnung) und die ambitionierten
Ziele der Bundesregierung hinsichtlich der Energiewende, riicken Warmepumpen mit R-290 (Propan) als
Kaltemittel in den Fokus. Im Neubau ist die Warmepumpe bereits der praferierte Warmeerzeuger. Gleiches gilt
es auch im Gebaudebestand bzw. in der Sanierung zu erreichen. Hierbei steht die Effizienz der Anlage sowohl bei
der Heizwarme- als auch der Brauchwasserbreitstellung im Vordergrund.

Der Fokus dieses Beitrags liegt auf einem kombinierten Warmepumpen-Speicher-Konzept, bei dem der Konden-
sator in den thermischen Speicher integriert ist und damit eine Direktkondensation stattfindet. Dabei werden
zwei unterschiedliche Integrationsoptionen betrachtet, die es ermdglichen, parallel Heizwdarme- und Brauch-
warmwasser bereitzustellen: (i) mit mehreren speicherintegrierten Rippenrohren oder (ii) mit einem mantel-
seitigen Warmelibertrager. Da fiir die Effizienzbewertung der parallelen Bereitstellung von Heizwdarme und
Brauchwasser kein Testverfahren existiert, wurde ein Testzyklus auf Grundlage der EN 14825 (SCOP-Ermittlung
fur Heizungswarmepumpen) und der EN 16147 (Trinkwasserbereitstellung) entwickelt, um einen cSCOP
(combined Seasonal Coefficient of Performance) zu erhalten. Um diese Systemeffizienz (cSCOP) und das
neuartige Konzept zu verifizieren, wurde die Warmepumpenanlage im Labor des Fraunhofer ISE aufgebaut und
vermessen. Der Beitrag zeigt die Messergebnisse fiir den SCOP, die Brauchwarmwasser-Performance sowie den
cSCOP und setzt diesen in den Kontext zu aktuell verfiigbaren R-290 Warmepumpen. Weiterhin erfolgt die
Analyse des Kondensators hinsichtlich seiner Effizienz. AbschlieBend werden die Messergebnisse mit den
theoretischen Ergebnissen aus einem eigens entwickelten Dymola-Simulationsmodell der Warmepumpen-
Speicher-Kombination verglichen.

Stichworter:
Propan, Warmepumpen, thermischer Speicher, Direktkondensation
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6.14

Gebdudewadarmepumpe aus automobilen Komponenten

Vorstellung eines kompakten Plug & Play Warmepumpenmodauls
unter Verwendung automobiler Komponenten

Andreas Schulte?, Franziska Bockelmann?, Zeinab Aghaziarati?,
Ann-Kathrin Dreier?, Jonas Hielscher®’, Fynn Linnenbriigger!, Wilhelm Tegethoff!, Nicholas Lemke*

1TU Braunschweig, Institut fiir Thermodynamik, Hans-Sommer-Str. 5, 38106 Braunschweig, Deutschland
andreas.schulte@tu-braunschweig.de

2Steinbeis-Innovationszentrum energieplus (siz), Hamburger Str. 277, 38106 Braunschweig, Deutschland
franziska.bokelmann@siz-energieplus.de

3 Institut fur Solarenergieforschung Hameln (ISFH), Am Ohrberg 1, 31860 Emmerthal, Deutschland
aghaziarati@isfh.de

Die Dekarbonisierung des Warmesektors ist ein zentrales Ziel der Energiewende. Insbesondere im Bereich von
Wohngebauden stellt der Ersatz fossiler Warmebereitstellungsanlagen, vor allem in Mehrfamilienhdusern, eine
groRe Herausforderung dar. In diesem Transformationsprozess kommt der Warmepumpentechnologie eine
Schliusselrolle zu.

Im Rahmen des Forschungsprogramms , TEN.efzn“ werden innerhalb der Forschungsplattform ,Warme* grund-
legende Konzepte einer kompakten, modularen und aus Komponenten des automobilen Thermomanagements
bestehenden Plug & Play-Warmepumpe erforscht. Ein wesentliches Forschungsziel besteht neben der Entwick-
lung eines Prototyps darin, durch die standardisierte und modulare Bauweise sowie einfache Austauschbarkeit
der Warmepumpenmodule den unterschiedlichen Anforderungen von Wohngebduden gerecht zu werden.
Neben der Gebaudebeheizung soll das System die Trinkwassererwarmung und optional die Klimatisierung
ermoglichen.

Sowohl die Verwendung automobil erprobter Komponenten als auch die standardisierte Bauweise versprechen
Vorteile hinsichtlich der Fertigungs- und Beschaffungskosten. Aufgrund der dynamischen Leistungsanforderun-
gen an automobile Verdichter werden Vorteile im Teillastbetrieb zur Reduktion der Takthaufigkeit erwartet.
Gleichzeitig wird erforscht, inwieweit die automobilen Komponenten den Anforderungen des Gebaudesektors
in Bezug auf Energieeffizienz, Langlebigkeit und Sicherheit erfiillen kdnnen. Zudem unterstiitzt die kompakte
Bauweise den Einsatz natirlicher, klimavertraglicher — ggf. brennbarer — Kaltemittel. Intelligente Regelungs-
algorithmen und automatisierte Fehlerdiagnose sollen dariiber hinaus einen effizienten Betrieb bei minimalem
Wartungsaufwand fir Installateur*Innen und Anlagenbetreiber*Innen gewahrleisten.

Der Vortrag soll eine allgemeine Vorstellung der kompakten Plug & Play-Warmepumpe bieten. Dabei soll auf die
Motivation, das Vorgehen bei der Konzeptionierung und insbesondere auf die Verwendung automobiler
Komponenten eingegangen werden.

Stichworter:
Warmepumpe, Bestandswohngebaude, Umsetzbarkeit, Automotive Komponenten, Warmeerzeugertausch
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6.15

Experimentelle Untersuchung zentraler Warmepumpen

Optimierung fir kalte Nahwdrmenetze
Dominik Herden®", Yixia Xu?, Christiane Thomas®, Peer Huber?, Harald Driick? Bernd Hafner?, Ralf Dott?

1 Technische Universitit Dresden, Schaufler-Professur fiir Kilte-, Kryo- und Kompressorentechnik
01062 Dresden, Deutschland

2 Universitat Stuttgart, Institut fiir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE)
Pfaffenwaldring 6, 70569 Stuttgart, Deutschland

3 Viessmann Holding International GmbH
ViessmannstralRe 1, 35108 Allendorf (Eder)

Im Rahmen des Forschungsvorhabens SolKaN2.0 wird ein neuartiges Konzept kalter Nahwarmenetze untersucht,
welches den Einsatz zentraler Warmepumpen umfasst, die verschiedene Warmequellen nutzen kénnen und eine
Netztemperatur auf einem Niveau oberhalb des Gefrierpunkts von Wasser erzeugen, wodurch Wasser als War-
metragermedium im Netz genutzt werden kann.

Die bendtigte zentrale Warmepumpe zeichnet sich durch einen geringen Temperaturhub im Heizbetrieb von -
15°C bis 0 °C auf 5 °C bis 10 °C aus. Der Temperaturbereich im Kihlbetrieb liegt bei 20 °C bis 25 °C auf der Ver-
dampferseite und 30 °C bis 50 °C auf der Kondensatorseite. Dieses Temperaturniveau wird von den am Markt
verfligbaren Warmepumpentechnologien nicht abgedeckt, da die aktuellen Warmepumpen eine Mindestdruck-
differenz zwischen Verfllssiger und Verdampfer bendtigen, um einen sicheren und stabilen Betrieb zu gewahr-
leisten.

In diesem Beitrag werden zwei Labormuster zur experimentellen Erprobung einer zentralen R-290-Warmepumpe
vorgestellt. Der Fokus liegt auf der Auslegung und den Besonderheiten der Labormuster, insbesondere auf der
Auswahl des Verdichters und den Methoden zur Effizienzsteigerung. Erste Messergebnisse werden prasentiert,
wobei die wichtigsten Exergieverlustquellen analysiert und Ansatze zur Optimierung in der zweiten Testanlage
aufgezeigt werden.

Die Ergebnisse unterstreichen die Relevanz der Optimierung von Kaltemittelkreislaufen mit nattrlichen Kaltemit-
teln, die speziell auf die Temperaturanforderungen kalter Nahwarmenetze abgestimmt sind. Durch die Identifi-
zierung und Reduktion wesentlicher Exergieverluste wird so ein Beitrag zur Entwicklung nachhaltiger und effizi-
enterer Heizlésungen fur urbane Anwendungen geleistet.

Stichworter:

Warmepumpen, natirliche Kaltemittel, Kalte Nahwdrmenetze, Ejektoren, Propan, Exergie, Effizienz, Eisspeicher

6.16

Konzepte und Betrieb der Raumheizung im Feldtest

Auslegung der Warmepumpen, Schaltzyklen und Temperaturabfall im Heizungsvorlauf
Jeannette Wapler'*, Danny Giinther?, Sebastian Helmling®

! Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesystems ISE, Freiburg
jeannette.wapler@ise.fhg.de

Im Rahmen des BMWK-geférderten Projektes ,WP-QS im Bestand” (FKZ: 03EN2029A; https://www.ise.fraun-
hofer.de/de/forschungsprojekte/wp-gs-im-bestand.html) wurde der Einsatz von Warmepumpen im EFH-
Bestand im Rahmen einer breit angelegten Feldstudie untersucht. Das Messkonzept umfasst die minutengenaue
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Aufzeichnung der Messdaten. Es erfolgt eine Erfassung sowohl der elektrischen Verbraucher als auch der
thermischen Parameter. In den Hydraulikkreisen werden die Energien, Leistungen, Volumenstrome und Tem-
peraturen vor und nach etwaigen Speichern aufgezeichnet. Die umfassende Datenerhebung ermdglicht eine
differenzierte Analyse der Betriebsverhalten der Warmepumpenanlagen.

Der Zustand der gut 70 Gebaude reicht von unsaniert bis vollsaniert; als Warmeiibergabesysteme werden
Heizkorper, Flachenheizungen oder Kombinationen aus beiden eingesetzt. Die realisierten Hydraulikkonzepte
zur Einbindung der Raumheizung zeigen eine groRe Vielfalt: Pufferspeicher in Paralleleinbindung, Reihenspeicher
(im Vorlauf oder im Ricklauf) mit oder ohne Kombination von Doppelt-Differenzdruckloser Verteiler,
hydraulischer Weiche, u.v.m.. Zudem werden die untersuchten Anlagen mit unterschiedlichen Regelungskon-
zepten und Parametrierungen betrieben. Ein dritter Einflussfaktor auf den Anlagenbetrieb — die Auslegung der
Warmepumpen —zeigt ebenfalls eine grofle Bandbreite: von knapp ausgelegten Systemen bis zu Warmepumpen,
die im Auslegungspunkt die doppelte Heizleistung bereitstellen kdnnten, als es erforderlich ist.

Der Konferenzbeitrag umfasst die Analyse der Temperaturen zur Raumheizung: welche Temperatur stellt die
Warmepumpe im Vorlauf bereit und welche Temperatur steht im Verbraucherkreis (nach Speicher, Weiche, o. a.
hydraulischen Kopplungen zwischen Vor- und Riicklauf) zur Verfligung? Die Analyse blickt auf die
Einflussfaktoren des Hydraulikkonzeptes, der Warmepumpen-Auslegung und der Volumenstréme. Analog wird
der Verlauf der Ricklauftemperatur betrachtet. Als zweiter Aspekt wird die Varianz des Taktungsverhalten der
Warmepumpensysteme vorgestellt. Bei welchen Randbedingungen laufen die Warmepumpen auch bei
Radiatorsystemen mit Betriebsphasen von mehreren Stunden; welche Randbedingungen verursachen Betriebs-
phasen von nur wenigen Minuten?

6.17

Effizienzanalyse von Warmepumpen im EFH-Bestand

Detaillierte Analyse von Jahresarbeitszahlen und Giitegraden
auf Basis einer breit angelegten Feldmessung

Danny Giinther!, Jeannette Wapler?, Robert Langner?, Sebastian Helmling?, Marek Miara®

LFraunhofer Institut fiir Solare Energiesystems ISE, Freiburg
danny.guenther@ise.fhg.de

Mit dem Hauptziel der Effizienz- und Betriebsanalyse von Warmepumpen im EFH-Bestand wurde von 2020 bis
Ende 2024 das BMWK-geforderten Forschungsprojekt ,WP-QS im Bestand” (FKZ: 03EN2029A;
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/wp-gs-im-bestand.html) durchgefiihrt. Im Rahmen
dessen konnten liber 70 Warmepumpen detailliert messtechnisch untersucht werden. Die AuRenluft- und
Erdreich-Warmepumpen wurden zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung eingesetzt und sind in Geb&duden
der Baujahre 1826 bis 2001 installiert. Der Zustand der Gebaude reicht von unsaniert bis vollsaniert und als
Warmelibergabesysteme werden Heizkorper, Flachenheizungen oder Kombinationen aus beiden eingesetzt. Das
Messkonzept umfasst die minutengenaue Aufzeichnung der Messdaten. Auf Seiten der elektrischen Verbraucher
werden neben Verdichter, Steuerung und Heizstab auch die Antriebe in der Warmequelle (Solepumpe oder
Ventilator) sowie die Umwaélzpumpen in der Warmenutzungsanlage (vor und nach etwaigen Speichern) erfasst.
In den Hydraulikkreisen der Warmequelle und der Warmenutzungsanlage werden die Energien, Leistungen,
Volumenstréme und Temperaturen aufgezeichnet.

Der Konferenzbeitrag umfasst die finalen Ergebnisse der Effizienzanalyse. Flr unterschiedliche Zeitraume und
Anlagengruppen werden die ermittelten Jahresarbeitszahlen gemeinsam mit den Haupteinflussfaktoren wie den
Systemtemperaturen, den Hilfsenergien oder den Normleistungszahlen der Gerate statistisch aufbereitet. Die
Jahresarbeitszahlen werden als Erzeuger- sowie Systemarbeitszahlen und getrennt nach den Betriebsmodi
Raumheizung und Trinkwassererwdarmung aufgeschlisselt. Flankiert werden die Ergebnisse von Angaben zu den
Baualter der Gebdude, deren energetischer Qualitdt sowie den vorgenommen SanierungsmaRBnahmen. Einen
weiteren Schwerpunkt bildet die Vorstellung der fir die Luft- und Erdreich-Warmepumpen ermittelten
Gutegrade.
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6.18

Betriebsverhalten von liberdimensionierten Warmepumpen:
Eine Analyse von Feldmessdaten

Silvan Bernal®, Leon Bredel, Stefan Bertsch

OST — Ostschweizer Fachhochschule, Institut flr Energiesysteme,
Werdenbergstrasse 4, 9471 Buchs SG, Schweiz
silvan.bernal@ost.ch

Diese Studie untersucht das Betriebsverhalten von Haushaltswarmepumpen im Feld. Grundlage der Analyse sind
hochaufgeloste, langjahrige Messdaten von 30 Warmepumpenanlagen unterschiedlicher Typen und Leistungs-
bereiche, die mit einer Abtastrate von 100 ms erfasst und als 10 s Mittelwerte gespeichert wurden. Voran-
gegangene Untersuchungen von Feldanlagen haben gezeigt, dass viele Warmepumpen stark iberdimensioniert
sind. Der Fokus dieser Studie liegt auf der Analyse der Laufzeit und der Einschaltzyklen mit dem Ziel den Einfluss
der Uberdimensionierung zu ermitteln. Dazu wird die Verteilung der Anzahl Starts in Abhéngigkeit der Laufzeit
und weiteren Einflussgrossen wie Quellen- und Senkentemperatur ausgewertet.

Die Ergebnisse zeigen, dass viele Warmepumpen deutlich kiirzere Laufzeiten aufweisen als erwartet, wobei
zwischen den einzelnen Anlagen erhebliche Unterschiede bestehen: Die mittlere Laufzeit pro Start variiert
zwischen 15 Minuten und 18 Stunden, wobei 70% der Anlagen unter 2 Stunden und 43% unter 1 Stunde liegen.

Fiir die weitere Beurteilung wurde die Dimensionierung der Anlagen untersucht. Es konnte festgestellt werden,
dass die halfte der Anlagen um mehr als 35% lberdimensioniert sind Der Mittelwert liegt bei 45%. Bei Inverter
geregelten Luft/Wasser-Warmepumpen liegt die Uberdimensionierung im Mittel sogar bei 56%. Es zeigt sich ein
klarer Zusammenhang zwischen der Uberdimensionierung und Taktrate: Stark iiberdimensionierte Anlagen
weisen die hochsten Taktraten auf.

Die Ergebnisse zeigen das Optimierungspotential bei der Auslegung von Warmepumpenanlagen. Da hohe Takt-
raten die Lebensdauer von Warmepumpen negativ beeinflussen, unterstreicht diese Studie die Bedeutung der
bedarfsgerechten Dimensionierung fiir den effizienten und langlebigen Betrieb.

Stichworter:
Feldmessungen, Wiarmepumpen, Laufzeitanalyse, Uberdimensionierung, Takten
6.19

(4

»Flillmengenoptimierung einer 30kW Propan Warmepumpe*

Thermische Vermessung und Regelungsstrategie fiir unterfiillten Zustand
Timo Methler'*, Marcus Heeg?, Hannes Fugmann?, Lena Schnabel®

! Fraunhofer ISE, Warme und Kéltetechnik, HeidenhofstraRe 2, 79110 Freiburg, Deutschland
timo.methler@ise.fraunhofer.de

Im Rahmen des Projektes LCR290 werden Warmepumpenldsungen flir Mehrfamilienhduser geplant, getestet
und bewertet. Eine dieser Losungen sind innenaufgestellte Sole-Wasser-Propan-Warmepumpen als zentrale
Heizungen, z. B. im Keller aufgestellt. Zur Bewertung wurden zwei Warmepumpendemonstratoren ausgelegt,
aufgebaut und thermisch vermessen. Bewertungskriterien sind u. a. Kaltemittelfillmenge, Marktverfiigbarkeit
der Komponenten und Forderfahigkeit des Endproduktes. Die Definition der Zielwerte und die Auswahl der
Komponenten wurden von einem breiten Industriekonsortium aus Warmepumpenherstellern und der Woh-
nungswirtschaft unterstiitzt.

Die Demonstratoren konnten eine Heizleistung von 30 kW bereitstellen bei Temperaturverhaltnissen von
BO/WS55, Fillmengen von 625 g bzw. 750 g sowie SCOPs tber den geforderten BAFA-Richtwerten. Der Beitrag
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zeigt Messverfahren und Messergebnisse beider Demonstratoren sowie eine fiillmengenoptimierte Uber-
hitzungsregelung. Der vorgestellte Regelungsansatz kann zur Leistungs- oder Effizienzsteigerung im Falle einer
leichten Kaltemittelunterfillung genutzt werden.

Stichworter:
Propan, Warmepumpe, Flllmengenreduktion, R290, Sole- Warmepumpe

6.20

Efficient Waste Heat Utilisation in District Heating and Cooling
Networks at CERN: A Data-Driven Pinch Point Approach

Jan Bengsch®®, Lukas Koster!, Armin Hafner!

! Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Department of Energy and Process Engineering,
Kolbjgrn Hejesvei 1B, 7491 Trondheim, Norwegen
*jan.bengsch@ntnu.no

The integration of surplus heat into District Heating and Cooling (DHC) systems is essential to reduce primary
energy demand and to accelerate the heat transition. This work presents the first phase of a PhD project focused
on improving the efficiency of thermal energy systems at CERN through data-driven assessment and pinch point
analysis. A comprehensive mapping of heat sources and sinks within selected infrastructures was undertaken to
identify untapped low-grade heat and assess its recovery potential. Initial efforts focused on identifying
opportunities for direct heat recovery through heat exchanger networks, based on temperature compatibility
and heat quality. Where direct recovery was not feasible, concepts for indirect integration using heat pumps and
thermal energy storage were explored. These results form the basis for dynamic modelling and control strategies
in later stages. The methodology supports a systematic approach to surplus heat utilisation in complex energy
systems, contributing to the decarbonisation of DHC networks at CERN and beyond.

Keywords:
Surplus Heat Utilisation, District Heating and Cooling (DHC), Pinch Point Analysis, Heat Pump Technology,
Thermal Energy Storage (TES)
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Entwicklung Warmepumpe fiir Netze mit groBer Spreizung
Dr.-Ing. Karl Steinjan'"

L nstitut fir Luft und Kéltetechnik gGmbH, Hauptbereich Kilte- und Wiarmepumpentechnik,
Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden, Deutschland
Karl.Steinjan@ilkdresden.de

In Warmenetzen sind grolRe Temperaturspreizungen zwischen Vor- und Riicklauf von Vorteil, um die geférderten
Mengen an Warmetragermedium und damit die Rohrleitungsquerschnitte klein zu halten. Wahrend die aktuellen
Fernwarmenetze meist mit hohen Vorlauftemperaturen um die 100 °C betrieben werden, sollen zukiinftige
Netze mit deutlich niedrigeren Temperaturen arbeiten. Allerdings gibt es Anwendungen, die weiterhin hohe
Vorlauftemperaturen erforderlich machen (Trinkwarmwasser, Prozesse, alte Heizungssysteme).

Fir diese Anwendungen wurde im Rahmen des Forschungsprojektes Flex-WP ein Funktionsmuster einer
Warmepumpe mit einem natirlichen Kaltemittelgemisch entwickelt und untersucht. Durch die Nutzung des
zeotropen Kaltemittelgemisches mit Temperaturgleit kbnnen theoretisch die Exergieverluste der Warmepumpe
reduziert werden.
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Arbeitsabteilung 6 (Warmepumpenanwendung)

Es werden die theoretischen Vorarbeiten, sowie erste Messungen und Ergebnisse des Forschungsprojektes
vorgestellt.

Schliisselworter:
Warmepumpe, natirliche Kaltemittel, Kaltemittelgemische, Warmenetze, Spreizung
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Eisspeicher als Warmequelle fiir Warmepumpen

Verbesserung der Warmeiibertrager im Eisspeicher

Peer Huber'*, Johannes Brunder?, Harald Driick?, Bernd Hafner?, Ralf Dott?, Dominik Herden?, Yixia Xu3,
Christiane Thomas?

L Universitat Stuttgart, Institut fiir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE)
Pfaffenwaldring 6, 70569 Stuttgart, Deutschland
peer.huber@igte.uni-stuttgart.de

2Viessmann Holding International GmbH
Viessmannstralle 1, 35108 Allendorf (Eder)

3Technische Universitat Dresden, Schaufler-Professur fiir Kilte-, Kryo- und Kompressorentechnik
01062 Dresden, Deutschland

Solare kalte Nahwarmesysteme dienen der Deckung von Warme- und Kaltebedarfen von Verbrauchern und
bestehen haufig aus verschiedenen Warmequellen, einem thermischen Energiespeicher, Warmepumpen und
dem kalten Nahwéarmenetz zur Verteilung der Warme bzw. Kélte. Die Besonderheit einiger dieser Systeme ist die
Verteilung und Nutzung von Warmequellen mit Temperaturniveaus, die teilweise unterhalb des Gefrierpunktes
von Wasser liegen. Dies bedingt in bisherigen konventionellen kalten Nahwarmesystemen die Verwendung eines
Wasser-Frostschutzmittel-Gemisches als Warmetragermedium. Jedoch ist der Einsatz von Frostschutzmitteln mit
6kologischen und 6konomischen Nachteilen verbunden. Das Forschungsprojekt ,SolKaN2.0“ hat daher das Ziel,
eine neue bzw. zweite Generation solar unterstitzter kalter Nahwarmesysteme mit Wasser als Warmetrager-
medium im kalten Nahwarmenetz zu entwickeln.

Um Wasser im kalten Nahwadrmenetz als Warmetragermedium verwenden zu kénnen, ist eine zentrale
Warmepumpe notig, die das Temperaturniveau flir das Warmenetz auf iber 0 °C anhebt. Als Warmequellen fir
diese zentrale Warmepumpe kommen zum einen Warmegewinne durch Solarstrahlung und Umgebungswarme,
die durch Luft-Sole-Kollektoren direkt bereitgestellt werden, zum Einsatz. Zum anderen werden (iberschiissige
Warmegewinne der Luft-Sole-Kollektoren und Warmegewinne aus dem umgebenden Erdreich durch einen
erdvergrabenen und als saisonalen thermischen Energiespeicher fungierenden Eisspeicher bereitgestellt.

Die Warmeubertragung zwischen dem Speichermedium Wasser und dem als Warmetrdagermedium eingesetzten
Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch erfolgt in einem solchen Eisspeicher Ublicherweise durch im Speicher
integrierte Warmeubertrager. Im Forschungsprojekt ,,SolKaN2.0“ soll die Warmeubertragung dieser Warme-
Ubertrager verbessert werden. Hierzu werden verschiedene Ansétze an einem Versuchs-Eisspeicher am Institut
fir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) experimentell untersucht und die
Ergebnisse in diesem Beitrag vorgestellt.

Bisher werden fiir Warmezufuhr und -entnahme separate Warmedubertrager verwendet, wobei der Warmeuber-
trager fiir die Warmeentnahme signifikant gréBer dimensioniert wird. Erste durchgefiihrte Versuche zeigen, dass
dieser groRer dimensionierte Warmelibertrager auch fir die Warmezufuhr verwendet werden kann und hierbei
eine deutlich bessere Warmelibertragung bietet. Ein weiterer Ansatz ist die Untersuchung einer mittels einer
Pumpe eingebrachten Stromung in Bezug auf eine hierdurch verbesserte Warmedibertragung.
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Stichworter:

Kalte Nahwarmesysteme, Kalte Nahwarmenetze, Eisspeicher, Warmeubertrager, Frostschutzmittel, Warme-
pumpen
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Energieeffiziente Kiihlung von Rechenzentren

RZ 01

Randbedingungen des Rechenzenten-Standortes Deutschland

Dr.-Ing. Holger Neumann

Karlsruher Institut fir Technologie | Institut fiir Technische Physik
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen
Holger.neumann@kit.edu

Der Bedarf an Rechenleistung in Rechenzentren steigt weltweit stark an. Steigenden Bedarf hierfiir gibt es auf-
grund zunehmender Automatisierung & Digitalisierung, Film & Gaming, Forschung & Wissenschaft und beson-
ders aufgrund von kiinstlicher Intelligenz (KI). In den USA geht man davon aus, dass 2028 zwischen 60 und 80%
des IT-Stromverbrauchs der Rechenzentren durch Kl verursacht werden und auch in Europa werden Kl-
Anwendungen immer beliebter. In Europa ist Deutschland der grofite Rechenzentren-Standort mit einer IT-
Anschlussleistung von ca. 2.500 MW (Stand 2023). Deutschland wird als Rechenzentrumsstandort hinsichtlich
vieler Kriterien, wie zuverldssige Stromversorgung, Datenschutz, Rechtssicherheit, etc. als sehr positiv be-
wertet. Negativ fallen hier aber hohe Strompreise, Blrokratie bei Genehmigungsprozessen und regulatorische
Vorgaben auf, wobei das Energieeffizienzgesetz aktuell besondere Hiirden aufbaut.

Der Beitrag listet hier die zunehmenden Anwendungsfelder fiir Rechenzentren, beschreibt den aktuellen Stand
von Rechenzentren in Deutschland und geht auf das Energieeffizienzgesetz ein.

RZ 02

Abwarme-Nutzung im Rechenzentrum —
Status Quo und wie wir ihn liberwinden kénnen
Andreas Hantsch'*, Bodo Burandt?

! Hantsch Sustainability Consulting, Bayrische StraRe 8, 01069 Dresden
aha@ha-sc.com

2 |nstitut fiir Luft- und Kaltetechnik gGmbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
bodo.burandt@ilkdresden.de

Der weltweite Bedarf an Rechenzentren (RZ) wachst rapide und stellt bereits heute eine erhebliche Heraus-
forderung firr viele Regionen dar. Im Jahr 2024 verbrauchten Rechenzentren in Deutschland etwa 20 TWh
elektrische Energie, was 4,3 % des Stromverbrauchs in diesem Zeitraum entspricht. Dabei entsteht eine
betrdchtliche Menge an Abwarme mit einem hohen Anteil an Anergie — also nutzloser Warme. Mit der jlingsten
Novellierung des Energieeffizienzgesetzes wurden strenge Anforderungen an die Energieeffizienz und die
Rickgewinnung von Abwéarme in Rechenzentren gestellt.

Dieser Beitrag analysiert den aktuellen Stand der Abwarmenutzung in Deutschland und beleuchtet inter-
nationale Entwicklungen. Auf dieser Grundlage werden die wichtigsten Hemmnisse identifiziert und Ansatze zu
deren Uberwindung diskutiert. Diese betreffen insbesondere das Temperaturniveau der Abwirme, die
Asynchronitdt der Warmeerzeugungs- und -verbrauchsprofile, die Verflgbarkeit und Redundanz sowie
rechtliche Fragestellungen. Anhand von Praxisbeispielen werden die jeweiligen Effekte veranschaulicht.

Stichworter:
Rechenzentrum, Abwarmenutzung
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RZ 03

Abwarmenutzung fliissigkeitsgekiihlter Rechenzentren

Eine systematische Simulationsuntersuchung zur Warmeversorgung von Wohnquartieren

Maximilian Stahlhut?, Thorsten Urbaneck!*

! Technische Universitdt Chemnitz, Professur Technische Thermodynamik,
Reichenhainer Strafle 70, 09126 Chemnitz, Deutschland
thorsten.urbaneck@mb.tu-chemnitz.de

Der weltweite Energiebedarf von Rechenzentren nimmt kontinuierlich zu. Mit steigenden Leistungsdichten
moderner Server stoRen konventionelle, luftbasierte Kihlsysteme zunehmend an ihre Grenzen. Die direkte
Flussigkeitskiihlung ermoglicht eine effiziente Warmeabfuhr auch bei leistungsintensiven Servern. Vergleichs-
weise hohe Kiihimittelaustrittstemperaturen bis zu 55 °C steigern dariber hinaus das Potenzial zur Warmeriick-
gewinnung. Eine Moglichkeit zur Nutzung der Abwarme stellt die Warmeversorgung von Wohnquartieren tber
Nahwarmenetze dar. Der Anteil der riickgewonnenen Abwarme (Energy Reuse Factor, ERF) hingt dabei von
verschiedenen EinflussgrofRen ab, insbesondere von der GroRe und dem Aufbau des Rechenzentrums, der
Lastcharakteristik des Warmeabnehmers sowie der eingesetzten Warmeversorgungslosung. Ziel dieser Arbeit
ist daher die detaillierte Analyse der Einflussfaktoren auf den ERF bei der Nutzung von Rechenzentrums-
abwdrme in Nahwarmenetzen. Zu diesem Zweck wurde ein Simulationsmodell in der Softwareumgebung
TRNSYS erstellt. Das Modell bildet die Informationstechnik, die Kalteversorgung im Rechenzentrum sowie das
Warmeversorgungssystem inklusive Warmeabnehmer ab. Als Warmeversorgungslosung kommt in dieser
Betrachtung ein Warmepumpen-Speicher-System zum Einsatz. Erste Simulationsergebnisse zeigen, dass der
Anteil der genutzten Abwdarme und die Heizlastdeckung im Quartier gegenlaufig miteinander verkniipft sind.
Wird die Abwadrme aus dem Rechenzentrum vorrangig zur Deckung der Grundlast verwendet, ist der ERF am
groRten. Ein hoher Anteil an riickgewonnener Warme reduziert gleichzeitig den Energiebedarf fiir die
Kaltebereitstellung sowie die Grenzkosten fiir den Rechenzentrumsbetrieb. Weiterhin zeigt sich, dass bei
ausgepragten Lastspitzen im Warmenetz die Integration eines thermischen Energiespeichers sich positiv auf die
Heizlastdeckung und die Abwdrmenutzung aus dem Rechenzentrum auswirkt. Die entwickelten Kennzahlen
ermdglichen eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Quartiere und Anwendungsfille.

Stichworter:
Rechenzentrum, Abwarmenutzung, Flissigkeitskiihlung, Simulation

RZ 04

Lastabhdngige Modellierung des Energiebedarfs
am Beispiel eines 1 MW Rechenzentrums

Anne Weisemann

Cloud&Heat Technologies GmbH, Thermal Research&Development,
Konigsbricker Strale 96 (Halle 15), 01099 Dresden
anne.weisemann@cloudandheat.com

Das im Jahr 2023 verabschiedete Energieeffizienzgesetz gibt Rechenzentrumsneubauten in Zukunft eine Power
Usage Effectiveness (PUE) von unter 1,2 vor. Dies bedeutet, dass beim Betrieb der IT-Hardware mit einem
Leistungsbezug von einem kW im Schnitt nur maximal 200 W zuséatzlich von der Infrastruktur verbraucht
werden dirfen. Im Planungsprozess kann die Einhaltung des Zielwertes nur unter Bericksichtigung der
spateren IT-Auslastung abgeschatzt werden. Diese beeinflusst den Betriebspunkt des Gesamtsystems;
insbesondere in niedrigen Teillastzustanden sind die Verluste oft sehr hoch. Um die Effizienz fir beliebige
Teillastfalle besser vorhersagen zu konnen, wurde ein Rechenmodell entwickelt, welches das Teillastverhalten

93


mailto:muster@email.de
mailto:muster@email.de

Energieeffiziente Kiihlung von Rechenzentren

der grofBten Verbraucher des Kiihl- und des elektrischen Systems durch Polynomfunktionen approximiert.
Dafiir wird ein Kiihlkreislauf mit einem gebaudeinternen Kaltwassernetz abgebildet, welches Umluftkihlgerate
und optional direktflissigkeitsgekiihlte Server versorgt. Die Abwarme wird, solange wie moglich, durch
Trockenkihler direkt und sonst iber Kompressionskdltemaschinen an die Umgebung abgegeben; optional kann
auch an ein Warmenetz gespeist werden. Unter Variation der IT-Auslastung wurde die Energieeffizienz des
Gesamtsystems mit Umgebungstemperaturprofilen von Standard- und Extremjahr sowie mit und ohne
auskoppelbare Abwarme betrachtet. Die aus dem Modell generierten Ergebnisse werden vorgestellt.

Stichworter:

Rechenzentren, Energieeffizienzgesetz
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Thirsty Data Centres -
Surging Water Demand for Cloud and Al Server Cooling
Andreas Hantsch'*, Bodo Burandt?

! Hantsch Sustainability Consulting, Bayrische StraRe 8, 01069 Dresden
aha@ha-sc.com

2 |nstitut fiir Luft- und Kaltetechnik gGmbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
bodo.burandt@ilkdresden.de

The escalating demand for data centre services, driven by the widespread availability of artificial intelligence
(Al) to the general public, presents significant challenges in terms of energy and water consumption. Globally,
data centres consumed approximately 400 TWh of electricity in 2024, a figure slightly less than Germany's
annual electricity production in the same year. Despite advancements in energy efficiency, roughly 40% of this
electricity is utilised for server cooling.

However, these energy efficiency measures come with a notable drawback: to reduce heat rejection tempe-
ratures, particularly in hot climates, water is sprayed onto heat rejection devices, leading to evaporation. This
process resulted in an estimated loss of approximately 500 million cubic metres of clean, potable water in 2023.

This study provides a comprehensive analysis of the energy and water demands of data centres, considering
various factors such as cooling infrastructure design, server load characteristics, and climate zones. The findings
are derived from annual simulations with hourly time steps and are presented in terms of Power Usage
Effectiveness (ranging from 1.2 to 1.6 kWh/kWh) and Water Usage Effectiveness (ranging from 0 to 2
litres/kWh). The discussion thoroughly examines the impacts of these parameters, providing valuable insights
into the sustainability challenges faced by the data centre industry.

Keywords:
Data centre, Power Usage Effectiveness, Water Usage Effectiveness
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