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Studierendenvortrage

S.01

Thermografische Messungen an Haushaltskaltegeradten
mit Vakuumisolationspaneele

Emily Potthast'*, Andreas Elsner?, Andreas Paul®, Tina Kasper!

!Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik, Universitit Paderborn,
Warburger StraRe 100, 33098 Paderborn, Deutschland
emilyp@campus.uni-paderborn.de

In Haushaltskaltegerdaten werden in den letzten Jahren immer haufiger Vakuumisolationspaneele (VIP) einge-
setzt. Hiermit ist es unter anderem moglich, dass die Gerate in die Energieeffizienzklassen A bis C klassifiziert
werden kdnnen. Ein VIP besteht vereinfacht aus einer Schutzfolie, die nahezu gasdicht ist und einem Fiillmaterial,
welches fiir die Formstabilitat im Vakuum zustandig ist. Aufgrund von technischen Alterungsprozessen kommt
es mit der Zeit zu einem Anstieg des Innendrucks im VIP, wodurch die Warmeleitfahigkeit des VIP steigt. Je nach
Fillmaterial erfolgt dieser Alterungsprozess unterschiedlich schnell. Im Extremfall kann so ein neues
Haushaltskaltegerat der Energieeffizienzklasse A nach 1 bis 3 Jahren nur noch als Klasse D bis F eingestuft werden.

Innerhalb eines Forschungsprojekts wurden Haushaltskaltegerdte mit VIP thermografisch untersucht. Im
Rahmen dieser Studienarbeit wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, mit dem die zeitliche Veranderung von
Warmebriicken begutachtet werden kann und so Ruickschliisse auf den Effizienzverlust der Gerate moglich sind.
Der Funktionsnachweises dieses Versuchsaufbaus wurden an einem Haushaltskaltegerat mit klinstlich gealterten
Vakuumisolationspaneelen durchgefiihrt. Diese Arbeiten bieten zukilnftig die Méoglichkeiten Haushalts-
kdltegeraten mit VIP bezlglich ihres Degenerationsverhaltens besser zu beurteilen.

Stichworter:
Haushaltskéltegerate, Energieaufnahme, Alterung, Isolierung, Vakuumisolationspaneele

S.02

Untersuchung nichtparametrischer Verfahren zur Pradiktion
des Warmeiibergangs beim Blasensieden

Ziad Elekiaby*, Hendrik Margraf, Andrea Luke

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

Verdampfungsprozesse sind in vielen Bereichen der Kéilte- und Warmepumpentechnik von hoher technischer
Bedeutung. Verdampfer werden allerdings stets (iberdimensioniert, da die physikalischen Mechanismen beson-
ders im Bereich des Blasensiedens aufgrund der vielen Einflussparametern noch nicht vollstandig verstanden
sind. Nichtparametrische Regression bietet eine vielversprechende Moglichkeit den Einfluss von mehreren
Parametern auf eine unabhangige Variable zu modellieren, um so den Warmelibergang zu berechnen.

In diesem Zusammenhang werden zunachst in einer Literaturrecherche geeignete nichtparametrische Modelle,
die unter dem Oberbegriff ,,Maschinelles Lernen” bekannt sind, eruiert. Am Fachgebiet fiir Technische Thermo-
dynamik steht eine Datenbank mit experimentellen Daten zum Warmelibergang beim Sieden in freier Konvek-
tion von nahezu allen Kaltemitteln und Heizflachenkonfigurationen zur Verfliigung. In einem ersten Schritt
missen hieraus die Messwerte extrahiert werden, die im Bereich des Blasensiedens liegen. Hierfiir wird eine
bereits entwickelte Methode liberprift und ungeeignete Messreihen markiert. Die gefilterten und tGberpriiften
Daten bilden die Grundlage fir das , Training” der recherchierten Modelle zur Vorhersage des Warmeibergangs.
Im Rahmen einer zusatzlichen Sensitivitatsanalyse sollen die EingangsgrofRen und deren Anzahl variiert werden,
um die Genauigkeit der Modelle weiter zu maximieren.
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Die Modelle zur Vorhersage des Warmelbergangskoeffizienten sollen anschlieRend bewertet und untereinander
verglichen werden. AbschlieRend wird das Modell mit der hochsten Bestimmtheit mit der Korrelation fiir den
Warmeibergang beim Blasensieden in freier Konvektion aus dem VDI-Warmeatlas verschiedener Auflagen
verglichen.

Stichworter:
Warmedbergang, Blasensieden, Kéltemittel Machine Learning, Kl

S.03

Experimentelle Untersuchung einer
Thermischen Fliissigeiserzeugungsanlage

Zen Shalfeh

TU Dresden, Fakultat Maschinenwesen // Institut fur Energietechnik
Schaufler-Professur fir Kélte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
Miinchner Platz 3, 01187 Dresden, Deutschland
zshalfeh@drwild.de

Einer der Hauptfaktoren zur erfolgreichen Energiewende ist die effiziente Gestaltung von Energiespeichern. Fir
die Kaltespeicherung bietet Eis den Vorteil einer hoheren Speicherkapazitat als Wasser. Eis kann das 8-fache
mehr an Energie als Wasser in sich speichern. Eis ist anders als Wasser jedoch nicht pumpfahig. Fliissigeis ist eine
Mischung aus Wasser und Eispartikeln, FlUssigeis ist eine Mischung aus Wasser und Eispartikeln, es verbindet
Flussigeis die Vorteile der hohen Speicherkapazitat von Eis und die Pumpfahigkeit von Wasser.

Ein weiterer Hauptfaktor zur erfolgreichen Energiewende ist die Abwarmenutzung. Mithilfe von Absorptions-
kdlteanlagen kann durch Abwarme Kalte bereitgestellt werden. Bisher sind die Kaltenutztemperaturen von
Wasser-Lithiumbromid-Absorptionskalteanlagen aufgrund des Gefrierpunkts von Wasser auf ca. 4°C begrenzt.
Um diesen Bereich zu erweitern und gleichzeitig ein transportfahiges Kaltetragermedium bereitzustellen, wurde
eine Flussigeisversuchsanlage mit thermischem Antrieb innerhalb des Projektverbundes SubSie (Sorptions-
verdampfer flr Siedetemperaturen unter 0°C) an ILK Dresden entwickelt. Durch Zugabe eines Additivs in den
Verdampfer konnte der Gefrierpunkt des Wassers gesenkt bzw. angepasst werden. Ziel dieser Arbeit war es, die
Machbarkeit der thermischen Flussigeiserzeugung experimentell nachzuweisen.

Waihrend der obengenannten Diplomarbeit konnte Fliissigeis thermisch erzeugt werden und die Funktionalitat
der Anlage nachgewiesen werden. Die Gefriertemperaturabsenkung erfolgte durch Zugabe von ca 2 M% Kalium-
formiat in den Verdampfer. Es konnte dadurch gezeigt werden, dass das Stoffpaar Wasser-Lithiumbromid fiir
einen Anwendungsbereich von unter 4 °C geeignet ist. Es konnte eine Kaltemitteltemperatur von -1 °C erzielt
werden. Die Kalteleistung dieser Anlage wurde mit Variation verschiedener Randbedingungen, wie der
Heilwassereintritts-, Kiihlwassereintritts- und Verdampfungstemperatur, vermessen. Die Anlage hatte eine
Nennleistung von 15 kW bei einer Verdampfungstemperatur von 2 °C und 10 kW bei Verdampfungstemperatur
von -0,85 °C. Heiz- und Kihlwassertemperaturen lagen bei diesen Messungen bei 80 °C und 27 °C.

Die Anlage hat Optimierungspotenzial hinsichtlich der Kristallisation der Wasser-LiBr-Losung beim Herunterfah-
ren der Anlage aufgezeigt. Dies wurde innerhalb dieser Arbeit optimiert. Durch diese Optimierung konnte die
Anlage nach Durchfiihrung der Experimente wesentlich schneller heruntergefahren werden.

Stichworter:
Flussigeis, Gefrierpunktabsenkung, Kristallisationskonzentration von Wasser-Lithiumbromid-Losung
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S.04

Handling von Kryoproben

Potentielle Uberschreitungen kritischer Temperaturen

Magdalena Meyer zu Vilsendorf'*, Tarek Deeb!, Manuela Nagel?, Johannes Schenkel?, Birgit Glasmacher!
! Leibniz Universitit Hannover, Institut fiir Mehrphasenprozesse,
An der Universitat 1, 30823 Garbsen, Deutschland
sekretariat@imp.uni-hannover.de

2 Leibniz-Institut fir Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung,
CorrensstraRe 3, 06466 Seeland OT Gatersleben, Deutschland
nagel@ipk-gatersleben.de

3 Deutsches Krebsforschungszentrum, Cryopreservation W430,
Im Neuenheimer Feld 280, 69120 Heidelberg, Deutschland
ji.schenkel@dkfz-heidelberg.de

Die Sammlung und langfristige Erhaltung von Zellen, Geweben und reproduzierbaren Organen menschlicher,
tierischer, pflanzlicher Herkunft sowie von Mikroorganismen bei ultra-niedrigen Temperaturen, i.d.R. < -150 °C
ist fundamental fir die gegenwartige Forschung und den Gesundheits- und Biodiversitatssektor. Trotz sorgfaltig
angepasster Protokolle und geschultem technischen Personal fiihrt das Handling und der Transfer der Proben
aus und in den Lagertank zu einer konvektiven Warmezufuhr und dementsprechend einer Temperatur-
veranderung in den Proben und damit zu einer Schadigung des Probenmaterials.

Diese Veranderungen variieren je nach Ausgangsbedingungen oder Probeneigenschaften wie beispielsweise der
spezifischen Warmekapazitat. Die Temperaturanderung AT in den Proben kann bei einem kontinuierlichen War-

mestrom Q" und einer Zeitdauer At durch die Gleichung AT = :;—?t beschrieben werden, wobei m die Masse der
‘“p
Probe und cp die spezifische Warmekapazitat darstellt.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der Gemeinschaft Deutscher Kryobanken (GDK) wurde zunachst eine Um-
frage zu Lagermethoden, -dauer und -bedingungen sowie den Zusammensetzungen der gelagerten Materialien
erstellt. Die Ergebnisse wurden anschliefend ausgewertet und reprasentative Szenarien reproduziert. Hierbei
wurden zeitliche Temperaturgradienten in den verschiedenen Phasen des Handlings (Einlagerung, Lagerung,
Auslagerung und Transport) erfasst und ausgewertet.

Dafir wurde eine im Institut fir Mehrphasenprozesse entwickelte Messeinheit verwendet, in welche Thermo-
elemente zur Temperaturerfassung integriert sind. Parallel wurde das Lagergut thermisch mithilfe der Dyna-
mischen Differenzkalorimetrie (DSC) charakterisiert und Werte wie die Glasibergangstemperatur T, ermittelt.
Ziel dabei war es, mégliche Uberschreitungen der T, beim Handling zu identifizieren, um mégliche Schadigungen
bzw. negative Einfllsse auf die Qualitat des Lagerguts zu untersuchen.



Studierendenvortrage

S.05

Modellbildung und Simulation einer Warmepumpe

fiir einen multifunktionalen Hochtemperatur-Lernpriifstand
Gesina Holscher'?

LFraunhofer ISE, Kompressionstechnik, Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg, Deutschland
gesina.hoelscher@ise.fraunhofer.de

2Hochschule Flensburg, Energy and Life Science, KanzleistraRe 91-93, 24943 Flensburg, Deutschland

Die Bachelorarbeit untersucht die Modellierung und Simulation eines multifunktionalen Lernprifstands fir
Hochtemperatur-Warmepumpen, entwickelt im Projekt KETEC. Ziel ist es, verschiedene Verschaltungsoptionen
in Ebsilon® Professional zu modellieren, simulieren und analysieren: einen einfachen Kreis, einen Kreis mit
Economizer-Warmedbertrager, einen Kreis mit Flash Tank, einen Kreis mit zweifacher Quellenanbindung sowie
die optionale Integration eines internen Warmedbertragers und eines Unterkiihlers. Modelliert wurden Warme-
Ubertrager und Verdichter nach Herstellerangaben und Annahmen. Die Simulationen analysieren Leistungs-
zahlen, Massenstrome und Druckgastemperaturen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Priifstand erfolgreich in der Software abgebildet wurde, mit (iberwiegend plau-
siblen Ergebnissen. Bei zweistufigen Verdichtungen traten jedoch erhebliche Effizienzverluste auf, die noch durch
Messungen validiert werden mussen. Identifizierte MalRnahmen zur Effizienzsteigerung umfassen die Minimie-
rung der Uberhitzung, den Einsatz eines Flash Tanks, eines internen Warmeiibertragers und/oder einer direkten
Unterkihlung des Kaltemittels.

Stichworter:

Hochtemperatur-Warmepumpe, Modellbildung, Simulation, Ebsilon® Professional

S.06

Entwicklung eines Messverfahrens zur Massebestimmung von
Kaltemittel in Warmeiibertragern

Marc-Joachim Meyer

Technische Universitat Hamburg, Institut fur technische Thermodynamik, Denickestr. 17, 21073, Deutschland
marc-joachim@hotmail.de

Das Hauptziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer effektiven Messmethodik zur kontinuierlichen Bestim-
mung der Masse in Warmedlbertragern. Es wurde eine Methodik gewahlt, welche im Wesentlichen die gesamte
Masse des Warmelibertragers mithilfe einer digitalen Waage aufzeichnet. Zur Validierung des Konzeptes wurde
ein Teststand gebaut, an dem erste Messungen durchgefiihrt wurden. Im Rahmen der Arbeit wurden ausschliel3-
lich Kalibriergewichte verwendet um die Messabweichung des Teststandes zu bestimmen, in den Versuchen
wurde kein Kaltemittel verwendet. Bei den Messungen wurden mehrere Quellen fiir Messabweichung erkannt,
allen voran die mit dem Warmedbertrager verbundenen Leitungen, welche identisch mit in spateren Versuchen
bendtigten Kaltemittelleitungen sind. Die ermittelte Messabweichung liegt bei bis zu 40 %, jedoch ist die
Reproduzierbarkeit hoch und die Préazision akzeptabel. Durch Verwendung einer Kalibrierfunktion konnte die
Messunsicherheit daher deutlich reduziert werden. Im Rahmen der gestellten Anforderung kontinuierliche
Messungen zu ermoglichen, sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen als positiv zu bezeichnen. Die
Messmethodik soll am Institut fir Technische Thermodynamik in kommenden Versuchen zur Anwendung
kommen.

Stichworter:
Massebestimmung, Warmelibertrager, kontinuierlich
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S.07

CO,-GroBwarmepumpen in der Fernwarme

Auslegung und Untersuchung
Vinzent Querner

Technische Universitdt Dresden, Schaufler-Professur fiir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
01062 Dresden, Deutschland
Vinzent.Querner@mailbox.tu-dresden.de

Warmepumpen tragen in erheblichem MalRe zur Reduktion der CO,-Emissionen bei. Der Einsatz regenerativer
Energien fir Warmepumpen ermdglicht eine nachhaltige Gestaltung der Warmeerzeugung. Inhalt dieser Arbeit
ist die Untersuchung, Optimierung und Konzepterstellung einer transkritischen CO,-Warmepumpe (R-744) fir
die Fernwarmeversorgung von Trondheim und Nyhavna mit Meerwasser als Warmequelle. Wichtige Optimie-
rungsmafinahmen wie ein interner Warmeubertrager (IHX), Ejektoren sowie Entspannungsmaschinen werden
einer detaillierten Analyse unterzogen. Der Einfluss dieser Komponenten auf das Gesamtsystem wird betrachtet
und gegeniibergestellt.

Im Sinne der Effizienzsteigerung erfolgt eine Ergdnzung des Systems um eine Butanwarmepumpe (R-600). Es
werden verschiedene Architekturkonzepte betrachtet, wobei die Butanwdrmepumpe in allen Fallen ausschlie3-
lich der Optimierung des CO,-Systems dient. Die Auslegung und Recherche zu maRgeblichen Komponenten,
darunter der Turboverdichter, der Gaskiihler sowie der IHX werden vorgestellt.

Das entwickelte, optimierte, modular aufgebaute Gesamtsystemkonzept kann verschiedenste Lastfalle effizient
abdecken.

Stichworter:
GroRwarmepumpe, natlrliche Kaltemittel, R-744, Fernwarme

S.08

Kaltemittelkreisldaufe im Off-Design

Bewertung des Einflusses von Auslegungsentscheidungen auf Effizienz und
Leistungsfahigkeit von Warmepumpen fiir die Fernwarmeerzeugung

Cedric Kotting

1 RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Geb3dude- und Raumklimatechnik,
MathieustraBe 10, 52074 Aachen, Deutschland
cedric.kotting@rwth-aachen.de

Die Dekarbonisierung der Fernwarmeerzeugung ist ein notwendiger Schritt zur Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen. Einen Umsetzungspfad fiir diesen Prozess bietet eine Elektrifizierung der Fernwarmeerzeugung mittels
Warmepumpen, die durch regenerativ erzeugten Strom angetrieben werden. Verglichen mit fossilen Warmeer-
zeugern weisen die Effizienz und die verfligbare Warmeleistung einer Warmepumpe jedoch eine starke
Betriebsabhangigkeit auf. Diese Charakteristiken sind auf Wechselwirkungen im Kaltemittelkreislauf zurtickzu-
flihren, welche durch das gewahlte Kaltemittel und die Dimensionierung der Kreislaufkomponenten beeinflusst
werden.

Im Fokus dieser Arbeit stehen die Wechselwirkungen zwischen Kaltemittelauswahl und Dimensionierung der
Kreislaufkomponenten und wie sich diese Wechselwirkungen auf die Effizienz und die verfligbare Warmeleistung
von Warmepumpen im gesamten Betriebsbereich auswirken. Dazu werden Warmepumpen fir die Kaltemittel
R134a, R290 und R717 in mehreren Auslegungspunkten dimensioniert und die Effizienzen und verfiigbaren
Warmeleistungen im gesamten Betriebsbereich (Off-Design) mittels quasi-stationdrer Simulationen ermittelt.
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Der Vergleich zeigt, dass sich die Gradienten im Off-Design sowohl hinsichtlich der Effizienz als auch der verfiig-
baren Warmeleistung in Abhangigkeit des Kaltemittels und der Dimensionierung unterscheiden. Dabei werden
nichtlineare und gegenldufige Trends identifiziert, welche die optimale Auslegungsentscheidung von Warme-
pumpen erschweren.

Im Anwendungsszenario einer Energiezentrale eines Fernwarmenetzes verdeutlicht der Vergleich der dimen-
sionierten Warmepumpen die Komplexitat der Auslegungsentscheidung. Gemessen am COP im Auslegungspunkt
zeigt R717 einen Vorteil von ca. 10 % gegeniliber R290. Bei kombinierter Betrachtung von Effizienz und verfiig-
barer Warmeleistung im gesamten Off-Design halbiert sich der Vorteil auf ca. 5 % im Endenergieverbrauch. Die
Ergebnisse der Arbeit unterstreichen, dass die Betrachtung des Off-Designs einer Warmepumpe bereits in friihen
Planungsphasen notwendig ist, um fundierte Auslegungsentscheidungen zu treffen. Insgesamt tragt die Arbeit
zum besseren Verstandnis der Auslegung von Warmepumpen bei und somit zum effizienterem Ausbau dekar-
bonisierter Fernwarmeversorgungen.

Stichworter:
Warmepumpe, Kaltemittelkreislauf, Auslegung, Fernwarme, Off-Design, Simulation

S.09

Experimentelle Untersuchung des Hilfsgaskreislaufes einer
Diffusions-Absorptionskaltemaschine

Louis Tafelmaier*, Johannes Brunder, Konstantinos Stergiaropoulos

Universitat Stuttgart, Institut fiir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE),
Pfaffenwaldring 10, 70569 Stuttgart, Deutschland
l.tafelmaier@web.de

Diffusions-Absorptionskadltemaschinen (DAKM) stellen durch ihren ausschlieflich thermischen Antrieb eine
klimafreundliche Form der Kélteerzeugung dar und finden derzeit durch ihre gerduschlose Arbeitsweise vor allem
in kleinen Leistungsbereichen in Minibars oder auch im Campingbereich Anwendung. In einer DAKM findet keine
mechanische Verdichtung statt, stattdessen wird ein druckausgleichendes Hilfsgas (hier Helium) eingesetzt. Das
Prinzip der Kéltebereitstellung beruht im Prozess auf der Verdunstung von Kaltemittel in die Hilfsgasatmosphare.

Aus aktueller Forschung geht hervor, dass der Hilfsgasumlauf eine der limitierenden GroRRen fiir die Steigerung
der Kalteleistung darstellt, was bisher den Einsatz auf dem Gebiet der Gebaudeklimatisierung verhindert. Da-
riber hinaus ist der Einfluss der Hilfsgasfiillmenge auf die Kalteleistung bisher unbekannt, ebenso wie der Einfluss
der Hilfsgasfiillmenge auf den Hilfsgasumlauf.

Anhand einer Variation der Hilfsgasfiillmenge wird deren Einfluss auf die Kalteleistung in verschiedenen Betriebs-
punkten untersucht, wobei eine konsistente Abhangigkeit nachgewiesen und somit eine Forschungsliicke ge-
schlossen wird. Die Erkenntnisse der experimentellen Untersuchung zeigen eine starke Abhangigkeit der Kalte-
leistung von der Hilfsgasfiillmenge, wobei sich eindeutige Optima der Kalteleistung ausbilden. Eine zu geringe
Heliumfillgasmenge wird dabei als kritischer identifiziert als eine zu hohe Hilfsgasfiillmenge, obwohl sich in
beiden Szenarien geringere Kalteleistungen einstellen. Auch die Limitierung der Kalteleistung durch den Hilfs-
gasumlauf wird in diesem Zusammenhang experimentell gezeigt.

Durch die beschriebenen experimentellen Untersuchungen wird aulerdem eine Abschatzung des Verdunster-
potenzials moglich, was die Differenz der Ammoniakpartialdriicke im angereicherten Hilfsgas zwischen realem
und idealem Zustand beschreibt. Dabei werden steigende Verdunsterpotenziale bei steigenden Kalteleistungen
identifiziert, was eine Steigerung der Kalteleistung bei erhdhter Effizienz des Verdunsters vermuten lasst.

Abschliefend wird ein neuartiges Konzept zur Steigerung des Hilfsgasumlaufes vorgestellt, basierend auf der
Uberhitzung des armen Gases. Dieses Konzept wird hier zunichst anhand einer Simulation untersucht, deren
Ergebnisse im Vortrag vorgestellt werden.

Stichworter:
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Diffusions-Absorptionskiltemaschine, Hilfsgasfillmenge, Ammoniak/Wasser/Helium, Verdunsterpotenzial,
experimentelle Untersuchung

S.10

Trinkwassergewinnung mittels Adsorption aus der Atmosphare

Johannes Miiller*! und Paul Kohlenbach?

1Berliner Hochschule fiir Technik, Fachbereich VIII Maschinenbau, Veranstaltungstechnik, Verfahrenstechnik
johannes.mueller@bht-berlin.de

Die Klimakrise fiihrt zu einer Zuspitzung der bereits bestehenden Wasserknappheit, die in spezifischen Regio-
nen und zu bestimmten Jahreszeiten auf allen Kontinenten zu beobachten ist. In erster Linie sind abgelegene
trockene und arme Regionen ohne Wasserressourcen betroffen, jedoch sind auch in Ballungsraumen bestimmte
soziale Schichten von der Wasserversorgung abgeschnitten.

Technologien zur Verbesserung der Klimaresilienz in diesen Regionen muissen daher wirtschaftlich gilinstig,
effizient und praktikabel sein. Atmosphéarische Wassergewinnungssysteme sind in der Lage, Wasser aus der
Umgebungsluft auch bei niedriger Luftfeuchtigkeit zu adsorbieren. Die Wassergewinnung erfolgt haufig durch
Adsorption. Im Gegensatz zu Konkurrenztechnologien wie energieintensiven Entsalzungsanlagen ist diese
Methode der Wasserentnahme aus der Umgebungsluft standortunabha™ ngig und mit niedrigem Energie-
verbrauch einsetzbar.

Trotz der Arbeit mehrerer Studien, ist die Vorhersagekraft der Gewinnungsrate, der Kosten und der Effizienz von
atmosphérischen Wassergewinnungsanlagen aufgrund des Fehlens eines umfassenden Modells, welches das
System aus Adsorber, Kondensator, Kollektor, Ventilator, Stromungspassagen und moglichen Regelungsstrate-
gien physikalisch genau beschreibt, begrenzt. Das Ziel dieses Projekts ist die Erstellung eines entsprechen- den
Modells sowie die Einbindung globaler Klimadaten, um den Wasserertrag auf der Grundlage der lokalen
Klimabedingungen, der Regelungsstrategie und des Adsorbermaterials zuverldssig vorhersagen zu kénnen. Damit
kdnnen Kosten fiir einen Liter Trinkwasser in allen Bereichen der Erde abgeschatzt werden und Opti-
mierungsschnittstellen gefunden werden.

Der Vortrag stellt die Modellannahmen, erste Validierungen sowie Messergebnisse an einem Demonstrator zur
atmosphérischen Wassergewinnung vor. Die Messungen wurden auf dem Priifstand Kiinstliche Sonne der
Berliner Hochschule fuir Technik durchgefiihrt.
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1.01

Cryogenic structures with superconductors

Frank N. Werfel, Uta Fl6gel-Delor, Peter Schirrmeister, Thomas Riedel, Rene Konig, Viktor Kantarbar

Adelwitz Technologiezentrum GmbH (ATZ), Torgau, Germany
werfel@t-online.de

Cryogenic liquids as liquefied gases and other cold masses must be thermally insulated from ambient tempera-
tures through supporting structure. The preservation of cryogenic liquids and keeping the cold mass temperature
stable within a few Kelvins is a great engineering challenge. A cold mass of a superconducting magnet device of
one ton, it is equivalent to the weight of 1.25 m?® of LN2, 14.3 m® of LH2, or 8.3 m? of LHe2. Design and implemen-
tation of an efficient support structure is crucial to a perfect thermal insulation. Alternatively, we introduce and
propose a high-efficient contact-free magnetic support structure to reduce and minimize the heat flow further
while compensate static (tank) and dynamic (transportation) weights. We use the non-contact magnetic forces
between high temperature superconductors (HTS) and permanent magnets (PM) to stabilize astronomical
instruments, silicon wafers or a 6 m LN2 and LH2 prototype transfer line for the Kennedy Space Center (KSC).
With the latter experiments one could obtain parameters for the future promising hydrogen technology LH2 in
storage and transportation. Depending on the configuration Maglev forces of a few thousand Newton’s can be
achieved.

1.02

Keramische Supraleiter als ,,Gamechanger” auf dem Weg
zum kommerziellen Kernfusionskraftwerk

Hans Quack

TU Dresden, Schaufler-Professur fir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik
quack@sunrise.ch

Als im Jahre 1986 die keramischen Supraleiter entdeckt wurden, war das Sensationelle, dass diese Supraleiter
Sprungtemperaturen oberhalb der Siedetemperatur von Stickstoff aufwiesen. Deshalb bekamen sie den Namen
»Hochtemperatur-Supraleiter”. Die hochfliegenden Erwartungen erfillten sich nur teilweise, weil die Leiterent-
wicklung wegen der Sprédigkeit des Materials schwierig, die Stromtragfahigkeit maRig und das Material zun&chst
sehr teuer war. So kam es bisher nur zu wenigen Nischenanwendungen.

Inzwischen hat man erkannt, dass eine wichtige Eigenschaft der keramischen Supraleiter darin besteht, dass man
damit Elektromagnete von extrem hoher Feldstdrke erzeugen kann, deutlich héher als mit klassischen metal-
lischen Supraleitern, aber unter der Bedingung, dass man die Magnete bei sehr tiefen Temperaturen betreibt. In
Zukunft kdnnte man die keramischen Supraleiter als ,,Hochfeld-Supraleiter” bezeichnen.

Sehr starke Magnete bendtigt man bei Kernfusionsanlagen vom Typ ,,magnetischer Plasmaeinschluss”. Die Fort-
schritte bei der Leiter- und Magnetentwicklung sind so eklatant, dass sich in den letzten Jahren Risiko-finanzierte
Startups gebildet haben, die die Entwicklung stliirmisch vorantreiben. Sie wollen in diesem Jahrzehnt in
Demonstrationsanlagen den energetischen Breakeven erreichen, und sie stellen die ersten kommerziellen
Kernfusionskraftwerke in den 30ger Jahren in Aussicht. Eine dieser Firmen ist CFS (Commenwealth Fusion
Systems), die gerade die Demonstrationsanlage SPARC aufbaut.

Im Vortrag werden die Anforderungen von SPARC an die Kailtetechnik im Temperaturbereich 7 bis 30 K
beschrieben.
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1.03

Stirling Kaltgasmaschinen, Einst und Jetzt

Roman Briiderl

Historische Kalte- und Klimatechnik e.V., 80337 Miinchen
bruederl@vhkk.org

Die Entwicklung der Stirling Kaltgasmaschinen ermoglichte es ab den 50er Jahren einfache, platzsparende, be-
herrschbare und langlebige kryogene Anlagen zu bauen. Im Laufe der Zeit wurden diese linkslaufigen Stirling
Kryogeneratoren fiir viele Prozesse in der Kryotechnik eingesetzt. Es war nun fiir viele physikalische Institute
moglich, Luft, N2, O2, He und Hz zu verfliissigen. Der Beitrag behandelt die Anfange bei der Fa. Philips in Eindhoven
und gibt einen Uberblick der damals ingenieurtechnischen Meisterleistung bei der Entwicklung dieser Anlagen.
Noch heute laufen Anlagen aus den 60er Jahren auf der ganzen Welt, was die Langlebigkeit dieser Technik wider-
spiegelt. In den letzten Jahren gewinnt die Technik der Kryogeneratoren nach dem Stirling Prinzip wieder ver-
mehrt an Bedeutung, da auf einfache Art und Weise CHa verfllissigt werden kann. Diese Verflissigungsanlagen
werden zur Gewinnung von Biomethan und zur Boil-off-Gas Verflissigung auf Erdgastankern verwendet. Die
Ausfuihrungen stellen einen historischen Ruckblick dar und sollen das Potential der Technik aufzeigen.

1.04

Kryostatdesign zur Untersuchung kryogener Spiegelaufhangungen
fiir das Einstein Teleskop in GRAVITHELIUM

Xhesika Koroveshi'*, Piero Rapagnani?, Steffen Grohmann'

IKarlsruhe Institute of Technology (KIT),
Institute of Beam Physics and Technology, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, Germany
Institute of Technical Thermodynamics and Refrigeration,
Organisational Unit: Refrigeration and Cryogenics, 76131 Karlsruhe, Germany
xhesika.koroveshi@kit.edu
2 Universita degli studi di Roma “La Sapienza”, Dipartimento di Fisica, 1-00185 Roma, Italy

Das Einstein-Teleskop (ET) ist ein Gravitationswellendetektor der dritten Generation, der in Europa geplant ist
und einen Niederfrequenz- (LF) und einen Hochfrequenz- (HF) Laserinterferometer kombiniert. Der kryogene
Betrieb des ET-LF im Temperaturbereich von 10 K bis 20 K ist unerlasslich, um das thermische Rauschen der
Spiegelaufhdangungen zu unterdriicken, dass die Detektionsempfindlichkeit bei Frequenzen unterhalb von 10 Hz
dominiert. Dies erfordert Aufhangungsmaterialien mit hoher Warmeleitfahigkeit und geringer mechanischer
Dissipation bei kryogenen Temperaturen. Das Basiskonzept beriicksichtigt derzeit zwei Aufhdangungskonzepte,
unter Verwendung von monokristallinen Aufhdngungsfasern aus Silizium oder Saphir, und/oder ein dinnwan-
diges Titan-Aufhangungsrohr, das mit statischem He-II gefullt ist.

Der mechanische Q-Faktor bietet Einblick in die dissipativen Mechanismen von Materialproben und deren An-
wendbarkeit als kryogene Aufhdngungen in Gravitationswellendetektoren. Er wird durch die Ringdown-Methode
gemessen, indem die Aufhangungen zu Resonanzfrequenzen angeregt werden und die Abklingzeit analysiert
wird. Zu diesem Zweck wird der GRAVITHELIUM Prifstand entworfen, der Studien von verschiedenen Aufhan-
gungsmaterialien und -geometrien im Originalmalistab ermoglicht. Dies umfasst auch die Integration einer
gerdauschfreien He-lI-Versorgung zur Untersuchung von Dissipationsmechanismen in der statischen He-ll-Saule
innerhalb der Aufhdangungsrohre, was ein neues Forschungsfeld darstellt. Wir prasentieren das Konzept und den
Designfortschritt des Vorhabens.
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1.05

Kryonik: Science-Fiction von der Kryobiologie inspiriert

Willem F. Wolkers>%"

*1Biostabilisierung Labor - Niedersichsisches Zentrum fiir Biomedizintechnik,
Implantatforschung und Entwicklung,
2Reproduktionsmedizinische Einheit der Kliniken,

Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover, Hannover, Deutschland
willem.frederik.wolkers@tiho-hannover.de

Kryonik ist die Wissenschaft und Technologie des Einfrierens von Organen oder sogar ganzen Organismen bei
extrem niedrigen Temperaturen, um sie in einem dauerhaften Ruhezustand zu erhalten. Das Ziel ist es, biologische
Materialien so zu konservieren, dass sie in der Zukunft wieder aufgetaut und reanimiert werden kénnen, ohne dass
sie durch den Einfrierprozess beschadigt werden. Einige Beflirworter der Kryonik glauben, dass es eines Tages mog-
lich sein wird, verstorbene Menschen zu kryokonservieren und in der Zukunft wiederzubeleben. Es gibt derzeit keine
veroffentlichten Falle erfolgreicher Reanimation von komplexen Lebewesen, die kryokonserviert wurden. Zudem
bestehen ethische und rechtliche Probleme wie der Status der kryokonservierten Personen und es fehlt bislang an
klare rechtlichen Rahmenbedingungen. Das Einfrieren von tot erklarten Menschen wird in den USA bereits seit
mehreren Jahrzehnten praktiziert und hat in jingster Zeit auch in Deutschland und Europa fir Aufsehen gesorgt.
Mehrere ,Patienten”, ein Begriff, der von Anhangern dieses Konzepts verwendet wird, werden derzeit in groRen
Flussigstickstoffbehaltern gelagert. Das Konzept der Kryonik war immer schon Gegenstand zahlreicher Fantasy- und
Science-Fiction-Filme. In der Realitdt aber, wird die Kryokonservierung nur bei einzelnen Zellen, wie Spermien,
Blutzellen, Stammzellen, und kleinere Gewebe erfolgreich verwendet. Je gréRer die zu konservierende Biomasse,
desto komplexer wird der Abklhlungsprozess. Verschiedene Zellen bendétigen zellspezifische Abkihlraten um das
Einfrieren (berleben zu kénnen. Schon bei komplexeren Systemen wie Geweben, Organen oder gar ganzen
Organismen wird das zum Problem. Je gréRer das Volumen und komplexer die Zusammensetzung eines Organismus
oder Organs ist, desto schwieriger ist es, eine homogene Abkiihlrate einzuhalten. Alternativ kann auch die
Vitrifikation, also die eisfreie Kryokonservierung, eingesetzt werden. Fir die Vitirifizierung werden jedoch sehr hoch
konzentrierte toxische Kryokonservierungsmittel bendtigt. Bisher ist es nur gelungen, die Niere eines Nagetiers
erfolgreich einzufrieren und wieder aufzutauen. Das Einfrieren (und Auftauen) von ganzen Organen menschlicher
GroRe wird aktuell erforscht. In diesem Vortrag werden die Herausforderungen und Grenzen der Kryokonservierung
von Zellen, Gewebe und Organen diskutiert.

1.06

Abkiihlungsdynamik von Tropfchen
wahrend der Solid-Surface-Vitrification

Dejia Liu?, Harriétte Oldenhof'?, Xing Luo?, Tobias Braun'?, Harald Sieme?, Willem F. Wolkers>"*

Biostabilisierung Labor - Niedersichsisches Zentrum fiir Biomedizintechnik,
Implantatforschung und Entwicklung
2Reproduktionsmedizinische Einheit der Kliniken,

Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover, Hannover, Deutschland
3Institut fir Thermodynamik, Leibniz Universitit Hannover, Hannover, Deutschland
willem.frederik.wolkers@tiho-hannover.de

Solid-Surface-Vitrification kann durch das Auftragen von Trépfchen einer Probe, z. B. Zellen in einer Konservie-
rungslosung, auf eine vorgekiihlte Metalloberflache erreicht werden. Diese Methode wird verwendet, um
hohere Abkihlraten und damit hohere Uberlebensraten nach dem Einfrieren und Auftauen zu erreichen,
verglichen mit dem Eintauchen von Proben in flissigen Stickstoff. In dieser Studie wurden numerische
Simulationen von Solid-Surface-Vitrification durchgefiihrt, indem die Abkihlungsdynamik von Tropfchen von
Kryoprotektektiva (CPA)-Losungen modelliert wurde. Es wurde angenommen, dass die abgesetzten Tropfchen
einen zylindrischen unteren Teil und einen halb-ellipsoiden oberen Teil annehmen. Materialeigenschaften fur
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die Warmelbertragungssimulationen, einschlieBlich Dichte, Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit, wurden
aus der Literatur entnommen und mittels polynomialer Anpassung extrapoliert. Der Einfluss des CPA-Typs, d. h.
Glycerin (GLY) und Dimethylsulfoxid (DMSO), der CPA-Konzentration und der TropfengréRe auf die Abkihlungs-
dynamik wurde bei verschiedenen CPA-Massenanteilen und Temperaturen im Bereich von -190 bis 25 °C
simuliert. Die Warmekapazitat zeigt einen Spitzenwert wahrend des Wasser-zu-Eis-Phaseniibergangs, der mit
zunehmender CPA-Konzentration allmahlich abnimmt, wahrend die Warmeleitfahigkeit mit zunehmender CPA-
Konzentration abnimmt. Glycerin-Lésungen kihlen schneller ab als DMSO-Lésungen, und die Abkuhlraten
steigen mit abnehmender CPA-Konzentration. Experimentelle Bestimmungen der Abkiihlungskurven zeigen,
dass bei Proben, die nicht vitrifizieren, die anfangliche Abkiihlungsrate wahrend des Wasser-zu-Eis-Phasen-
wechsels verzégert wird. Einfrierversuchen mit menschlichen roten Blutkérperchen (RBCs) zeigen nur sehr
geringe Hamolysraten (einen MaR fiir das Uberleben der Zellen) mit GLY oder DMSO als Schutzmittel und
erstaunlicherweise erméglichen die hohe Abkiihlraten auch Uberleben, d.h. geringe Hiamolyse, ganz ohne
Kryoprotektiva.

1.07

Semipassive Kryokonservierung

Ein neuartiges semipassives Verfahren zum kontrollierten Einfrieren
im Rahmen der Kryokonservierung

Tarek Deeb'?*, Michael Handler3, Daniel Baumgarten3, Birgit Glasmacher?

! Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Mehrphasenprozesse,
An der Universitat 1, 30823 Garbsen, Deutschland
deeb@imp.uni-hannover.de
2 Niedersichsisches Zentrum fiir Biomedizintechnik, Implantatforschung und Entwicklung,
Stadtfelddamm 34, 30625 Hannover, Deutschland
3 UMIT TIROL, Institut fiir Elektrotechnik und Biomedizinische Technik,
Eduard-Wallnéfer-Zentrum 1, 6060 Hall in Tirol, Osterreich
michael.handler@umit-tirol.at

Die Kryokonservierung spielt in verschiedenen Bereichen, unter anderem in der regenerativen Medizin und bei
zelluldren Therapien, eine wesentliche Rolle. Die Wahl einer geeigneten Kihlrate beim Einfrieren ist entschei-
dend fiir die Minimierung des Zellverlusts und die Optimierung der Therapiewirksamkeit. Bei der kommerziellen
Kryokonservierung werden hauptsachlich zwei Kiihimethoden angewandt: Passive Kiihlgerdte regulieren die
Abkihlungsgeschwindigkeit, indem sie isolierte Alkoholbdder oder thermisches Isoliermaterial innerhalb eines
Tiefkihlschranks verwenden, wahrend aktive Kihlgerdte in der Regel verdampfenden Flissigstickstoff zur
kontrollierten Abkiihlung in die Probenkammer pumpen. Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Entwirfe einer
hybriden Methode zu untersuchen, bei der eine kalte Umgebung durch einen mechanischen Tiefkiihlschrank
gewahrleistet sowie die Warmeabfuhr durch thermoelektrische Elemente gesteuert wird. Die Entwiirfe sollen
verschiedene Kiihlprotokolle und Uberwachungsmaéglichkeiten fiir den Kiihlprozess bieten. Die Hauptblécke der
geplanten Prototypen sind die Stromversorgung und die Steuereinheit, die aullerhalb der kalten Umgebung
funktionieren, sowie die Probenkammer, die unter anderem aus Probenhaltern, einem Fillmedium, Isolierung
und Peltier-Elementen besteht. Mit Hilfe von Computersimulationen werden die Auswirkungen verschiedener
Konstruktionsparameter (z. B. Geometrie, Materialien der Komponenten, Warmedibertragung durch Peltier-
Elemente) auf die Temperaturfelder im Hinblick auf eine effiziente Warmeubertragung innerhalb der Gerate und
kontrollierte Temperaturprofile in den gelagerten Proben analysiert und optimiert. Verschiedene Typen von
Kihlkérpern zur Warmeableitung der thermoelektrischen Elemente werden untersucht. Prototypen werden
verwendet, um die durchgefiihrten Optimierungsschritte und in-silico-Modelle zu lberprifen. Erste Simula-
tionen zeigen realistische Temperaturverteilungen und liefern wertvolle Erkenntnisse fiir das Design von Proto-
typen zur effektiven und effizienten Temperaturkontrolle.Simulierte/aufgezeichnete Temperaturprofile in und
in der Nahe der Zielproben dienen als nitzliche Indikatoren fiir die Optimierung von Setups und Protokollen.
Diese Studie soll Grundstein fiir eine neue Generation von Kiihlgeraten sein, die flexiblere und zuverlassigere
Kryokonservierungsprotokolle ermdglichen und gleichzeitig die hohen Kosten der LN2-Infrastruktur vermeiden.
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Stichworter:
Kryokonservierung, Kontrolliertes Einfrieren, Peltier-Elemente, Simulation.

1.08

Kryokonservierung mittels Air Flow-Verfahren

Ricarda Brunotte'*, Christina Winkler?, Birgit Glasmacher*

Institut flir Mehrphasenprozesse, Leibniz Universitat Hannover,
An der Universitat 1, 30823 Garbsen, Deutschland
brunotte@imp.uni-hannover.de

Blut muss nach der Entnahme mit gerinnungshemmenden und haltbarkeitsverlangernden Substanzen stabilisiert
werden, um eine generelle Lagerung in 500 ml Beuteln bei Temperaturen von Kihlschranktemperatur (4 °C) bis
zu-196 °C in LN2 zu erméglichen und eine méglichst hohe Uberlebensrate nach dem Auftauen zu gewihrleisten.
Die Nachteile dieser Beutel sind eine ungleichmafRige Warmeleitung und -libertragung aufgrund des unglinstigen
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnisses.

In dieser Studie wird ein Konzept fir die tropfchenbasierte Kryokonservierung von Schweine-Vollblut mittels Air
Flow-Verfahre erarbeitet. Schweineblut dhnelt in vielen Eigenschaften dem Humanblut. Die Tropfen weisen ein
sehr gutes Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis mit einhergehender erhéhter Warmeabfuhr auf. Die Dise des
Verfahrens umfasst eine Druckluftkammer, in welche ein Gasstrom V, mit hoher Geschwindigkeit eingeleitet
wird. Gleichzeitig wird ein Fluidstrom V durch eine Kaniile gegeben. Bei Uberwindung der Oberflichenspannung
bilden sich Mikrotrépfchen aus. Diese Tropfchen fallen aufgrund der Schwerkraft in einen speziellen Auffang-
behalter, der mit fllissigem Stickstoff gefillt ist. Die Erzeugung von Mikrotropfen ist abhangig von eingestellten
Parametern wie V,, Vy, Kaniilenabstand d und Spriilhhéhe h. Die Ergebnisse zeigen eine Ausbildung von
Mikrobluttropfchen in Abhangigkeit des Spriihbildes und -flusses. Das Auftreffen der Bluttropfen auf flissigem
Stickstoff konnte mittels Highspeed Kamera aufgenommen und charakterisiert werden. Mit diesem Wissen
sollen ungiinstige Faktoren wahrend des Einfriervorgangs nachfolgend eliminiert werden.

Stichworter:

Kryokonservierung, Air Flow-Verfahren, Mikrobluttrépfchen, Warmeiibertragung

1.09

Controlled Rate Freezing von Multiwellplatten

Holger Reinsch

Institut fiir Luft- und Kaltetechnik gGmbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
holger.reinsch@ilkdresden.de

Auch mehr als 50 Jahre nach der Formulierung der 2-Faktoren-Hypothese durch Peter Mazur
[DOI: 10.1016/0014-4827(72)90303-5] bleibt die Kryokonservierung biologischer Proben mittels Controlled Rate
Freezing ein spannendes Thema. Mit der fortschreitenden Prozessautomatisierung gewannen im Laufe der
letzten 10 Jahre Packmittelsysteme fiir hohe Probenzahlen, wie CryoTube Racks und Mikroplatten zunehmend
an Bedeutung. Insbesondere wenn hohe Abkihlraten erforderlich sind, stellt die Kryokonservierung von 24 bis
96 Proben in einem gemeinsamen Tragersystem jedoch hohe Anforderungen an die Prazision und Reproduzier-
barkeit des Einfrierprozesses.

Mit Konvektions- und Konduktionseinfriergeraten sind zwei Gerateklassen verfugbar, die grofRe individuelle Vor-
und Nachteile aufweisen. Mit der Entwicklung eines Racksystems fiir die Kryokonservierung von Multiwell- und
Mikroplatten in LN2-betriebenen Konvektionseinfriergeraten und seine Optimierung fiir hohe Gefrierraten ist es
gelungen, die Vorteile beider Gerateklassen zu vereinen. Bei der synchronen Kryokonservierung eines subzellu-
laren Therapeutikums in der 96-Well Mikroplatte wird auf allen Probenpositionen eine konstante Abkihlrate von
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35 K/min (+10 %) erreicht und gehalten. Dies ermdoglicht die kontrollierte Kryokonservierung hoher Probenzahlen
mit einer Abkuhlgeschwindigkeit, die der von Snap Freezing-Prozessen in flissigem Stickstoff entspricht.

1.10

Modern Cryogenic Valves — design Considerations with focus on
liquified Hydrogen and Helium
Leire Colomo, Ander Gabirondo ¥

1) AMPO Poyam Valves, ES- 20213 Idiazabal, Gipuzkoa, Spain
Icolomo@ampo.com

Cryogenics with the gases like helium, hydrogen and sometimes also with neon, nitrogen, or air gain today more
attraction as enablers for new green technologies in the energy sector as well as further industrial areas as in
chemistry, semiconductor, steel and glass production etc.

Cryogenic helium in all stages is used to cool superconducting devices allows efficient high energy research and
fusion research. Liquefied hydrogen is a high dense energy vector and could be at the same cooling super-
conducting cables and power devices. Neon seems a potential candidate to enable highly efficient cryogenic
processes. Subcooled liquefied nitrogen is used to cooling high temperature superconductor cables and devices
in the power system. The cryogenic process of liquefying and warming up air is used to store fluctuating
production renewable power.

Consequently, valve industry face techno-economic complex challenges to answer the demands of this expan-
ding sectors that will play an essential role the upcoming decades.

This paper describes identified techno and economic challenges for a modern cryogenic valve. Focus is on appli-
cations in liquified hydrogen but also considerations regarding the special requests for helium are highlighted.
Some key design topics are Thermal efficiency.

Flexibility to absorb thermal contractions in the connection piping.
Interior and exterior tightness

Valve flow capacity

Precise flow control

Flexible actuating system with low energy consumption

Suitable for industrial serial manufacturing processes

Keywords:
Valves, Liquid Helium, Liquid Hydrogen, Low Heat Load, Fine Flow Control, Innovative Flex

1.11

Thermodynamik des druckgetriebenen Fliissigwasserstofftransfers
vom Tankwagen zum Empfangertank

Christian Wolf2, Alexander Alekseev'?, Sebastian Rehfeldt!, Harald Klein?

! Technische Universitiat Miinchen, TUM School of Engineering and Design, Department of Energy and
Process Engineering, Lehrstuhl fiir Anlagen- und Prozesstechnik, Boltzmannstr. 15, 85748 Garching
christian.georg.wolf@tum.de
2 Linde GmbH, Dr.-Carl-von-Linde-Str. 6-14, 82049 Pullach

In der gesamten Flussigwasserstofflieferkette, von der Erzeugung des Wasserstoffmolekiils bis zur Ankunft des
ersten Flissigkeitstropfens bei der Anwendung, schmerzen Ineffizienzen und Verluste in den letzten Gliedern
dieser Kette mitunter am meisten. Das liegt einerseits am, entlang der Lieferkette ansteigenden, 6konomischen
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Wert des Fliissigwasserstoffs. Andererseits fiihrt die Tatsache, dass in die Atmosphare verlorener Wasserstoff als
sekundares Treibhausgas wirkt, zur Notwendigkeit, diese Emission zu vermeiden.

Der GroBteil des heute erzeugten Fliissigwasserstoffs wird per Tankwagen von den Verflissigern zu den Empfan-
gertanks der Abnehmer transportiert. Die Abtankung des Tankwagens, also der Flissigwasserstofftransfer vom
Tankwagen zum Empfangertank, ist eines der zentralen und zudem letzten Glieder in der Fliissigwasser-
stofflieferkette. In den meisten Féllen erfolgt dieser Transfer druckgetrieben. Mittels einer Druckaufbaueinheit
wird der Tankwagendruck Gber den Druck des Empfangertanks erhéht und anschlieRend wahrend der Abtankung
gehalten. Eine Modellierung dieser Prozesse, kombiniert mit Messdaten an Tankwagen im Betrieb, ermdoglicht
Einblicke in die thermodynamischen Vorgdange wahrend der Abtankung und erlaubt Einschatzungen tber ihre
Effizienz.

In diesem Beitrag werden der Flissigwasserstofftransfer vom Tankwagen zum Empfangertank erklart und die
dabei auftretenden thermodynamischen Phanomene erlautert. Anhand der Abtankung kann die Bedeutung der
Transferprozesse flr die gesamte Flissigwasserstofflieferkette gezeigt werden. Daraus erwachsen Maoglichkeiten
zur Erhéhung der Effizienz und Verminderung der Wasserstoffverluste bereits in der heutigen, aber vor allem in
einer zukiinftigen Flussigwasserstoffinfrastruktur.

1.12

Thermodynamische Modellierung und Simulation
der LH2-Betankung

Alexander Trattner?, Franz Winkler?

!HyCentA Research GmbH
trattner@hycenta.at
2 |nstitut fir Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme, TU Graz

(VORTRAG ist auf der Tagung in Dresden ausgefallen)

Die Dekarbonisierung des Mobilitatssektors ist ein wichtiger Schritt zur Erreichung der Klimaziele. Eine vielver-
sprechende Losung ist die Verwendung von Wasserstoff als griiner, erneuerbarer Kraftstoff, der in Verbren-
nungsmotoren oder Brennstoffzellen eingesetzt werden kann. Aufgrund der geringen volumetrischen Speicher-
dichte von Wasserstoff ist die Speicherung unter Umgebungsbedingungen jedoch eine Herausforderung. Unter
den verschiedenen Wasserstoffspeichertechnologien bietet fllissiger Wasserstoff (LH2) sowohl eine hohe
gravimetrische als auch eine hohe volumetrische Energiedichte, was ihn zu einer attraktiven Option fiir eine
Vielzahl von Anwendungen macht. Die niedrigen Temperaturen von etwa 20 K fiihren jedoch zu einer unver-
meidlichen Warmezufuhr aus der Umgebung, was zu Verlusten fiihrt. Der verdampfte Wasserstoff wird durch
ein Boil-Off-Ventil entluftet, um einen Druckanstieg zu vermeiden. Ein OD-Simulationsmodell zur Berechnung
dieser Verluste wahrend der LH2-Beflllung wird vorgestellt und anhand experimenteller Daten validiert. Durch
Variation der Parameter werden die Auswirkungen der Betriebsbedingungen auf die Riickgas- und Boil-off-
Verluste ermittelt.

1.13

Auslegung, Bau und Betrieb von Offshore-LNG-Transferleitungen

J. Essler*, E. Sattler, M. van Meel

BRUGG Rohrsysteme GmbH, Adolf-Oesterheld-Strale 31, 31515 Wunstorf
Juergen.Essler@brugg.com

Flissiges Erdgas (LNG) wird international als Energietrdger fir den Ubergang in eine CO2 neutrale
Energiewirtschaft betrachtet. Anlagen fiir die Handhabung von fliissigem Erdgas sind nicht neu und werden in
groRerem Stil seit den 1960er Jahren betrieben. Die weltweit gehandelten Mengen an flissigem Erdgas steigen.
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Da fliissiges Erdgas als ein Energietriger fiir einen Ubergangszeitraum angesehen wird ist er gerade heute sehr
wichtig. Eine entscheidende Rolle bei der Investitionsentscheidung ist heute der Faktor Zeit bis zu einer
Inbetriebnahme einer Export- bzw. Importanlage. Eine der groBten Hirden bei der zeitlichen Planung spielen
hier die notwendigen Genehmigungen entsprechende Hafenanlagen bauen zu dirfen. Die schneller zu
realisierende Alternative zu festen Hafenlagen sind entweder schwimmende Anlagen in Hafenndhe oder direkt
die Verflissigung und Speicherung in Offshore Anlagen.

In dieser Veroffentlichung werden die Aspekte der Auslegung, des Baus und des Betriebes von LNG-
Transferschlauchen fiir flissiges Erdgas an einem konkreten Beispiel dargestellt. Es handelt sich um eine LNG-
Transferleitung, welche eine Verflissigungseinheit auf einer Offshore Plattform mit einem schwimmenden Lager
(LNG-Tankschiff) verbindet. Der Abstand zwischen Plattform und Schiff betrdgt ca. 150 m und die Leitung hat
eine Gesamtlange von 220 m. Der verfugbare Innendurchmesser fiir den kontinuierlichen Transfer von etwa
420 m3/h an LNG betragt 195 mm. Die Transferleitung ist vollstandig vakuumisoliert, ist kontinuierlich am Sttick
gefertigt und hangt in einer Kettenlinie teilweise unter Wasser zwischen der Plattform und dem Schiff. Die
Transferleitung bewegt sich permanent in Abhangigkeit des Wetters, der Wellenbewegung, der vor Ort
herrschenden Strémung sowie den Bewegungen der Plattform und des Schiffes. Die ausgelegte Lebensdauer in
dem vor Ort befindlichen Bewegungsspektrum betrdgt 5 Jahre. Fir diese Anwendung gelten hohe
Sicherheitsanforderung an die Auslegung und an die qualitdtssichernden Mafnahmen in der Fertigung.

Es wird der Rohraufbau, die prinzipiellen Auslegungsschritte, der Fertigungsablauf, der Transport und die ersten
Betriebserfahrungen gezeigt.

Die Auslegung ist grundsatzlich auch fir den Einsatz mit flissigem Wasserstoff tauglich. Im letzten Kapitel werden
die notwendigen Schritte erklart, um dieses Design auch fir den zukinftigen Einsatz mit flissigem Wasserstoff
zu qualifizieren.

Stichworter:

Transferleitung, Fliissiges Erdgas, LNG

1.14

Fliissigwasserstoff in der Luftfahrt

S. Vagts*, V. Baumbach

Airbus Commercial, Hamburg, Hein-SaR-Weg 24, 21129 Hamburg
steffen.vagts@airbus.com

Airbus setzt sich stark dafiir ein, die Dekarbonisierung des Luft- und Raumfahrtsektors voranzutreiben. Um eine
neue und nachhaltige Zukunft zu gestalten, untersucht Airbus im Rahmen seines ZEROe-Vorprogramms die
Machbarkeit wasserstoffbetriebener Flugzeuge. Diese Prasentation untersucht die Zeitskalen, die zur Verwirk-
lichung einer CO2-neutralen Luftfahrt erforderlich sind, und gibt eine Einfiihrung in die Physik von Wasserstoff
und seine Auswirkungen auf das Flugzeugdesign auf hohem Niveau. Auf einer detaillierteren Ebene werden auch
wasserstoffspezifische Herausforderungen wie das Cleanliness Management beriicksichtigt und die Kompeten-
zen und Kooperationen erértert, die zur Bewaltigung dieser technischen Herausforderungen erforderlich sind
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1.15

Aufbau und Inbetriebnahme des ESS-Kryostaten

zur Versorgung der Fliissigwasserstoff-Moderatoren
Yannick BeBler?, Eberhard Rosenthal', Ghaleb Natour'?

IForschungszentrum Juelich GmbH, Central Institute of Engineering, Electronics and Analytics —
Engineering and Technology (ZEA-1), Wilhelm-Johnen-Strasse, 52428 Juelich
y.bessler@fz-juelich.de
2|SF Faculty of Mechanical Engineering, RWTH Aachen University, 52062 Aachen, Germany

Die Europaische Spallationsneutronenquelle ESS soll die leistungsstarkste beschleunigergetriebene Neutronen-
quelle der Welt werden. Die ESS befindet sich gegenwartig in der Bauphase und soll ab 2025 den Teillastbetrieb
aufnehmen, ab 2026 soll der erste Nutzerbetrieb erfolgen. Eine Schliisselkomponente einer Neutronenquelle ist
der so genannte kalte Moderator. Dieser wird bei der ESS mit flissigem Parawasserstoff, bei etwa 20 K Tempe-
ratur und 10 bar Druck, betrieben und soll die durch die Spallation freigewordenen schnellen Neutronen auf das
geforderte niedrige Energieniveau abbremsen (moderieren). Dartber hinaus muss der Wasserstoff die durch die
Teilchenwechselwirkungen freiwerdende Energie abfiihren. Zur Versorgung der kalten Moderatoren ist am
ZEA-1 in Zusammenarbeit mit der TU Dresden ein Kryostat entwickelt, gefertigt und in Betrieb genommen
worden. Dieser Beitrag behandelt den Aufbau und Inbetriebnahme dieses Kryostaten fiir die ESS.

1.16

Erzeugung von ,griinem*“ Flussigstickstoff

F. Herzog!, A. Schlotmann?, S. Corvey?, T. Evison?

!Messer SE & Co. KGaA, Kleinewefersstr. 1, 47803 Krefeld, Germany
friedhelm.herzog@messergroup.com

Zur Dekarbonisierung der europaischen Industrie werden grofRe Mengen von ,griinem” Wasserstoff bendtigt,
der teilweise in fllssiger Form {iber LH2-Terminals importiert wird. Dort lagert dieser bei einer Temperatur von
-253°C (20 K). Uber kryogene Pumpen wird das Fliissiggas dann auf Druck gebracht, mittels Warmezufuhr
regasifiziert und anschliefend in ein Rohrleitungsnetz eingespeist. Dabei geht die Kalte des fliissigen Wasser-
stoffs — und somit erneuerbare Energie — nutzlos verloren.

Diese Kalte lasst sich jedoch nutzen, um mit sehr geringem energetischem Aufwand Stickstoff zu erzeugen. Der
Stickstoff wird dabei aus der Luft gewonnen und anschlieRend verflissigt. Die Wasserstoffkalte kann dann einen
Beitrag zur Effizienzsteigerung des Luftzerlegungsprozesses leisten. Hauptsachlich dient sie jedoch zur Ver-
flissigung des Stickstoffs, dem Prozessschritt mit dem hdchsten Energiebedarf. Die Stickstoff-Kondensation kann
dann praktisch ohne Zufuhr von Fremdenergie erfolgen.

Der Stickstoff-Kondensator kann jedoch nicht direkt mit dem Wasserstoff gekiihlt werden, da dessen Temperatur
deutlich kalter ist als die Stickstoff-Gefriertemperatur. Um das Einfrieren des Stickstoffs zu vermeiden wird ein
zusatzlicher Apparat installiert, der die Temperatur des Kiihlwasserstoffs auf einen Wert oberhalb des N2-
Gefriepunktes von -210°C (63 K) erhoht, ohne dass dabei Kélte verloren geht. Auf diese Weise lasst sich die
Wasserstoffkalte fur die N2-Verflissigung maximal ausnutzen und ein Einfrieren des Verflissigungsapparates
wird vermieden.

Stichworte:
Flussigwasserstoff, Dekarbonisierung, Energieeffizienz, Regasifizierung, Stickstoffverflissigung,
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1.17

Siichtig nach Helium: NMR-Spektroskopie

Dirk Bockelmann

Abteilung NMR-basierte Strukturbiologie, MPI fir
Multidisziplindre Naturwissenschaften, 37077 Goéttingen
dibo@mpinat.mpg.de

Die NMR-Spektroskopie ist eine essentielle Forschungstechnik fiir die Ermittlung der dreidimensionalen Struktur
von biologischen und chemischen Substanzen auf molekularer Ebene. Hierbei werden supraleitende Magnete
mit einer Feldstdrke von bis zu 28.2 Tesla eingesetzt. Ohne die kontinuierliche Versorgung mit flissigen Helium
wdre der Betrieb der NMR-Spektrometer undenkbar. Der Beitrag stellt einige Ergebnisse aus der aktuellen
Forschung am MPI unter Einsatz der NMR-Spektroskopie vor. Zudem wird die derzeitige Versorgung der
Spektrometer mit Helium und dessen Recycling Uber eine Kooperation mit der Georg August Universitat
Gottingen beschrieben. Es wird auch auf derzeitige Fortschritte im Magnetdesign und den dadurch reduzierten
Heliumverbrauch eingegangen.

1.18

Herausforderungen an die Kalte- und Kryotechnik im
internationalen Beschleunigerzentrum FAIR
Marion Kauschke

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

Kurzfristig in Dresden mit Vortrag eingesprungen — keine Kurzfassung verfligbar

1.19

Stromungssimulationen an thermischen Schilden

Moritz Kuhn

Institut fiir Luft- und Kaltetechnik gGmbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
moritz.kuhn@ilkdresden.de

In der Tieftemperaturtechnik sind die Temperaturdifferenzen meist so grof3, dass keine Kaltemittel eingesetzt
werden kdénnen, die in dem betreffenden Temperaturbereich einem Phasenwechsel (flissig/dampfformig)
unterliegen. Meist werden kryogene Fluide verdampft, eine exakte Temperaturregelung lber einen weiten
Bereich ist jedoch sehr komplex. Fiir die Temperierung einer Simulationskammer wurden mittels numerischer
Simulation (CFD) Warmelibertragerplatten ausgelegt, die eine optimale Verteilung des Kaltetrdagers Gber die
Flache ermoglichen, um so eine hohe Temperaturhomogenitat bei geringem Druckverlust zu erreichen. Dabei
wird eine Temperiereinheit so gesteuert, dass ein Temperaturbereich von -170 bis +150°C abgedeckt werden
kann, bei identischem Stromungsverhalten (iber den gesamten Bereich innerhalb der Warmelibertragerplatten.
Mit dem System kann eine Kalteleistung von 10 kW lbertragen werden. Das Design der Warmelbertragerplatten
und die Ergebnisse aus der Stromungssimulation werden bei dem Vortrag vorgestellt.
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1.20

Industrielles Kiihlsystem fiir ein 15 km langes 110 kV HTS-
Kabelsystem

Lutz Deckerl), Alexander Alekseev2)

1) Linde Kryotechnik AG, 8422 Pfungen, Schweiz
2) Linde AG, 82049 Pullach
lutz.decker@linde-kryotechnik.ch

Im Auftrag der Stadtwerke Miinchen wurde die Moglichkeit untersucht, eine Hochspannungsverbindung (400-
500 MVA / 110 kV) auf der Basis eines HTS-Kabels lber eine Linge von 15 km, aufgeteilt in drei Segmente, zu
errichten.

Die Ergebnisse der Studie fiir ein industrielles Kiihlsystem zur Kihlung dieser HTS-Verbindung werden hier
vorgestellt. Finf verschiedene Verfahrenskonzepte werden entwickelt und verglichen. Dem Stand der Technik
werden innovative Losungen gegenibergestellt. Die Bewertung erfolgt anhand der Effizienz und einer Analyse
der technischen Risiken. Ein Redundanzkonzept zeigt MaRnahmen auf, um die stédndige Verfligbarkeit der HTS-
Anlage zu gewadhrleisten. Aufgrund des groRen Kaltemittelvolumens und der geringen abzufliihrenden
spezifischen Warme verhalt sich das System sehr trage, so daR geniigend Zeit zur Verfligung steht, um ,,normale”
Unterbrechungen, z.B. durch kurzzeitige Stromausfille, zu kompensieren, ohne die Funktion der Anlage zu
beeintrachtigen. Mit dem vorgeschlagenen Verfahrenskonzept wird ein sehr guter Wirkungsgrad erreicht. Bei
konservativ abgeschatzten Warmelasten am Kryostaten ist der spezifische Gesamtverlust deutlich geringer als
bei einer konventionellen Ausfiihrung einer 110-kV-Verbindung.

Uber die nichsten Schritte wird entschieden, sobald die Ergebnisse des Baus und Betriebs einer kurzen (150 m)
Kabel-Teststrecke vorliegen (Beginn des Dauertests: November 2024).

1.21

Stickstoffunterkiihlung mittels tiefsiedender Gemische

Steffen Kloppel**

Hnstitut fiir COz-arme Industrieprozesse, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR),
AuBere Oybiner Strae 14/16, 02763 Zittau
steffen.kloeppel@dIr.de

Infolge der zunehmenden Elektrifizierung von Mobilitit und Warmebereitstellung werden zukiinftig hohe Uber-
tragungsleistungen benétigt. Mit ihren kompakten Abmessungen sind Leistungskabel mit Hochtemperatursupra-
leitern ein moglicher Problemldser, insbesondere im Innenstadtbereich. Um den supraleitenden Zustand
aufrecht zur erhalten, wird blicherweise unterkihlter flissiger Stickstoff eingesetzt, der seinerseits wiederum
gekihlt werden muss.

Aufgrund der physikalischen GesetzmaRigkeiten ist die Kalteerzeugung selbst mit einer idealisierten Kalteanlage
energieintensiv. Reale Kalteprozesse erreichen nur einen Bruchteil des idealen Wertes. Kalteanlagen, die den
linkslaufigen Brayton-Prozess abbilden, erreichen unter Umstdanden hohe exergetische Wirkungsgrade. Bei den
fir die Stickstoffunterkiihlung bendtigen kleinen Temperaturspannen fallen diese jedoch aufgrund bestimmter
Randeffekte stark ab.

Ein neuartiges Kreislaufkonzept erlaubt es die Temperaturspannen der Kalteerzeugung und -nutzung voneinan-
der zu entkoppeln und somit bei vergleichbarem anlagentechnischem Aufwand den Wirkungsgrad der Kalteer-
zeugung zu steigern.

Stichworter:
Stickstoffunterkiihlung, Gemischkreislaufe, Kryogene Kalteerzeugung
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1.22

Optimierung einer Gemischkaltekaskade fiir Zwischenkiihlstationen
des supraleitenden Kabels SuperLink

Friederike Boehm?*, Steffen Grohmann'?

YKarlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fiir Beschleunigerphysik und Technologie (IBPT),
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, Deutschland
friederike.boehm@kit.edu
2 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fiir Technische Thermodynamik und Kéltetechnik (ITTK),
Engler-Bunte-Ring 21, 76131 Karlsruhe, Deutschland
steffen.grohmann@kit.edu

In Minchen soll ein 15 km langes supraleitendes Kabel ins 110 kV Netzes integriert werden. Um einen sicheren
und 6konomischen Betrieb zu gewahrleisten, werden mehrere effiziente Zwischenkiihlstationen entlang des
Kabelverlaufs benétigt. Innerhalb des SuperLink-Projekts werden daher auch Next-Generation-Kélteanlagen
entwickelt.

Als Alternative zu mit Helium oder Neon betriebenen Brayton-Kiihlern werden kryogene Gemischkaltekreislaufe
als kompakte und 6konomische Option untersucht. Die Zusammensetzung der weitsiedenden Gemische wird
spezifisch eingestellt, um die KiihIbedarfe des supraleitenden Kabels abzudecken. Wahrend die Verwendung von
Hochsiedern im Prozess die spezifische Kalteleistung erhoht, ist deren Einsatztemperaturbereich durch die
Gefahr des Ausfrierens begrenzt. Daher wird ein Kaskadenprozess vorgeschlagen. Die Vorkuhlstufe wird hierbei
mit einem Gemisch aus Stickstoff und brennbaren Kaltemitteln betrieben, die Hauptstufe fiir T <70 K mit
Stickstoff, Sauerstoff und Neon. Zur Optimierung der Betriebsbedingungen (Gemischzusammensetzung, Driicke,
Vorkiihltemperaturen) in dem groRen Parameterraum wird ein genetischer Optimierungsalgorithmus verwen-
det.

Stichwérter:
Gemischkaltekreislaufe, Systemoptimierung

1.23

Fliissigluft-Energiespeicherung fiir kdltetechnische Applikationen

Modellbasierte Ermittlung geeigneter Applikationen
anhand deren Lastprofileigenschaften

Philipp Stahl'", Thomas Lex*

1 Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg, Fakultit Maschinenbau,
Galgenbergstrale 30, 93053 Regensburg, Deutschland
philipp.stahl@oth-regensburg.de

Bei der Umstellung der Energiegewinnung auf erneuerbare Energien spielen effektive Methoden zur Speicherung
von volatiler Energie eine entscheidende Rolle. Eine vielversprechende Moglichkeit hierfiir stellt die in diesem
Beitrag behandelte Flussigluft-Energiespeicherung (Liquid Air Energy Storage) dar.

Diese Technologie verwendet (iberschiissigen Strom, um Umgebungsluft durch einen entsprechenden Prozess
zu verflissigen. Die flUssige, tiefkalte Luft wird so lange in einem Kryotank gelagert, bis Strombedarf herrscht.
Zur Ausspeicherung wird die Luft regasifiziert, wodurch diese elektrische Energie {iber einen Clausius-Rankine-
Prozess bereitstellt. Haufig behandeln Untersuchungen hinsichtlich Liquid Air Energie Storage die Technologie
ausschlieflich als Speichermethode fiir elektrische Energie. Da beim Verdampfen und ersten Erhitzen der Luft
ausgehend vom fliissigen Zustand eine Warmesenke bis in den Tieftemperaturbereich von unter -150 °C
entsteht, bietet sich die Moglichkeit einer Integration in das Gesamtenergiesystem von einer groRen Bandbreite
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an kaltetechnischen Applikationen. Neben der Funktion als elektrischer Speicher kann der Prozess der Flissigluft-
Energiespeicherung dabei an einen kdltetechnischen Prozess der Applikation gekoppelt werden, um diesen mit
der entstehenden Warmesenke zu unterstiitzen und damit den Energiebedarf der Applikation zu senken. Zudem
wird beim Verfliissigen der Luft Kompressionswarme frei, welche ebenfalls bei der Applikation genutzt werden
kann, wodurch eine vollstandige Kraft-Warme-Kalte-Kopplung ermoglicht wird.

Im vorliegenden Beitrag wird das Potenzial eines Liquid Air Energy Storage Prozesses konzipiert als Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung mittels Sensitivitdtsanalysen untersucht. Unter anderem werden dabei verschiedene Tempera-
turniveaus, auf welchen der Prozess thermisches Potenzial durch Warmesenken und -quellen bereitstellen kann,
analysiert. AuRerdem werden unterschiedliche Verhaltnisse zwischen elektrischem und thermischem Energie-
bedarf von potenziellen Applikationen betrachtet. Aus den Ergebnissen der Sensitivitatsanalysen lassen sich
Anforderungen an Lastprofile von méglichen Applikationen ableiten und diese dadurch zielgerichteter ermitteln.
Als Grundlage fir die Analyse wird ein thermodynamisches Modell des Prozesses erstellt.

Stichworter:

Flussigluft-Energiespeicherung, kaltetechnische Applikationen, Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, Modellierung,
Tieftemperaturtechnik
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2.01

Gemischkondensation von Propan/Butan im Rohrbiindel

Julius V. W. KiihI**, Jochen Dietl?, Jean El-Hajal?, Achim Gotterbarm?,
Michael H. Rausch?, Tobias Klein® und Andreas P. Fréba?

ILehrstuhl fiir Advanced Optical Technologies — Thermophysical Properties (AOT-TP),
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) und
Erlangen Graduate School in Advanced Optical Technologies (SAOT),
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg (FAU), Erlangen

2Wieland-Werke AG, Ulm

tobias.klein@fau.de

Als Ersatz fur 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 Kohlenwasser-
stoffgemischen kann jedoch bei der Kondensation der entsprechende Warmeuibergangskoeffizient akond auf-
grund der bevorzugten Kondensation der hoher siedenden Komponente deutlich geringer sein als fur die reinen
Substanzen.

Im vorliegenden Beitrag werden experimentelle Ergebnisse flir cond von reinem Propan und n-Butan sowie deren
zeotropen Gemischen an horizontalen Einzelrohren und in Rohrbiindeln vorgestellt. In dem verwendeten
Apparat wird der Einfluss des Rohrblindeleffekts auf akond experimentell simuliert, indem die obere Rohrreihe
des Rohrbiindelkondensators zusatzlich mit Kondensat beaufschlagt wird, was die Nachbildung von Rohrbiindeln
mit bis zu 40 Reihen ermdglicht. Dabei wird die Beeinflussung von axond durch die Rohreigenschaften
systematisch untersucht. Hier stehen das Rohrmaterial sowie die Geometrie und Oberflachenstruktur
einschlieBlich Rippenhdhe und Rippendichte im Vordergrund. Im Fokus steht dabei jeweils ein Vergleich des
Verhaltens der reinen n-Alkane und ihrer Gemische. Durch den Vergleich von axond fiir Rohre gleicher Geometrie
aus Kupfer und einer Kupfer-Nickel-Legierung wird der Beitrag der Warmeleitfahigkeit der Rippen zum gesamten
Warmelbergang analysiert. Zusatzlich wird ein analytisches Modell angewendet, um die Beitrdge der
Rippenspitze, der Rippenflanke und des Kanals zwischen den Rippen zum Warmeubergang sowie den Einfluss
der thermophysikalischen Eigenschaften des Fluids auf axond zu untersuchen.

2.02

Mit dem Kaltemittel Wasser bis -13 °C -
Labormessungen und Betriebserfahrung

Manuel Kausche!”, Manuel Riepl*

1ZAE Bayern e.V., Arbeitsgruppe Warmetransformation,
Walther-MeiRRner-StralRe 6, 85748 Garching, Deutschland
Manuel.Kausche @ZAE-Bayern.de

Absorptionskalteanlagen mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser und wassriger Lithiumbromidlésung lassen sich auch
unter 0 °C zur Kaltebereitstellung einsetzen, wie bereits 2023 vorgestellt. Hierflir wird beispielsweise das
Kaltemittel Wasser im Verdampfer mit Lithiumbromid angereichert, also Salz aus dem Absorber hinzudosiert.
Bei einer Salzkonzentration von ca. 21% lasst sich damit eine Vorlauftemperatur bis -13 °C bereitstellen.

Im vom BMWK gefoérderten Forschungsvorhaben ,GALuWap“ (FKZ 03EN2005) wurde eine modifizierte Absorp-
tionskaltemaschine ausfiihrlich bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt vermessen. Ermittelte Leistungen,
Warmetlbergang und Effizienz werden in diesem Beitrag vorgestellt. Ein ausfihrlicher Bericht Gber die
Erfahrungen im Betrieb sowie zum Regelungskonzept geben Einblicke in die Besonderheiten bei niedrigerem
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Gefrierpunkt. Zudem werden potentielle Anwendungen bei Temperaturen um -5 °C und einer Kalteleistung bis
30 kW vorgestellt, wobei Abwdarmenutzung vorausgesetzt und robuster Betrieb zu diskutieren ist.

2.03

Sekundarkreis zur Leistungs- und Effizienzsteigerung

M. Bacht, A. Luke?

LEcooltec GmbH | Zinkhittenstr. 7 | 45473 Miilheim a.d.Ruhr
m.bacht@ecooltec.com

2|fT | Universitit Hannover

Die Entwicklungen in der Kalte- und Warmepumpentechnik zeichnen seit langerem ein klares Bild: Vermeidung
der F-Gase als Kaltemittel.

Dies betrifft auch die Kiihlkette von Lebensmitteln und hier besonders den typischerweise F-Gasebasierten
Kihltransport von Waren, da er, wie alle mobilen Anwendungen, stark anfallig fir Kaltemittelleckagen ist.

Im Vortrag werden Moglichkeiten vorgestellt, von den hervorragenden Stoffeigenschaften der Kohlenwasser-
stoffe als Kaltemittel zu profitieren und gleichzeitig einen risikoarmen und zuverldssigen Betrieb der Anlagen
durch den Einsatz von Sekundarkreisldufen zu gewdahrleisten. Bei dem Einsatz des Sekundarkreises ergeben sich
durch den tberfluteten Betrieb der Warmeibertrager energetische Vorteile gegeniiber der Trockenexpansion,
die sich mit sinkender Kihlraumtemperatur zunehmend positiv auf die Leistungsfahigkeit und Effizienz der Ge-
samtanlage auswirken.

Der besondere Schwerpunkt dieses Vergleichs liegt auf der Verwendung eines CO2-Thermosiphonprozesses als
Sekundarkreislauf mit dem Ziel, den CO2-FuRabdruck heutiger mobiler Kalteanlagen deutlich zu reduzieren und
gleichzeitig eine Verbesserung der energetischen Effizienz und Leistung des Gesamtsystems zu erreichen.

Stichworter:

Transportkalte, natlrliche Kaltemittel, Thermosiphon, Kohlenwasserstoffe, Kohlendioxid

2.04

Heat exchanger Technology advancement
and market status: A review

Ali Nour Eddine , Tim Kroeger '

! Eurovent Certita Certification, Technical Department, 34 Rue Laffitte, 75009, Paris, France
aa.nour-eddine@eurovent-certification.com

2 Eurovent Certia Certification, R&D
t.kroeger@eurovent-certification.com

The heat exchanger is a key component in HVAC (Heating, Ventilation and Ai Conditioning) systems that plays a
pivotal role in managing temperature, humidity, and indoor air quality. Any improvement in heat transfer results
in enhancement in overall performance of the device. Hence various studies have investigated the heat
exchanger with respect to improving energy efficiency, durability, and reliability of HVAC systems. The research
study covered in this review investigates the technological progress in the heat exchangers field such as the use
of advanced materials, coatings, geometrical shapes and controlled turbulent flow. The study also analyses the
financial and operating constraints that hamper achieving optimum heat exchanger performance.

The result of this study is summarised in a table presenting the improvement in the heat transfer coefficient and
an estimation of the impact of price per cm? of each of the innovative technologies used. Eurovent Certita
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Certification is a third-party certification company that tests and verifies HVAC systems that covers 73 % of the
European market. The results of this study are verified using data from a large number of certified heat
exchangers. Moreover, a large number of non-certified performances are present in the market promising a heat
transfer coefficient that cannot be reached with the technology used. The results of this study provides a simple
tool for end users to distinguish between promised performances and what is scientifically and technologically
achievable.

Keywords:
Heat Exchanger, Advanced Technologies, Market Data

2.05

Neue innovative Kdltemaschinenole
fur Kohlenwasserstoff-Kaltemittel,

z. B. Propan, Butan Anwendungsbeispiele und Erfahrungen
Wolfgang Bock, Thorsten Loh

FUCHS LUBRICANTS GERMANY GmbH, Friesenheimer StraRRe 19, 68169 Mannheim
01062 Dresden, Deutschland
wolfgang.bock@fuchs.com

Im Vortag werden neue innovative Kadltemaschinendle auf Basis von polaren ausgewahlten Grunddlen vorgestellt.
Die besonderen Eigenschaften dieser neuen Kaltemaschinendle auf Bezug der Mischbarkeit, Loslichkeit,
Verdiinnung und Mischreibungsverhalten mit Kohlenwasserstoff-Kaltemittel (z. B. Propan, Butan etc.) werden
aufgezeigt und diskutiert. Es werden Anwendungsbeispiele der neu entwickelten Kaltemaschinendle fiir Kohlen-
wasserstoff Anwendungen diskutiert und vorgestellt.

Weiterhin werden wichtige Hinweise flir Konstrukteure und Anlagenbetreiber gegeben, die den Umgang und
Einsatz von diesen neuen speziellen PAG basierten Kdltemaschinendlen Typen im praktischen Einsatz mit Kohlen-
wasserstoff-Kaltemittel zeigen.

Ausfiihrliche Beschreibung des Vortrages
Kohlenwasserstoff-Kaltemittel als natirliches Kaltemittel gewinnen zunehmend an Bedeutung.

Sie haben in Bezug auf ihre Umweltrelevanz groRe Vorteile gegentiber fluorierten Kaltemitteln. Typische Vertre-
ter wie z. b. Propan —R290, Propylen —R1270, Isobutan — R600a haben eine hohe thermische Bestdandigkeit, sind
chemisch stabil und zeigen eine gute Materialvertraglichkeit.

Der Hauptvorteil liegt jedoch in einem sehr niedrigen Global Warming Potential (GWP) von 3 bis 6. Kohlenwas-
serstoff-Kaltemittel zeigen eine gute Mischbarkeit mit konventionellen eingesetzten Kaltemaschinendl Typen.
Sowohl mit Mineralél als auch mit synthetischen Schmierstoffen, wie PAO oder Polyolester werden (iber einen
weiten Temperaturbereich homogener Mischungen gebildet.

Die Léslichkeit der Kohlenwasserstoffe in Mineraldlen und anderen konventionellen Kaltemaschinedlen ist rela-
tiv groR, dass zu einer starken Verdiinnung und damit starken Viskosititsabsenkung des Ol-Kaltemittelgemisches
flhren. Dies kann zu VerschleiBproblemen fiihren.

Spezielle polare Kaltemaschinendle auf Basis ausgewahlter Polyalkylenglykole zeigen eine definierte, kontrollier-
te Kaltemittelmischbarkeit und Loslichkeit. Durch definierte spezielle Additivsysteme wird ein unkontrolliertes
Aufschdumen der geldsten Kohlenwasserstoffe im Ol verhindert. Die speziell entwickelten Anti-Wear Extreme
Pressure Additive verhindern bei Kaltemittelverdiinnung den Verschlei, der tribologisch relevanten Stellen im
Verdichter, wie z. b. Lager, Kolben, Ventile. Der Vortrag dient zur Vorstellung von neu entwickelten polaren
Kaltemaschinendlen, welche fiir den Einsatz im Kohlenwasserstoff-Kaltemitteln, wie z. B. Propan R290 und
R600a, entwickelt wurden. Es zeigt die Unterschiede zu konventionellen Kaltemaschinendlen und die
Besonderheiten, in Bezug auf die Loslichkeit, Mischungsliickenverhalten und Verdiinnung unter Berlicksichtigung
des Verhaltens des Oles im Kiltemittelverdichter auf.
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2.06

Adaptive Fluidgemische in reversiblen Warmepumpen -
Organic Rankine Cycle Prozessen

Maximilian Weitzer®, Jiirgen Karl

Lehrstuhl flr Energieverfahrenstechnik, Friedrich-Alexander-Universitadt Erlangen-Nirnberg (FAU),
Flrther Stralle 244f, 90429 Niirnberg, Deutschland
maximilian.weitzer@fau.de

Der zunehmende Ausbau erneuerbarer Energien erfordert nicht nur groRere Energiespeicherkapazitdten, son-
dern auch eine Verlagerung der bendtigten Speicherdauer von Stunden- zu Tages- oder Wochenspeichern.
Carnot-Batterien, die auf reversiblen Warmepumpen — Organic Rankine Cycle Prozessen basieren, sind eine
thermomechanische Energiespeichertechnologie, die solche Speicherdauern erméglicht. Das Funktionsprinzip
beruht auf einer Hochtemperatur-Warmepumpe, die Uberschiissiger elektrische Energie in Warme umwandelt,
welche einem thermischen Energiespeicher zugefuhrt wird. Die thermische Energie kann bei Bedarf durch den
reversiblen Betrieb der Warmepumpe als Organic Rankine Cycle (ORC) wieder in elektrische Energie umgewan-
delt werden. Zur Verbesserung der Effizienz solcher reversiblen Prozesse werden im Rahmen dieser Arbeit
adaptive zeotrope Fluidgemische untersucht. Der Temperaturgleit zeotroper Fluidgemische kann Exergieverluste
bei der Warmeibertragung verringern. Zusatzlich ermdoglicht der Temperaturgleit eine aktive oder passive
Anpassung der Gemischzusammensetzung. Damit ermoglichen adaptive Fluidgemische die Anpassung der
Fluideigenschaften an die Betriebsbedingungen reversibler Prozesse, wodurch héhere Wirkungsgrade erreicht
werden konnen. Neben Prozesssimulationen werden in dieser Arbeit erste Versuchsergebnisse mit
Fluidgemischen an einer reversiblen Warmepumpen-ORC-Anlage (15 kWel / 9 kWe) vorgestellt. Um das Potential
der Gemischanpassung zu untersuchen, werden adaptive Fluidgemische anhand einer Fallstudie quantitativ
bewertet.

2.07

Thermische Beanspruchung von Arbeitsmedien:

Auswirkungen des Betriebes einer Hochtemperatur-Warmepumpe
auf Kdltemaschinendle und Kaltemittel

Jaromir JeRberger?, Florian Heberle!, Dieter Briiggemann?

ILehrstuhl fur Technische Thermodynamik und Transportprozesse (LTTT), Zentrum fiir Energietechnik (ZET),
Universitdt Bayreuth, Prof.-Riidiger-Bormann-StraRe 1, 95447 Bayreuth
jaromir.jessberger@uni-bayreuth.de

Durch die fortschreitende Dekarbonisierung des Warmesektors gewinnen Hochtemperatur-Warmepumpen
(HTWP) immer weiter an Bedeutung. Die hohen Prozesstemperaturen im Warmepumpenkreislauf gehen mit ho-
hen Anforderungen an Materialien und Arbeitsmedien einher. Im Fokus stehen dabei die Verdichtereinheit sowie
Belastungen des verwendeten Kiltemittels (KM) und Kiltemaschinen-Ols. Im Hinblick auf die Arbeitsmedien
stehen synthetische (HCFOs, HFOs) oder natiirliche KM zur Verfiigung, im Bereich der Ole werden {iberwiegend
Polyolester(POE)-Ole verwendet.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht das in einer 35 kW-Versuchsanlage verwendete POE-0I, welches Druckgas-
temperaturen von bis zu 155 °C ausgesetzt ist. Flir die Systemauslegung sind verldssliche Daten fiir Dichte und
dynamische Viskositdt von besonderem Interesse. In dieser Studie wird die Dichte in der fllissigen Phase in dem
Dichte-Messgerat DMA4200M der Firma Anton Paar nach dem Biegeschwinger-Prinzip gemessen. Die Viskositat
wird mit dem Rheometer MCR102 derselben Firma in einer Druckkapsel mit einem Doppelspaltmesssystem
bestimmt.
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Die beiden Systeme sind mit einem Drucksystem verbunden, sodass auch Kaltemittelproben, ohne in die Gas-
phase Uberzugehen, vom einen ins andere System mithilfe einer Hubkolbenpumpe transportiert werden kénnen.

Zunichst wurden die Dichte und die Viskositit vom reinen Ol als Kontrollmessung ermittelt. Dabei wurden die
Temperatur zwischen 30 °C und 150 °C und der Druck von 1 bar bis 15 bar variiert. Es ist zu beobachten, dass die
Dichte mit steigender Temperatur linear mit einer relativen Abweichung von 0,01 % zu den Herstellerangaben
bei 30 °C abnimmt. Die Viskositadt hingegen zeigt einen stark exponentiellen Trend und bei 30 °C eine dynamische
Viskositdt von 138 mPas, bei 130 °C nur noch etwa 5 mPas, die relative Abweichung zu den Herstellerangaben
liegt hier bei 5,6 %. Ausgehend von diesen Null-Messungen werden nun Proben aus der Ol-Riickfiihrung der
Versuchsanlage entnommen und untersucht. Dabei wird in einem weiterfiihrenden Schritt festgestellt, ob die
Unterschiede in Dichte und Viskositat auf eine Ol-Kiltemittel-Mischung oder chemische Reaktionen, wie
Zerfallsprozesse oder Rekombinationen durch die hohen Temperaturen, zurlickzufiihren sind.

Keywords:

POE-Ole, Stoffdatenmessung, Dichte, Viskositat, Hochtemperatur-Warmepumpe

2.08

Bringen neuartige Ole einen Vorteil fiir
Kaltemaschinen und Warmepumpen?
— Eine Betrachtung aus thermodynamischer Sicht —

Steffen Feja, Christian Hanzelmann

Institut fir Luft- und Kéltetechnik gGmbH Dresden, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
steffen.feja@ilkdresden.de

Fir die Kalte- und Warmepumpenbranche stellt sich seit jeher die Frage nach dem fiir jede Anwendung richtigen
Arbeitsstoff, bezeichnet als Kaltemittel. Hat man den in Hinsicht seiner thermodynamischen, umweltrelevanten,
preislichen und sicherheitstechnischen (und ggf. weiterer) Eigenschaften , optimalen” Arbeitsstoff (ggf. auch ein
Stoffgemisch) gefunden, geht es neben der Auswahl der Komponenten fiir die zukiinftige Maschine auch an die
Auswahl des ,,optimalen” Schmierstoffes.

Mit der Einflihrung der chlor- und bromfreien FKW und HFKW um das Jahr 1990 wurde gleichzeitig auch der
Einsatz von synthetischen Schmiermitteln in der Kaltetechnik Ublich, da diese in lhren Anfangen doch sehr teuren
Ole, deutliche thermodynamische und chemische Vorteile gegeniiber den damals verbreiteten Mineralélen
aufwiesen. Inzwischen wurden weitere Kaltemittel entwickelt, aber auch die schon bekannten ,alten” fluorfreien
Kiltemittel riickten wieder stirker in den Fokus der Uberlegungen. Die am Markt nunmehr etablierten neuen
synthetischen Schmiermittel wurden jetzt auch fir diese Kaltemittel getestet und meist als vorteilhaft fiir viele
Anwendungen befunden.

Schon in 2002 kategorisierte Fahl, J. (2002) die Schmieréle fiir Kdltemaschinen in vier Hauptkategorien mit 3-4
Untergruppen, wobei auch in den Untergruppen noch verschiedene chemische Strukturen und Synthesewege
der Stoffe vereint sind. Zusatze, sogenannte Additive, welche in verschiedenen Konzentrationen und Zusammen-
setzungen den Olen beigemengt werden kénnen, um die Eigenschaften zu verdndern, erschweren die Auswahl
eines ,optimalen” Schmierstoffes weiter. Zudem ist die Entwicklung von Olen mit verbesserten Eigenschaften
aufgrund eines sich stetig verdandernden Marktes, auch aufgrund klimapolitischer MaBnahmen, nie abgeschlos-
sen.

Der Vortrag beschéftigt sich mit neuen Ideen fiir Formulierungen von Kaltemaschinen- bzw. Warmepumpendlen.
Es werden fiir einige, sich derzeit im Entwicklungsstadium befindliche Ole Vergleiche mit am Markt verfiigbaren
Olen gezeigt. Aus den gemessenen thermophysikalischen Eigenschaften - vor allem Dichte, Phasenverhalten,
Dampfdruck und Viskositat - der Gemische mit den Arbeitsstoffen werden Schlussfolgerungen beziiglich der Vor-
und Nachteile der neu entwickelten Ole abgeleitet. Die Vergleiche erfolgen vorrangig anhand der Druck-Viskosi-
tats-Temperatur-Konzentrationsdiagramme der Gemische (den sogenannten Daniel Plots), welche messtech-
nisch gewonnen wurden bzw. in der Literatur vorliegen.
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Stichworter:

Synthetische Kaltemaschinendle, Kaltemittel, Propan (R290), Kohlendioxid (R744), R1233zd(E), Thermophysi-
kalische Eigenschaften, Dichte, Phasenverhalten, Viskositat, Dampfdruck.
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OilMixProp 1.0: Thermophysical Properties of Oils and Mixtures

A Software Package for User-Defined Oils, Common Fluids, and Their Mixtures

Xiaoxian Yang?', Markus Richter!"

'Applied Thermodynamics, Chemnitz University of Technology, 09107 Chemnitz, Germany
xiaoxian.yang@mb.tu-chemnitz.de, m.richter@mb.tu-chemnitz.de

This work presents OilMixProp 1.0 (oil mixture properties), which could be the first software package capable of
calculating all the core thermophysical properties of fluids, including user-defined oils. All the properties needed
for thermodynamic cycle analysis are included. More than 600 pure fluids are available, and users can define
their oil by determining its fluid constants using embedded fitting tools (see fundamentals: Ind. Eng. Chem. Res.
2023, 62, 18736-18749). Analogously, but in some aspects better than the refpropm function (Matlab interface
of NIST’s REFPROP 10.0 database), the oilpropm function was developed as the interface for thermophysical
property calculations. Various input combinations (e.g., temperature and pressure, pressure, and enthalpy) are
available to satisfy the needs of thermodynamic cycle analysis. Sophisticated outputs are designed to deliver
complete information (phases and properties in each phase) or selected information. The package is written in
Matlab and is free for academic institutions.

Keywords:
OilMixProp, thermophysical properties, oil, mixture, flash algorithm
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NHs/H,0-Absorptionswarmetransformator —
Erhohung der Betriebsstabilitat

Luisa Haak*, Adrian Vollmer, Johannes Brunder, Konstantinos Stergiaropoulos

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

Absorptionswarmetransformatoren sind thermische Energiewandler, welche Warme von einem mittleren Tem-
peraturniveau auf ein hoheres Temperaturniveau, das Nutztemperaturniveau, anheben. Dazu wird ein Teil der
Warme auf niedrigem Temperaturniveau abgefiihrt. Die Antriebsenergie beschrankt sich weitestgehend auf die
auf mittlerem Temperaturniveau zugefiihrte Warme. Der Strombedarf hingegen ist sehr gering. So werden
Absorptionswarmetransformatoren beispielsweise als Alternative zu Hochtemperaturkompressionswarme-
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pumpen diskutiert. In diesem Zusammenhang stellen sie eine vielversprechende Technologie fiir die Dekarboni-
sierung der Industrie dar.

In diesem Beitrag wird der Prototyp eines NHs/H20-Absorptionswarmetransformators mit einer Nutzwarme-
leistung von ca. 10 kW vorgestellt. Erste Messergebnisse zeigen, dass der Prozess sehr sensibel auf niederdruck-
seitige Druckschwankungen reagiert. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass prozessbedingt sowohl die arme
Losung als auch das Kaltemittel als nahezu gesattigte Flussigkeit auf der Saugseite von Losungs- bzw. Kaltemittel-
pumpe vorliegen. Daher tritt infolge geringster Druckabsenkungen in den Pumpen Kavitation auf und die
Forderung von Losung sowie Kaltemittel bricht infolgedessen ein.

Kavitation stellt nicht nur eine Herausforderung in Bezug die Betriebsstabilitdt dar, sondern reduziert auch die
Lebensdauer der Pumpen. Um Kavitation zu vermeiden werden MaBnahmen zur Unterkihlung von Kaltemittel
und armer Losung auf der Saugseite der Pumpen umgesetzt. AnschlieBend wird die erzielte Unterkiihlung
gemessen und der Einfluss auf die Betriebsstabilitat gezeigt.

Stichworter:
Absorption, Warmetransformator, Ammoniak/Wasser, Kavitation

2.11

Absorptionswarmepumpe Erster und Zweiter Art

Theoretische und Praktische Uberlegungen zur Umsetzbarkeit einer Umschaltbaren Anlage

Ludwig Irrgang®”, Severin Brunner?, Christopher Schifflechner?, Hartmut Spliethoff!

!Technische Universitidt Miinchen, Lehrstuhl fiir Energiesysteme,
Boltzmannstr. 15, 89747 Garching, Deutschland
ludwig.irrgang@tum.de

Aufgrund der saisonalen Schwankungen im Warme- und Kéltebedarf in Deutschland bieten umschaltbare, den
Absorptionswarmepumpenprozess der ersten und zweiten Art vereinende Anlagen, Vorteile in Bezug auf
Investitionskosten und Anlagenauslastung. Sie kdnnen sowohl im Sommer zur Kéltebereitstellung als auch im
Winter zur Warmebereitstellung eingesetzt werden. Die Anwendung einer solchen Anlage fir die Geothermie
im Suddeutschen Molassebecken wird daher am Lehrstuhl fir Energiesysteme der Technischen Universitat
Muinchen experimentell untersucht. In dieser Arbeit werden die Errichtung des Priifstands sowie die besonderen
Herausforderungen fir eine solche Anlage dargestellt. Neben den internen Prozessanpassungen, die fiir einen
wechselnden Betrieb erforderlich sind, wird auch auf die externe Hydraulik und die Herausforderungen bei der
Umschaltbarkeit zwischen den beiden Prozessen eingegangen. Verschiedene Lésungsansatze werden verglichen
und mogliche innovative Ansatze zur Umsetzung des Konzepts werden vorgestellt.

Stichworter:
Absorption, Warmepumpe, Kaltemaschine, Warmetransformator, Geothermie
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2.12

Alternative Sorptionsmittel fiir Absorptionswarmepumpen

Stoffeigenschaften von IL und DES im Vergleich mit LiBr

Michael Wernhart®?Y, René Rieberer®®!), Paul Demmelmayer{??, Marlene Kienberger(?2:
Markus Damm ®), Roland Kalb®®" Mike Otto'?, Christian Kemmerzehl'

@UTUY Graz, Institut fiir Warmetechnik Graz, Inffeldgasse 25/B, 8010, Austria
michael.wernhart@tugraz.at

(@2 TY Graz, Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik und Umwelttechnik
Graz, Inffeldgasse 25/C, 8010, Austria

®)proionic GmbH, Raaba-Grambach, Parkring 18/H, 8074, Austria
©EAW Energieanlagenbau GmbH Westenfeld, Rémhild, Oberes Tor 106, 98630, Germany

Absorptionswarmepumpen (AWP) ermoglichen die Nutzung von Abwarme, z. B. aus der Industrie. In AWP wird
meist das Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid (H20/LiBr) aufgrund der hohen latenten Warme von Wasser
und seiner niedrigen Sattigungsdriicke eingesetzt. Jedoch kann das Sorptionsmittel LiBr bei hohen Antriebstem-
peraturen zu Problemen wie Korrosion und Kristallisation fihren.

Aus diesem Grund werden im Rahmen des Projekts "AbSorbEnt" alternative Sorptionsmittel wie ionische Fliissig-
keiten und stark eutektische Losungsmittel entwickelt und deren Einsatz in Absorptionswdarmepumpen bei Tempe-
raturen des Wasser/Sorptionsmittel-Gemischs zwischen 30 °C und 200 °C bzw. bei Driicken zwischen 10 mbar und
1,4 bar analysiert und bewertet.

In diesem Konferenzbeitrag werden experimentelle Ergebnisse ausgewahlter Sorptionsmittel hinsichtlich Kinetik
und thermodynamischer Eigenschaften (z. B. Losungswarme, Gleichgewichtseigenschaften) prasentiert und mit
LiBr verglichen.

Stichworter:
Stark eutektische Losungsmittel, lonische Flissigkeiten, Lithiumbromid, AWP

2.13

Partiell kristallisierender Absorptionskaltespeicher

Experimentelle Untersuchung des Kristallisations- und Auflésungsverhaltens
wassriger LiBr-Losung zur Anwendung in einem Absorptionskaltespeicher

Dieter PreRI'", Leon Haffner?, Tobias Schubert?, Eberhard Livemann?

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

Um die angestrebten Klimaziele erreichen zu kénnen, muss die Energieeffizienz in allen Anwendungsbereichen
deutlich gesteigert werden. Dies erfordert u. a. die vermehrte Nutzung industrieller Abwarme, die nach wie vor
in grofem Umfang ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird. Eine etablierte Technologie fir die Nutzung
industrieller Abwarme im Bereich von ca. 100 °C sind Absorptionskdltemaschinen auf Basis des Stoffpaars
H20/LiBr, die in Kuhl- und Klimatisierungsanwendungen Uber 0 °C eingesetzt werden. Sie sind bisher jedoch nur
dann wirtschaftlich einsetzbar, wenn Abwarmeaufkommen und Kaltebedarf deckungsgleich sind. Dies ist in
Praxis jedoch haufig nicht der Fall. Um dennoch eine Absorptionskaltemaschine einsetzen zu konnen, musste sie
um einen thermischen Energiespeicher erweitert werden, um Abwarmeaufkommen und Kaltebedarf zeitlich
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voneinander entkoppeln zu kénnen. Verfligbare sensible und latente thermische Energiespeicher erreichen im
beschriebenen Anwendungsfall jedoch nur geringe Energiespeicherdichten von deutlich weniger als
100 kWh/m?3, was derartige Systeme in letzter Konsequenz in den meisten Fallen unwirtschaftlich macht.

Eine vielversprechende Alternative stellt ein sogenannter Absorptionskaltespeicher dar, bei dem die Absorp-
tionskaltemaschine um einen Speicherbehalter zur Bevorratung einer groReren Menge der wassrigen LiBr-
Losung erweitert wird. Diese dient dabei nicht nur als Sorbens, sondern auch als Speichermedium. Absorption-
und Desorptionsprozess kdnnen beim Absorptionskaltespeicher unabhéngig voneinander ablaufen. Bei einem
Kaltebedarf lduft der Absorptionsprozess ab, der dem Entladevorgang des Speichers entspricht. Dabei absorbiert
die LiBr-L6sung Wasserdampf und verdiinnt sich. Ist Abwarme verfligbar, Iauft der Desorptionsprozess und damit
der Ladevorgang des Speichers ab. Die zuvor verdiinnte Salzlésung wird wieder aufkonzentriert, indem ein Teil
des enthaltenen Wassers desorbiert wird. Grundsatzlich korreliert die Energiespeicherdichte eines Absorptions-
kaltespeichers mit der Differenz des Salzmassenanteils von verdiinnter und konzentrierter Lésung. Aufgrund der
begrenzten Loslichkeit von LiBr in Wasser erscheint es interessant, zur Steigerung der Energiespeicherdichte
einen GroRteil der konzentrierten Losung zyklisch in LiBr-Monohydrat umzuwandeln, das einen sehr hohen Salz-
massenanteil besitzt. Wir bezeichnen ein derartiges System als partiell kristallisierenden Absorptionskalte-
speicher, den wir in einem laufenden Forschungsvorhaben bis TRL 4 entwickeln wollen. Die angestrebte, auf das
Speichermaterial bezogene Energiespeicherdichte betrigt 250 kWh/m3,

Da uber das Kristallisations- und Auflésungsverhalten wassriger LiBr-Losung in der Literatur sehr wenig bekannt
ist, untersuchen wir dieses derzeit intensiv experimentell im Hinblick auf den intendierten Speicherprozess. Die
ersten Ergebnisse sind sehr vielversprechend beziiglich der technischen Umsetzung des Speichers. Im Rahmen
einer ersten Versuchsreihe an einem Teststand mit 10 Liter wassriger LiBr-Losung erreichten wir spezifische
Aufldseraten von 1-4 MW/m? Speichervolumen. Dies sollte auch sehr hohe Entladeleistungen, wie sie im
industriellen Umfeld erforderlich sein kdnnen, ermdglichen. Derzeit 1auft eine zweite Versuchsreihe zur Bestim-
mung der spezifischen Kristallisationsrate, um analog eine Aussage zu moglichen Ladeleistungen des Speichers
treffen zu kénnen. Die Ergebnisse sollten uns bis zur Tagung vorliegen und sollen dann ebenfalls vorgestellt
werden.

Stichworter:
Energiespeicher, LiBr, Absorptionskaltespeicher, Kristallisation, Auflésung

2.14

Modellierung von Wasser-Dampf-Ejektoren
fir Hochtemperatur-Warmepumpen

Omar Abu Khass'", Steffen Kléppel®, Panagiotis Stathopoulos?

1Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Abteilung Hochtemperatur-Wéarmepumpen,
03046/02763 Cottbus/Zittau, Land
omar.abukhass@dir.de

Hochtemperaturwarmepumpen (HTWP), die natirliche Kaltemittel wie Wasser verwenden, kdnnen Prozess-
warme bis zu 160°C erzeugen und bieten damit eine vielversprechende Lésung zur Dekarbonisierung industrieller
Prozesse. Das Erreichen solcher Temperaturen erfordert jedoch fortschrittliche Kompressorentechnologie, was
zu komplexen Designs fiihrt und oft den Einsatz mehrerer Kompressoren erfordert. Diese Studie untersucht die
Integration von Zweiphasen-Ejektoren in Rankine-Kreislauf-basierten HTWP, um das System zu vereinfachen und
gleichzeitig seine Effizienz zu erhalten. Die Ejektoren wirken als sekundarer Kompressionsmechanismus und
ermoglichen eine Mischung des Kondensats mit Gberhitztem Dampf, um diesen zu entwarmen und gleichzeitig
den Druck zu erhéhen. Ein Vergleich der Kreislaufleistung im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen erfolgt durch
thermodynamische Modelle und ein 1D-Ejektormodell. Die Ergebnisse zeigen, dass Ejektoren HTWP-Systeme
vereinfachen, die Kompressionsleistung und die Stufenanzahl reduzieren und den COP bei ein- und zweistufigen
Rankine-Kreislauf-basierten HTWP verbessern kénnen.

Stichworter:
Zweiphasen-Ejektor, Mathematische Modellierung, Warmepumpe, Dampfkompression
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2.15

Transiente Simulation eines R-744 Systems
zur Abkiihlung von Luft auf bis zu -50 °C

Melanie Cop?*, Yixia XU, Christiane Thomas

TU Dresden, Schaufler-Professur fir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik, 01062 Dresden
melanie.cop@tu-dresden.de
yixia.xu@tu-dresden.de
christiane.thomas@tu-dresden.de

Umweltpriifkammern (ETC) sind integrale Testeinrichtungen fir verschiedene Industriezweige wie Fahrzeug-
technik, Leistungselektronik und Materialprifung. Die Suche nach umweltfreundlichen und energieeffizienten
Alternativen zu den bisher verwendeten HFKWs (z. B. R-23) ist im Gange. Um natirliche Kaltemittel wie R-744 in
diesem Sektor zu etablieren und einen zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten, wurde eine Umweltprifkammer
mit einem mehrstufigen R-744-System unter Verwendung eines instationdren Simulationsansatzes untersucht.
Das Testsystem ermdglicht eine schnelle Abkiihlung von bis zu 15 K/min bei einer Ziellufttemperatur von bis zu -
50 °C.

Das vorgeschlagene Simulationsmodell deckt die dynamischen Wechselwirkungen der Schliisselkomponenten
wie Verdichter, Verdampfer und Expansionsventile ab. Besondere Aufmerksamkeit wird der Luft in der Kammer
gewidmet, wobei die maximale Abkiihlrate berilicksichtigt wird. Darliber hinaus wird in der Studie die Anwendung
fortschrittlicher Regelungsstrategien untersucht, um die festgelegten Abkiihlraten und die Effizienz der
Kalteanlage zu verbessern.

Stichworter:
Tiefkihlung, natirliche Kaltemittel, dynamische Last, Regelung, Abkihlrate

2.16

Optimierte Vorhersage der Kiltemittelfiillmenge in
Prozess-Simulationen

Tim Rudzik®, Max Kunath, Yixia Xu, Christiane Thomas

Technische Universitat Dresden,
Schaufler-Professur fir Kélte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
01062 Dresden, Deutschland
tim.rudzik@tu-dresden.de
max.kunathl@tu-dresden.de
yixia.xu@tu-dresden.de
christiane.thomas@tu-dresden.de

Prozesssimulationen riicken bei der Konzeptionierung und Auslegung von kaltetechnischen Anlagen und Warme-
pumpen vermehrt in den Fokus der Entwicklung. Insbesondere erweist sich die simulative Untersuchung der
Kaltemittelfiillmenge aufgrund des Einsatzes brennbarer Kaltemittel wie Propan als zunehmend wesentlich.

Ein wichtiger Einfluss auf die Kaltemittelmenge in den Anlagenkomponenten ist der Geschwindigkeitsschlupf
zwischen Gas und Fllssigkeit, welcher jedoch in gdngigen Simulationstools haufig keine Berucksichtigung findet.
Unterschiedliche Geschwindigkeiten zwischen den beiden Phasen fiihren jedoch zu einer Ansammlung von
flissigem Kaltemittel. Eine Berlicksichtigung des Schlupfes flihrt zu einer Erhohung der berechneten Fillmenge,
die fir einen optimalen Anlagenbetrieb erforderlich ist.

In dieser Arbeit werden Implementierungsansatze zur Beriicksichtigung des Geschwindigkeitsschlupfes in eine
bestehende Modelica-Bibliothek — der TIL-Suite — vorgestellt, um deren Einfluss auf das Systemverhalten anhand
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eines Warmepumpenmodells zu untersuchen. Dabei werden verschiedene Schlupfmodelle miteinander ver-
glichen, wobei Randbedingungen wie Heizleistung und Kaltemittel variiert werden.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Berlicksichtigung des Schlupfes in der Prozesssimulation einen
wesentlichen Einfluss auf das Systemverhalten und den Kaltemittelbedarf auslbt.

Stichworter:
Modelica, Prozess-Simulation, Schlupfmodel, Void Fraction, Warmepumpe

2.17

Potential des Rekuperativen Zweiphasen-Prozesses

Gegeniiberstellung mit WP-Bestandstechnologien
Benedikt G. Bederna'*, Max Friedemann?, Veith N. Kaspar?, Christiane Thomas*

1Technische Universitit Dresden,
Schaufler-Professur fiir Kdlte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
01062 Dresden, Deutschland
benedikt.bederna@tu-dresden.de

Das kdrzlich an der TU Dresden entwickelte Konzept eines rekuperativen Zweiphasen-Kreisprozesses bietet das
theoretische Potential, die Exergieverluste einer isenthalpen Drosselung in Warmepumpenprozessen zu vermei-
den und damit den COP zu erhéhen. Am Beispiel einer Hochtemperaturwdarmepumpe mit einem Hub > 100 K soll
dieses Potential quantifiziert werden. Dem neuartigen Prozess wird dabei der Stand der Technik in Form eines
zweistufigen Clausius-Rankine-Prozesses mit Zwischendampfeinspritzung gegenibergestellt. Um den verzerren-
den Einfluss auszugleichen, der durch die unterschiedlichen thermodynamischen Eigenschaften der jeweiligen
Arbeitsfluide verursacht wirde, werden beiden Prozesse in ihrem thermodynamischen Optimum betrachtet.
Dies erfolgt durch die Nutzung eines jeweils bestméglichen Pseudoarbeitsfluides, welches das Ergebnis einer
gleichzeitigen Kreisprozess- und Arbeitsfluidoptimierung ist. Hierfir werden PC-SAFT-Zustandsgleichungen
verwendet. Detaillierte Aussagen zum Vergleich der Prozesse werden auf Basis einer Exergieanalyse getatigt.
Dariiber hinaus wird das Potential der technischen Umsetzbarkeit im Kontext der laufenden experimentellen
Arbeiten eingeordnet. Der Fokus liegt einerseits auf dem Rekuperationseffekt, wie er durch ein asymmetrisches
Gemisch ermdoglicht wird, und andererseits auf den Vorziigen eines Phasenwechsel fir die Realisierung einer
isothermen Verdichtung. Konkret kommen die asymmetrischen Gemische Propan-Dodekan und Isobutan-Nonan
zu Einsatz.

Stichworter:

Hochtemperatur-Warmepumpen, Rekuperativer Zweiphasen-Kreisprozess, Isotherme Verdichtung, Inverse
Arbeitsfluidoptimierung
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2.18

Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung

Untersuchungen einer offenen Prozessfiihrung
Dimitri Nefodov?, Haochen Wang?, Falko Wusterhausen?, Markus Richter?, Thorsten Urbaneck!"

! Technische Universitit Chemnitz, Fakultat fiir Maschinenbau, Institut fiir Mechanik und Thermodynamik,
Professur Technische Thermodynamik, 09107 Chemnitz, Deutschland
thorsten.urbaneck@mb.tu-chemnitz.de

Ein aktuelles Problem ist der globale Klimawandel. Die Folgen fiihren seit mehreren Jahren u. a. zur Verschlech-
terung von Schneebedingungen in tieferen Lagen. Damit ist ein massiver wirtschaftlicher Einbruch bei beispiels-
weise Skitourismus verbunden. Um dem entgegenzuwirken, kommen technischen Schneeerzeuger in Schigebie-
ten zum Einsatz.

Im Rahmen des Projektes KETEC (Forschungsplattform Kalte- und Energietechnik) [1] wurden mehrere Konzepte
zur Umsetzung von offenen Kaltgasverfahren erarbeitet [2], [3]. Diese Verfahren verwendet u. a. Luft als natir-
liches Kaltemittel und erlaubt Einsatz bei technischen Anlagen zur z. B. Schnee- und Eisproduktion in Schigebieten
(vgl. mit [4]). Der Ansatz sieht eine mehrstufige Verdichtung mit Zwischenkiihlung vor. Bei gleichzeitiger Nutzung
der anfallenden Abwarme fiir die Warmeversorgung lassen sich die niedrigen Leistungszahlen des Kaltgas-
Prozesses steigern.

Die vorliegende Arbeit behandelt mogliche Umsetzungsvarianten sowie den Einfluss von relevanten Parametern,
wie z. B. die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Verdichtungsendruck, etc. Die Simulation des Systems erfolgt mit
der Software EBSILON®Professional [5].

Die Ergebnisse bestdtigen, dass die gekoppelte Kalte- und Warmeproduktion zielfihrend ist. Die Stromversor-
gung soll moglichst mit erneuerbarem Strom (lokale PV- bzw. Windkraftanlagen) erfolgen. Die erreichbaren
Temperaturen hangen in erheblichem MaRe von den verwendeten Entspannungsorganen sowie dem Tempera-
tur- und Druckniveau ab. Die Nutzung einer Turbine in Kombination mit einem Generator hat sich als vorteilhaft
erwiesen. Besonders groBes Anwendungspotenzial fiir dieses System sehen die Autoren in der Tourismus-,
Pharma- und Chemieindustrie.

Stichworter:
Schnee, Erzeugung, Verfahren, natirliche Kaltemittel, EBSILON®Professional
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2.19

Analyse des Cleaning-in-Place Systems einer Molkerei
zur Optimierung der Abwarmenutzung mittels Warmepumpe

Manuel Verdnik®, Fabian Eder, Philipp Eliskases, René Rieberer

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

Ungenltzte Abwarme von Kalteanlagen birgt Potentiale zur Warmeriickgewinnung und entsprechenden Energie-
einsparungen. Wenn die Abwarme aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus nicht direkt genutzt werden kann,
ermoglichen (Hochtemperatur)Warmepumpen deren Anhebung auf ein flr Prozesswarme nutzbares Tempera-
turniveau.

Die betrachtete Add-on Warmepumpe (WP) hebt die Abwarme einer Ammoniak-Kélteanlage (Kaltwassertempe-
ratur ca. 1°C) eines Molkereibetriebes auf ein Temperaturniveau von bis zu 90 °C, um die in Speichern
befindlichen Reinigungsfliissigkeiten (Sdure und Lauge) eines Cleaning-in-Place (CIP) Systems zu erwdrmen. Nach
Entnahme aus dem Speicher wird derzeit die jeweilige Reinigungsfliissigkeit wahrend des Reingungsvorganges
in einem geschlossenen Kreis ohne Durchstromung des Speichers in einem separaten Warmeibertrager mittels
Dampf erwarmt, um die notwendige Temperatur zu halten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden aus Messdaten des CIP-Systems Lastkurven fiir ausgewahlte Reinigungszyklen
abgeleitet. Mittels Simulation wird untersucht, welche Einsparungspotentiale zu erwarten sind, wenn der
Speicher auch wahrend des Reinigungsvorganges durchstromt und dadurch ein groRerer Anteil des Warme-
bedarfes durch die WP gedeckt wird. Dazu werden vereinfachte Simulationsmodelle der Kalteanlage und der WP
genutzt, um in transienten Simulationen Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb zu untersuchen.

Stichworter:

R717, Prozesswarme, Speicher, modellbasierte Analyse

2.20
Dynamic operation and leakage study on
heat pump utilizing high-glide mixtures

Leon P. M. Brendel*, Cordin Arpagaus, Stefan S. Bertsch

OST - Eastern Switzerland University of Applied Sciences, Institute for Energy Systems
Leon.brendel@ost.ch

High-glide mixtures in heat pumps improve the COP in certain operating conditions, which are predominantly
found in industrial applications. This was theoretically and experimentally confirmed in various studies, always
focusing on the steady-state performance. This study extends previous research by experimentally investigating
dynamic changes of operating conditions. Both the absolute source inlet and sink outlet temperature as well as
the temperature differences across the heat exchangers are changed following a 2 hour long predescribed
transient test path. The mixtures compared against pure fluids have better average COPs over the 2 hour long
measurement period. A composition shift as the operating conditions changed was not observable. An additional
study simulated leakage of about 20 % of the charge over a 3 hour time window during operation of the machine.
The change in the composition was small. In a similar test but with the heat pump at standstill, the composition
shift was measured to be larger. The study adds confidence into the use of high-glide mixtures in real-world
applications.

Stichworter:
high-glide mixtures, high-temperature heat pump, dyamic, transient, composition changes, performance
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2.21

Demonstrator dispersionsbasierter Eisbreierzeugung

Vorstellung einer Versuchsanlage zur Erzeugung von Eisbrei
mittels eines neuartigen Verfahrens

Manuel Matthes?, Jonathan Rausendorf’, Markus Richter?, Thorsten Urbaneck*"

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

Systeme mit Eisbrei besitzen in der Regel eine spezifisch groRere Kalteleistung bzw. eine hdhere Energiespeicher-
dichte ggii. Systemen mit Kaltwasser. Weiterhin ist Eisbrei ein 6kolgischer Kaltetrager, wenn umweltfreundliche
Additive zum Einsatz kommen. Viele verschiedene Verfahren zur Eisbreierzeugung wurden bereits entwickelt.
Jedoch bestehen diverse Limitierungen, aufgrund deren sich der Eisbrei, trotz seiner vielfaltigen Einsatzmoglich-
keiten, bisher kaum in der Praxis durchsetzen konnte. Ein neuartiger Ansatz besteht in der Erzeugung einer Gas-
Wasser-Dispersion unter hohem Druck und deren anschlieRender Entspannung, wobei grundsatzlich verschie-
dene Kalteeffekte auftreten und zur Eisbildung genutzt werden kdnnen. Nach der erfolgreichen Herstellung von
Eisbrei in experimentellen Voruntersuchungen mit diesem Verfahren ist hierfiir nun der Machbarkeitsnachweis
in einem Demonstrator zu erbringen. Im Ergebnis dieser Arbeit wurde eine Versuchsanlage geplant, welche die
Eisbreierzeugung mit CO2 als Kaltemittel in einem kontinuierlichen, geschlossenen Prozess ermoglicht. Der im
Aufbau befindliche Demonstrator stellt die Uberfiihrung des theoretischen Verfahrens in die praktische Um-
setzung dar, wobei der Zweck der Anlage in der Nachweisfihrung und der messtechnischen Untersuchung liegt.

Stichworter:
Eisbrei, Ice Slurry, Dispersion, Gas, Demonstrator

2.22

Wasser-in-Ol-Dispersionen fiir Kilteanwendungen

Potentiale zur Kaltespeicherung und -transport

Moritz Kick", Stefan Gschwander!

IFraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg, Deutschland
moritz.kick@ise.fraunhofer.de

Wasser-in-Ol-Phasenwechsel-Dispersionen ("Phase Change Slurries", PCS) kénnen groRe Mengen von Kilte in
sensibler und latenter Form unter 0 °C speichern und transportieren, wofiir der Gefrierpunkt des Wassers
abgesenkt wird. Diese Gefrierpunktserniedrigung wird durch das Auflésen von Zusatzstoffen, wie z. B. Salz, im
Wasser erreicht. PCS werden durch Dispergieren des Wassers in Ol mittels Rotor-Stator- oder Ultraschall
hergestellt. Die Dispersion wird mit einem oder mehreren Tensiden stabilisiert. Selbst nach dem Gefrieren des
Wassers bleibt die PCS aufgrund der kontinuierlichen Olphase fliissig. Durch die hohe spezifische Warmekapizitat
des Wassers im Vergleich zum Ol sowie durch die Nutzung der Schmelzwirme des Wassers bzw. einer Wasser-
Salzmischen besitzen die PCS eine deutlich hdhere Speicherkapazitit als das reine Ol.

Die theoretische Analyse zeigt, dass Wasser in Ol PCS die Warmekapazitit von reinem Ol tbertreffen, weil die
spezifische Wiarmekapazitit des Ols (~2 ki/kg K) im Vergleich zu Wasser oder einer Salz-Wassermischung (ca. 3,4
bis 4,18 ki/kg K) gering ist. Die erreichbare Speicherkapazitat des PCS ist stark von der dispergierten Wasser-
menge abhangig. Dariber hinaus kann der Phasenwechsel durch eine geeignete Wasser-Salzmischung auf eine
bestimmte Anwendungstemperatur angepasst werden, so dass der Gefrier- und Schmelzprozess zusatzlich zur
sensiblen Warmespeicherung genutzt werden kann.
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In diesem Beitrag werden theoretisch die Speicherkapazititen von Wasser in Ol Dispersionen mit dem reinen Ol
verglichen und eine erste Kostenanalyse durchgefiihrt, sowie Ergebnisse von einer im Labormafistab hergestell-
ten Dispersionen prasentiert. Die Ergebnisse einer PCS mit 20 Vol.-% Wasser in der Olphase bestitigen die die
theoretischen Analysen und zeigen auch experimentell die Erh6hung der Speicherkapazitit von 17 kJ/I beim
reinen Ol auf 70 kJ/I (im 10 K Temperaturintervall mit Phasenwechsel) nach dem Dispergieren des Wassers sowie
eine gute Stabilitdt bei der Lagerung und unter thermomechanischer Belastung.

Stichworter:

Phase Change Slurry, Dispersion, Latentwarmespeicher, Kaltespeicher

2.23

Optimierte Temperaturschichtung durch poroses Medium

Numerische Untersuchung eines Kaltespeichers

Sebastian Gamisch?!*, Parshva Atulbhai Parekh?, Stefan Gschwander*

IFraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme, ISE
HeidenhofstraRe 2, 79110 Freiburg, Deutschland
sebastian.gamisch@ise.fraunhofer.de

In flissigkeitsbasierten Kaltespeichern ist eine ausgepragte thermische Schichtung entscheidend fiir die Effizienz
des Speichers. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer Simulationsstudie zur Ausbildung der Schichtung
bei der Nutzung eines Rohrdiffusors in Kombination mit einem porésen Medium prasentiert. Um den Einfluss
des pordsen Mediums zu untersuchen, wird ein zweidimensionales numerisches Stromungsmodell des Speichers
eingesetzt. Die Dicke der Ubergangsschicht zwischen dem warmen oberen und dem kalten unteren Teil, die
sogenannte Thermokline, wird zur Bewertung der Schichtung verwendet. Im Beitrag werden verschiedene An-
ordnungen und Konfigurationen des porésen Mediums sowie der Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Dicke
der Thermokline dargestellt. Als Speichermedium wird Wasser und alternativ dazu ein Phasenwechselfluid (engl.
phase change slurry, PCS) verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem porésen Medium das Mischvolumen
am Einlass des Speichers begrenzt werden kann. Bei Wasser als Speichermedium und einer schragen Anordnung
kann die Dicke der Thermokline im Vergleich zum Speicher ohne poréses Medium um bis zu 42 % reduziert
werden.

Stichworter:
Numerische Stromungssimulation, Kaltespeicher, Thermokline, Schichtung, poréses Medium
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3.01

Die optimale Uberhitzung?

Regelansatz fiir einfache transkritische Kiltemaschinen
Jan Pitz*!, Michael Sonnekalb?

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

2KONVEKTA AG, Forschung und Entwicklung, Am Nordbahnhof 5, 34613 Schwalmstadt, Deutschland
MichaelSonnekalb@konvekta.com

Bei einfachen transkritischen Kaltemaschinen, bestehend aus Verdichter, Gaskihler, Drossel und Verdampfer,
sowie optional einem inneren Warmeubertrager, ergibt sich der Hochdruck im Anlagenbetrieb mit konstantem
Uberhitzungswert durch die Anlagenfiillmenge und die inneren- und duBeren Betriebsparameter. Dieser, sich
einstellende Hochdruck entspricht nicht notwendigerweise dem, fiir den Betriebspunkt optimalen Hochdruck.

Im transkritischen Kaltemaschinenbetrieb existieren zwei optimale Hochdruckkurven. Der Hochdruck fiir maxi-
male Kalteleistung, sowie der Hochdruck fir eine maximale Leistungszahl. Bei einfachen Anlagen mit einem
berhitzungsabhingigen Hochdruck konkurriert die Uberhitzungsregelung mit einer Regelung auf einen
optimalen Hochdruck. In Bezug auf die Uberhitzung l4sst sich ein globales Optimum bestimmen, um Kilteleistung
oder Leistungszahl zu maximieren.

Die Uberhitzungsabhingigkeit des optimalen Hochdrucks wird untersucht und dargestellt. Zunichst wird eine
Regelschleife zur Einstellung der optimalen Uberhitzung fiir die Maximierung der Leistungszahl aufgezeigt. Eine
angepasste Regelschleife berlicksichtigt einen maximalen Leistungsbedarf bei der hochsten, zu erwartenden
Gaskuhleraustrittstemperatur. Die Funktionalitat des Regelkonzepts wird durch Messdaten nachgewiesen.

Stichworter:

Uberhitzung, optimaler Hochdruck, CO2, mobile Kilte, natiirliche Kaltemittel

3.02

Efficiency Improvement of Transcritical CO2 Refrigeration System
using Rotary Pressure Exchanger
Neelesh N. Sarawate, Ph.D.

Energy Recovery Inc., 1717 Doolittle Drive, San Leandro, CA 94577, USA
NSarawate@energyrecovery.com

This paper highlights application of a rotary gas pressure exchanger (PX) to increase efficiency of transcritical
CO2 refrigeration systems. It uses high pressure discharge of the condenser/gas cooler as a motive fluid to
compress the low-pressure flash gas with minimal external energy input, thus reducing the power consumption
of the main compressor. PX simultaneously expands the high-pressure supercritical/liquid CO2 into a two-phase
CO2 ready for heat absorption, thus also emulating the functionality of a typical high-pressure expansion valve.
PX can be utilized in various architectures or configurations in a typical transcritical CO2 system. High pressure
inlet comes from the gas cooler outlet, and source of low-pressure inlet can be designed as per the architecture
needs. Systems have been designed where the low pressure source can come from flash gas in the receiver, or
from a bypass line from a heat-exchanger that is utilized to lower the enthalpy at high-pressure inlet. System
modeling involves calculation of thermodynamic states at various nodes of the systems satisfying mass and
energy balances, along with estimation of various key parameters such as flow-rates, compressor work, receiver
quality, etc. Assumptions associated with modeling an ideal PX are presented, which include constraints on mass
flow arising from internal physics of the pressure exchanger and density ratio between low-pressure inlet and
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high-pressure inlet ports. System of equations is solved for PX based system as well as baseline high pressure
valve (HPV) based system to illustrate increase in Coefficient of Performance (COP) and reduction in compressor
power over a wide range of temperatures and pressures. In-house laboratory test setup simulating a refrigeration
loop is described, where the system is tested from evaporator loads ranging from 60 to 100 kW and gas cooler
inlet temperatures from around 20 C to 40 C. Control system to maintain desired system parameters is also
briefly described. Performance (or COP) of PX based system is measured as a function of low-pressure inlet
volumetric flow to duct length ratio (termed as “travel distance”). These tests are utilized to find an operating
setpoint to maximize COP for given inlet conditions. Both modeling results and experimental data shows that the
COP lift of PX based system increases with increasing temperatures, highlighting its benefit for systems that
operate in transcritical range.

3.03

Experimentelle Untersuchung eines neuartigen
Ejektor-Unterkiihlungssytems

Dominik Herden?®", Yixia Xu?, Christiane Thomas?, Felix Pfeiler?

Technische Universitat Dresden, Schaufler-Professur fiir Kilte-, Kryo- und Kompressorentechnik
Mdinchner Platz 3, 01187 Dresden, Deutschland
dominik.herden@tu-dresden.de

2 compact Kiltetechnik GmbH, DieselstraRe 3, 01257 Dresden, Deutschland

Um die Effizienz von transkritischen R-744-Kaltesystemen zu erhéhen, werden haufig Ejektoren eingesetzt, die
einen Teil der Expansionsverluste zuriickzugewinnen. Gegenwartige R-744-Ejektorsysteme sind jedoch auf
niedrige bis mittlere Druckhibe beschrankt, was das Risiko einer geringeren Effizienz, Strémungsablosung und
Rickstromung wahrend des Ejektorbetriebs aulRerhalb der Auslegungsbedingungen mit sich bringt.

Diese Herausforderungen und die Komplexitat der Regelungsstrategie in Ejektorsystemen haben bisher die
Akzeptanz und damit einen breiten Einsatz der Technologie verhindert. Um die Herausforderungen zu
minimieren, wurde ein neuartiger Ejektorkreislauf mit einem zuséatzlichen Unterkihlungswarmeiibertrager ent-
wickelt. Der Hauptaspekt besteht darin, einen Ejektor mit einem sehr hohen Druckhub (20 bar) bei gleichzeitig
hoher Effizienz zu konstruieren, der einen sicheren Betrieb sowohl im Auslegungspunkt als auch unter variierten
Betriebsbedingungen gewahrleistet. In dieser Arbeit wird ein Ejektor vorgestellt, der mit einem bestehenden
numerischen Auslegungstool ausgelegt, gefertigt und in einem R-744-Prifstand mit Unterkihlungswarmeiiber-
trager integriert wurde.

Der optimierte Ejektor-Unterkihlungskreislauf wurde mit zwei verschiedenen Referenzsystemen verglichen:
einem mit Flash-Gas-Bypass (FGB) und einem mit Flash-Gas-Kompressor (FGC), die beide keinen Ejektor
enthalten. Die Ergebnisse zeigen, dass der optimierte Ejektor-Unterkiihlungskreislauf eine Effizienzsteigerung
von bis zu 40 % gegeniiber dem FGB-System und von bis zu 17 % gegeniiber dem FGC-System erzielte.

Stichworter:

Transkritisches R-744-System, Ejektor, Zweiphasen-Ejektor, Kohlendioxid, Unterkiihlung, Riickgewinnung von
Expansionsarbeit, natirliche Kaltemittel
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3.04

R744-Kalteanlage mit modularem R290-Unterkuhler

Erste Ergebnisse eines Feldversuchs

Gerhard Pertiller'’, René Rieberer?,
Leopold Schoffl?, Alexander Kotenko?

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

2 HAUSER Kiihimdbel und Kiltetechnik GmbH, Am Hartmayrgut 4-6, 4040 Linz, Osterreich

Im Handel und in der Industrie gewinnen R744-Kalteanlagen immer mehr an Bedeutung, diese weisen bei hohen
AuRentemperaturen (ab ca. 27 °C) eine transkritische Betriebsweise auf. Dabei kommt es zu einer deutlichen
Erhéhung des Flashgasanteiles bei der Drosselung, wodurch der Aufwand fiir die Verdichtung steigt und sich eine
stark von der AuBentemperatur abhangige Effizienz ergibt. Damit die erforderliche Kalteleistung auch bei hohen
AuRentemperaturen erreicht wird, missen Feldanlagen entsprechend grofR dimensioniert werden. Um die
Effizienz und Leistung von R744-Kilteanlagen in trans-kritischer Betriebsweise zu verbessern, stellt eine
mechanische Unterkihlung mittels R290-Unterkihlmodulen eine vielversprechende Lésung dar. Ziel ist es, durch
die zusatzliche Unterkiihlung vor der Drosselung, den Flashgasanteil bei hohen AuRentemperaturen zu
reduzieren und damit eine kompaktere Dimensionierung der R744-Anlage zu ermdglichen. Dadurch kénnen die
Investitions- sowie die Betriebskosten reduziert werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,SEPCOO“ wurde ein modular aufgebauter R290-Unterkiihler entwickelt
und optimiert, sowie mit Hilfe des Simulationswerkzeuges Modelica/Dymola und der TIL-Bibliothek eine skalier-
bare Betriebsstrategie entworfen, welche das Zu- bzw. Abschalten der fillmengenminimierten Module des R290-
Unterkihlers in Abhdngigkeit vom Betriebszustand der R744-Kalteanlage regelt. Zur Evaluierung der Eignung des
Konzepts der mechanischen Unterkihlung im Feldbetrieb wurde fiir den Sommer 2024 ein R290-Unterkihler,
bestehend aus zwei Modulen, in einer R744-Gewerbekalteanlage nachgeriistet. Die Erfassung und Auswertung
der umfangreichen Messdaten erfolgt im laufenden Betrieb. Im vorliegenden Beitrag werden die Grundlage des
Konzeptes sowie die Erkenntnisse aus dem Feldversuch prasentiert.

Stichworter:

CO.-Kalteanlage, Propan-Unterkiihler, Feldversuch, Betriebsstrategie, Simulation

3.05

Leistungssteigerung hybrider Warmeilibertrager
durch Optimierung der Lamellengeometrie

Dominik Prager

thermofin GmbH, Am Windrad 1, 08468 Heinsdorfergrund
dominik.prager@thermofin.de

Hybride Riickkihler und Verflissiger werden in Zeiten steigender Strom- und Energiepreise fiir einen effizienten
Prozess immer wichtiger. Durch die Verdunstung von Wasser wird latent Warme abgefiihrt, was wiederum eine
geringere Leistung der Ventilatoren erfordert. Werden diese Aspekte geschickt kombiniert, ist es moglich, ein
kompaktes und optimiertes Gerat zu produzieren.

Der Einsatz von Wasser geht allerdings immer mit zusatzlichen Verpflichtungen einher. Um Ausbriiche der Legio-
nelle zu verhindern, missen verschiedenste Restriktionen eingehalten werden. Unter anderem ist es notwendig
darauf zu achten, dass kein Wasser in Tropfenform durch den Luftvolumenstrom aus den Ventilatoren in die
Umgebung ausgetragen wird. Durch die Entwicklung eines neuen Designs der Warmelbertragerlamelle ist es
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gelungen, diese Grenzluftgeschwindigkeit, auch Tropfenmitrissgeschwindigkeit, zu erhohen. Dies wurde durch
umfangreiche Messungen, welche unter anderem vorgestellt werden, untersucht und verifiziert. Somit ist es
moglich, auch bei besonders kleinen Platzverhdltnissen ein leistungsstarkes System auf den Markt zu bringen.

3.06

Modellierung der Bereifung von Luft/Wasser-Warmepumpen

Modellierung der Bereifung/Vereisung des Verdampfers bei Luft/
Wasser-Warmepumpen im Rahmen von digitalen Zwillingen

Lars Schinke?, Joachim Seifert?, Lars Haupt!, Thomas Hackensellner?, Andreas Kénig-Haagen?

! Technische Universitat Dresden, Institut fiir Energietechnik
joachim.seifert@tu-dresden.de

2Glen Dimplex Deutschland GmbH, Kulmbach
(Vortrag ist in Dresden ausgefallen)

Die Bereifung/Vereisung (Eiswachstum) von Verdampfern bei Luft/Wasser-Warmepumpen ist Gegenstand von
zahlreichen Forschungsaktivitaten im In- und Ausland. Bei einer Vielzahl der Analysen steht die Optimierung der
Abtauung der gebildeten Eisschicht (Reduktion von Abtauzyklen) im Fokus der Betrachtungen. Im Rahmen dieses
Beitrages werden Berechnungsmodelle zur Beschreibung der Bereifung/Vereisung vorgestellt und verglichen.
Anschliefend wird gezeigt, wie diese Modelle in die Struktur eines Digitalen Zwillings tberfiihrt und zur
Anwendung gebracht werden. Die Validierung der Modelle wird anhand von Messdaten dokumentiert. In einem
zweiten Teil des Beitrages wird das Projekt PIEZOdevICE vorgestellt, welches auch Alternativen zur Optimierung
der Abtauung zum Inhalt hat. Bei diesen soll die Bereifung und damit das Eiswachstum auf den Lamellen des
Verdampfers aktiv verhindert werden. Hierzu werden im Projekt die zwei Strategien Oberflichenbeschichtung/-
strukturierung und Bauteilanregung mittels Schwingungen verfolgt. Beide Ansdtze finden in anderen Anwen-
dungen erfolgreich Einsatz und die Ubertragbarkeit auf einen Lamellen-Rohrbiindel-Warmeiibertrager wird
analysiert.

3.07

Energieeffizienz beim Abtauen von Luftkiihlern

Ein Vergleich zwischen zwei Heizstableistungen in Luftkiihlern
fiir gewerbliche Kadlteanwendungen basierend auf experimentellen Daten

Osama Aljolani”, Siegfried Ortmeier, David Gomse, Federico Lonardi, Norbert Schneider, Stefan Ziegler

Kelvion Germany GmbH, Forschung & Innovation (F&I), Kiihler Weg 1, 82065 Baierbrunn, Deutschland
osama.aljolani@kelvion.com

Niedrig-GWP Kaltemittel sind ein wichtiger Baustein der Bemihungen, Treibhausgase zu reduzieren und den
Klimawandel zu bekdampfen. Jedoch sind viele dieser alternativen Kaltemittel giftig oder brennbar. Um einen
Luftkihler fur brennbare Kaltemittel zuzulassen, muss sichergestellt werden, dass der Luftkiihler keine Entziin-
dungsgefahr darstellt. Die elektrischen Heizelemente sind in diesem Zusammenhang eine Schliisselkomponente,
da sie sehr hohe Oberflachen-Temperaturen erreichen knnen.

Diese Studie bezieht sich auf den Einsatz von Tieftemperatur-Luftkiihlern flir brennbare Kaltemittel mit elek-
trischer Abtauung. Wir stellen einen umfassenden Vergleich zwischen zwei verschiedenen Heizstableistungen
fir einen kompakten Rippenrohr-Warmeubertrager vor, der von Kelvion fur gewerbliche Kiltesysteme ent-
wickelt und hergestellt wird. Konkret werden Messungen bei zwei gangigen Kihlbedingungen durchgefihrt. Auf
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der Grundlage einer detaillierten Analyse der Ergebnisse werden die beiden Heizstdbe unter technischen,
energetischen und zeiteffizienten Aspekten verglichen.

Stichworter:

Treibhausgase, Kaltetechnik, Luftkiihler, Brennbare Kaltemittel, Elektrische Abtauung, Experimentelle Daten

3.08

Intelligente Abtausysteme — Nutzen und Aufwand

Eric Gerstenberger

thermofin GmbH, Am Windrad 1, 08468 Heinsdorfergrund
eric.gerstenberger@thermofin.de

Beim Einsatz lamellierter Warmelibertrager in Kihlhdusern bzw. im Betrieb als Warmepumpen-Verdampfer sind
regelmaRige Abtauungen notig, um die Leistung im Kiihlbetrieb aufrecht zu erhalten. Um maglichst viel Energie
einzusparen und nicht unnotige Abtauwadrme in den Kihlraum abzugeben, ist ein optimaler Zeitpunkt sowie
Dauer der Abtauung zu wahlen. Da dies von vielen Parametern (Turéffnungen, Betriebsdauer Verdampfer, Tem-
peratur und Verpackung der Ware, Verdampfertyp, ...) abhangt, wird meist keine klare Aussage getroffen.

Anhand typischer Praxisbeispiele werden Nutzen und Aufwand intelligenter Abtausysteme gegeniibergestellt.
Zusatzlich wird auf die korrekte Art und Weise der Abtauung eingegangen werden, um eine maximale Anlagen-
effizienz zu erreichen.

3.09

Luft- und Temperaturverteilung in Kiihlraumen

Julius Heik

thermofin GmbH, Am Windrad 1, 08468 Heinsdorfergrund
julius.heik@thermofin.de

Der Einsatz von Kéaltemittelverdampfern zur effektiven Klimatisierung groBer Kiihlrdume und Lager erfordert die
Untersuchung und Beurteilung verschiedenster Konzepte der Luftstromungsfiihrung um die notwendigen Rand-
bedingungen wie Temperaturniveau und Luftfeuchtigkeit einzuhalten. Die Beurteilung, ob ein genutzter Ven-
tilator fur die notwendige Luftverteilung geeignet ist, geschieht hdufig anhand der spezifischen Wurfweite. Diese
gibt die Entfernung vom Ventilator an, bis zu der der isotherme Freistrahl auf eine festgelegte Grenzgeschwin-
digkeit abgebremst wird. Standortspezifische Faktoren wie Raumgeometrie, effektive Luftabkihlung, die ther-
mischen Randbedingungen und Stromungseffekte wirken sich in der Regel sehr viel starker auf die effektive
Raumkdihlung als die Wurfweite des verwendeten Ventilators aus.

Durch thermofluiddynamische Simulationen konnen zuverlassig Luftgeschwindigkeiten und Temperaturvertei-
lungen fur den spezifischen Anforderungsfall bestimmt werden, wodurch detaillierte Aussagen Uber das
Raumklimatisierungskonzept abgeleitet werden kénnen.

Anhand verschiedener Randbedingungen werden Simulationen vorgestellt, welche diesen Sachverhalt veran-
schaulichen. Damit soll verdeutlicht werden, dass insbesondere in kritischen Fallen besser die Einzelfalle zu
prifen sind, anstatt idealisierte Kennwerte zur Entscheidungsfindung heranzuziehen.
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3.10

Dampfeinspritzung mit natirlichen Kaltemitteln

Systemsimulationsorientierte Kompressormodellierung

Dr.-Ing. Arne Heinrich®", Nils-Henning Framke!, Marek Lehocky*

1 Gamma Technologies GmbH, Danneckerstr. 37, 70182 Stuttgart, Deutschland
a.heinrich@gtisoft.com

Natirliche Kaltemittel fiir Warmepumpen sind entscheidend, da sie umweltvertraglicher und weniger klima-
schadlich sind als synthetische Kaltemittel. Die fortlaufende Optimierung ist erforderlich, um ihre Effizienz zu
steigern, Sicherheitsstandards zu erhéhen und die Abhangigkeit von umweltschadlichen Alternativen zu
verringern. 1D Systemsimulationen werden hierbei weiterhin eine wichtige Rolle spielen, um diese Systeme
auszulegen, zu optimieren oder um verschiedenen Layouts zu testen. Eine effiziente Methode zur Erh6hung des
COP ist die Verwendung von Dampfeinspritzverdichter.

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Modellierungsstrategie fiir Verdichter mit Dampfeinspritzung
fir die Verwendung in 1D Systemsimulation, implementiert in der kommerziellen Software GT-SUITE. Dazu
werden zunachst verschiedene Modellierungsansatze vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung untersucht
bewertet. Die Bewertung erfolgt dann Anhand es Vergleichs mit Referenzdaten aus der Simulation detaillierter
Verdichtermodelle mit Dampfeinspritzung sowohl fiir die Komponente Verdichter als auch ein Gesamtsystem.

Stichworter:
Kompressor, Dampfeinspritzung, Natirliche Kaltemittel, 1D System Simulation, Methodik

3.11

Polynomgleichung zur Darstellung
drehzahlabhangiger Verdichter-Leistungsdaten

Gerhard Frei'*, Mihaela Frei?,
Christian Hanzelmann?, Matthias B6hm?, Jan Hauptmann?

1 COOLPLAN, Ingenieurbiiro fiir Kiltetechnik, TrimburgstraRe 2, 81249 Miinchen, Deutschland
frei@coolplan.eu

2 |nstitut fir Luft- und Kaltetechnik gGmbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden, Deutschland

Die neue EU-F-Gas-Verordnung 2024/573 leistet einen bedeutenden Beitrag zur weiteren Reduzierung der
Kaltesystememissionen und zur Steigerung der Nutzung alternativer Kaltemittel. Um Kalteanlagen effizienter in
Teillast betreiben zu konnen, wird vielfach auf eine Verdichter-Leistungsregelung zurtickgegriffen. Prinzipiell gibt
es unterschiedliche Maoglichkeiten der Verdichter-Leistungsregelung, wobei der Einsatz von frequenzgeregelten
Verdichtern bei Systemen mit alternativen Kaltemitteln haufig anzutreffen ist. Die Norm DIN EN 12900:2013
definiert fur Verdranger-Kaltemittel-Verdichter die Nennbedingungen, Toleranzen und die Darstellung der
Leistungsdaten. Sie stitzt sich auf Daten aus Priifungen gemall DIN EN 13771-1:2017. Hersteller nutzen zur
Darstellung der unterschiedlichen Parameter bei einer festen Drehzahl eine Polynomgleichung dritten Grades
mit zehn Regressionskoeffizienten in Abhangigkeit von der Verdampfungstemperatur am saugseitigen Taupunkt
und der Verflissigungstemperatur am druckseitigen Taupunkt. Ein mathematisches Modell zur Darstellung von
drehzahlabhdngigen Verdichter-Leistungsdaten lber den gesamten Verdichter-Anwendungsbereich ist in der
Norm noch nicht beschrieben.

In diesem Beitrag wird ein drehzahlabhangiges mathematisches Modell zur prazisen Darstellung der Parameter
Kaltemittelmassenstrom, Verdichterkalteleistung, Leistungsaufnahme und Verdichtungsendtemperatur liber
den gesamten Anwendungsbereich dargestellt. Die Validierung erfolgt anhand von Priifstandsdaten, ermittelt im
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Testzentrum PLWP am ILK Dresden. Der minimale Standardfehler liegt bei -2,44 % fiir den Parameter Verdich-
tungsendtemperatur. Der maximale Standardfehler liegt bei 2,74 % fiir den Parameter Kaltemittelmassenstrom,
welcher mit 0,72 % die héchste Standardabweichung darstellt. Eine Vergleichsberechnung der Parameter auf
Grundlage des Norm-Modells fiir feste Drehzahl und des neuen drehzahlabhdngigen Modells wird vorgestellt. In
zukilinftigen Studien sollen weitere R-290 Verdichter untersucht werden. Fiir Demonstrationszwecke wird das
Modell in eine webbasierte Anwendung integriert.

Stichworter:

R-290, Priifstand, Messung, Modellierung, Polynomfunktion, drehzahlabhangige Verdichter-Leistungsdaten

3.12

Improvem Analyse und Bewertung eines
Schraubenverdichtermodells

Einsatz eines semi-physikalischen Schraubenverdichtermodells in der
Auslegungsoptimierung von Warmepumpen zur Fernwarmeerzeugung

Anna Halle"", Christian Vering®, Dirk Miiller *

LRWTH Aachen University, E.On Energieforschungscenter, Lehrstuhl fiir Geb3dude- und Raumklimatechnik,
Mathieustr. 10, 52074 Aachen, Deutschland
anna.halle@eonerc.rwth-aachen.de

Die effiziente Dekarbonisierung der Warmeversorgung erfordert effiziente Ersatztechnologien wie Warmepum-
pen. Warmepumpen kénnen effizient betrieben werden, indem bereits in der Auslegung der gesamte Betriebs-
bereich betrachtet wird. Dadurch kénnen fiir einen Anwendungsfall u. A. Kaltemittel und Verdichtertyp optimal
gewdhlt werden. Die Bestimmung der optimalen Systemauslegung ist aufgrund der groRen Anzahl moglicher
Kaltemittel und Verdichter komplex. Aktuell werden zur Handhabung der Komplexitat in der Auslegung haufig
vereinfachende Heuristiken eingesetzt, wodurch die optimale Auslegung nicht garantiert ist.

Zur ldentifikation der optimalen Auslegung, sind modellbasierte Auslegungsmethoden geeignet. Dazu werden
Prozessmodelle der Einzelkomponenten (u. A. des Verdichters) bendétigt. Fir den Einsatz in der Auslegungs-
optimierung eignen sich semi-physikalische Modelle, da sie durch die Abbildung der grundlegenden physika-
lischen Zusammenhange Uber einen weiten Betriebsbereich der Warmepumpe eingesetzt werden kénnen.

In diesem Beitrag wird ein bestehendes semi-physikalisches Modell fiir einen offenen Schraubenverdichter fiir
R134a analysiert und bewertet. Zuerst wird die numerische Stabilitdt der Ergebnisse geprift. Anschliefend wird
die Ubertragbarkeit des Modells auf andere Kiltemittel untersucht. Anhand dieser Ergebnisse wird das Modell
beziiglich der Eignung als Verdichtermodell in der Systemauslegung bewertet.

Als Fallstudie wird eine Warmepumpe zur Fernwarmeerzeugung vorgestellt und die Leistung der Warmepumpe
verschiedener Kaltemittel mit Hilfe einer Fluid-Screening-Methode bewertet. Die Entwicklung dieses Verdichter-
modells tragt zur Entwicklung effizienter Fernwarmenetze und damit langfristig zur Dekarbonisierung der
Warmeerzeugung bei.

Stichworter:
Schraubenverdichter, Semi-pyhsikalisches Modell, Fernwarme, Warmepumpe
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3.13

Transcritical CO, compressors up to 160 hp:
design challenges and lab testing

Giacomo Pisano

OFFICINE MARIO DORIN S.p.A., Compiobbi (FI), Italy, +393929900339
g.pisano@dorin.eu

CO2 has nowadays become the mainstream refrigerant choice for various refrigeration domains thanks to its
benign environmental characteristics (GWP = 1) and its favorable performance levels in several applications; this
is progressively leading to both a lower usage of high GWP refrigerants and a sensible energy expenditure
reduction in several industrial sectors.

However, specific components and appropriate system design are mandatory when approaching CO; technology,
this due to the unique thermodynamic characteristics of this refrigerant. In particular, CO2 trans-critical
compressors have to be engineered on purpose with a “from scratch” approach, this ending up in the
introduction of many technical solutions pertaining to the automotive sector (e.g. combustion engines).

This work deals with and describes the challenges, the technical developments and inherent qualification
laboratory testing involved with the design of CO2 trans-critical compressors with displacements up to 100 m3/h
and 160 hp motor power, specifically engineered for industrial refrigeration applications. In fact, trans-critical
CO2 compression involves a variety of challenges, including but not limited to very large differential pressures,
severe tribology criticalities, increased discharge temperatures, demanding internal oil management and
containment: clearly the importance of these issues is amplified when approaching the design of large scale
industrial compressors, so therefore the inherent design solutions in place and the relevant qualification tests
criteria are depicted in the course of this paper.

3.14

Design and testing of small-scale highspeed
oil-free turbo compressor for R290 refrigerant applications

Ahmet Coksen®", Luis Eric OIlmedo?, Dr. Mihai B. Dobrica®

Lebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG, Pre-Development & Tech. & Innovation Management,
Bachmiihle 2, 74673 Mulfingen, Deutschland
Ahmet.Coksen@de.ebmpapst.com; luiseric.olmedo@de.ebmpapst.com;
mihaib.dobrica@de.ebmpapst.com

The compressors typically used in Vapor-Compression refrigeration cycles necessitate oil as a lubricant. However,
shifting to an oil-free refrigerant system offers significant advantages compared to systems with notable oil
circulation rates (OCR). To improve performance, reliability, and to overcome challenges of oil-dependent
systems, ebm-papst has developed a turbo compressor solution based on gas-lubricated bearing technology.
This study focuses on the design, development, and testing phases of a small-scale (~3 kWe) high rotational
speed (up to 240 krpm) demonstrator compressor for R290 refrigerant applications. Key design challenges are
highlighted, as well as the results from the experimental testing presented to validate performance and
functionality of compressor together with the high-speed in-house inverter. The results from the test data show
good agreement with the numerical predictions. Considering the benefits of such compact, efficient, and oil-free
compressor, it can be a key solution towards an advancement of the HVAC systems.

Keywords:
Turbo compressor; Qil-free; High Speed; Heat pump system; HVAC system; Refrigerant compressor

45


mailto:g.pisano@dorin.eu
mailto:Ahmet.Coksen@de.ebmpapst.com
mailto:luiseric.olmedo@de.ebmpapst.com
mailto:mihaib.dobrica@de.ebmpapst.com

Arbeitsabteilung 3 (Komponenten)

3.15

Flussigkeitseinspritzung bei Hubkolbenverdichtern

Einfluss des Einspritzdrucks und Auswirkungen auf den isentrop-isothermen Giitegrad

Jonas Schmitt*, Robin Langebach

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

Fir den Kaltdampfkompressionsprozess ist die isentrope (adiabate) Verdichtung als Vergleichsprozess etabliert.
Bei Kaltemitteln mit anterogradem Verlauf der Taulinie, z. B. R717 und R744, ist die Verdichtungsendtemperatur
bei isentroper Verdichtung allerdings erheblich hoher als die Verflissigungstemperatur. In vorangegangenen
Veroffentlichungen konnte bereits rechnerisch gezeigt werden, dass durch die gesteuerte Einbringung von
flissigem Kaltemittel in den Arbeitsraum die Temperatur im Verdichtungsverlauf reduziert werden kann. Bei
geeigneten Kaltemitteln, insb. R32, R717 und R718, kénnen dadurch die Verdichtungsarbeit reduziert und die
Systemeffizienz gesteigert werden. Zusétzlich ist durch die reduzierte Verdichtungsendtemperatur eine Erweite-
rung der Verdichtereinsatzgrenzen, insb. bei R717, zu erwarten. Insbesondere fiir Hubkolbenverdichter stellt
dieser Einspritzvorgang eine technische Herausforderung dar.

Bei der Einspritzung wird durch eine Hochdruckpumpe ein Teilmassenstrom fliissigen Kaltemittels am Verflis-
sigerauslass angesaugt und auf ein Druckniveau oberhalb des Verflissigungsdrucks gefordert. Der Teilmassen-
strom wird (iber ein Einspritzventil pro Zylinder dem Arbeitsraum zugefiihrt, dessen Offnung in Abhangigkeit des
Kurbelwinkels gesteuert werden kann. Der Hochdruck am Pumpenauslass hat dabei einen erheblichen Einfluss
auf den zeitlichen Verlauf der Einspritzrate sowie auf die Zerstaubungsgite. In dieser Veroffentlichung soll
deshalb insbesondere der Einfluss des Hochdruckniveaus auf den Temperaturverlauf und die zu erwartende
Effizienzsteigerung betrachtet werden.

Die sog. isentrop-isotherme Verdichtung hat sich im Vergleich zur isentropen Verdichtung als geeigneterer zur
Bewertung der Verdichtung mit Einspritzung erwiesen. Die isentrop-isotherme Verdichtung ist eine zweistufige
Verdichtung, die bis zum Erreichen der Verflissigungstemperatur isentrop (adiabat) und danach isotherm
verlduft. Sie folgt damit dem thermodynamisch idealen Carnot-Prozess. Die Bewertung der Verdichtung mit
Einspritzung anhand des isentrop-isothermen Giitegrades im Vergleich zu herkdmmlichen Bewertungsverfahren
wird diskutiert.

Stichwaorter:
Kaltemitteleinspritzung, isotherme Verdichtung, Hubkolbenverdichter

3.16

NVH Untersuchungen von Fliissigkeitsschlagen
bei Hubkolbenverdichtern

Franz Joseph Pal'*, Leonard Kneflowski?, Ullrich Hesse?, Robin Langebach?

Hochschule Karlsruhe, The Schaufler Foundation - Professur fiir Verdichtertechnologie,
Institut fir Kalte-, Klima und Umwelttechnik
franz_joseph.pal@h-ka.de

2Technische Universitdt Dresden, BITZER-Professur fiir Kilte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
Institut fiir Energietechnik

Kaltemittelverdichter sind im Allgemeinen darauf ausgelegt, rein gasformiges Kaltemittel zu verdichten. In der
gangigen Praxis wird seitens der Anlagenbauer sorgsam darauf geachtet, dass fliissige Kaltemittelanteile nicht
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bis in den Verdichter bzw. den Arbeitsraum vordringen. Gelangen unerwiinschte Anteile von flissigem Kalte-
mittel jedoch in den Verdichter, kann eine Auswaschung des QOls in den Lagern die Folge sein. Dringen die Anteile
bis in den Arbeitsraum vor, sind mechanische Schaden am Verdichter zu erwarten. In diesem Zusammenhang ist
das Phdanomen der Flussigkeitsschldage zu nennen, welches in der Regel die Verdichtung eines zweiphasigen
Kaltemittelgemisches beschreibt und durch hohe Zylinderdriicke und akustisch wahrnehmbare Gerdusche
charakterisiert werden kann. Die Praxis hat dabei gezeigt, dass Hubkolbenverdichter in einem besonderen MaRe
anfillig fur Beschadigungen durch Flissigkeitsschlage sind.

Zur Untersuchung der akustischen Veranderungen fiir den Eintrag von flissigem Kaltemittel wurde ein Priifstand
aufgebaut, mit dessen Hilfe fllissiges Kaltemittel in den Verdichter eingebracht oder der Dampfmassengehalt im
Ansaugzustand variiert werden kann. Um Korrelationen zwischen den Beschleunigungen am Verdichter und den
Eintrdgen des Kadltemittels in den Arbeitsraum herstellen zu kdnnen, wurden die momentane Leistungsauf-
nahme, der Druck in den Arbeitsraumen sowie dessen Drehzahl aufgenommen. Im Rahmen dieser Veroffent-
lichung werden die Amplitudenspektren fiir Flissigkeitseintrage betrachtet und in Relation zu den thermo-
dynamischen und elektrischen GroRen des Verdichters gesetzt.

Stichworter:
Hubkolbenverdichter, Fliissigkeitsschlag, Dampfmassengehalt, NVH, Zustandsiiberwachung

3.17

Frequenzumrichter fiir Rotating Equipment

Dr.-Ing. Christian Ellwein

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

Rotating Equipment wie Verdichter, Pumpen und Ventilatoren spielen eine zentrale Rolle in der Infrastruktur
unserer Gesellschaft und stehen fiir einen grofRen Teil unseres Strombedarfs. Kilte, Klima, Warme, Wasser und
Abwasser, aber auch viele chemische und industrielle Prozesse und die Landwirtschaft hdangen von diesen
Maschinen ab. Dadurch steigt die Bedeutung energiesparender Lésungen in diesem Sektor. In diesem Vortrag
werden neue Moéglichkeiten vorgestellt, wie Frequenzumrichter auf die aktuellen Herausforderungen angepasst
werden konnen. Folgende Produkteigenschaften spielen in Zukunft eine groRere Rolle:

- Notlaufeigenschaft im Fehlerfall: Rotating Equipment muss bei vielen Fehlern nicht zwingend sofort
abgeschaltet werden. Wahrend bestimmter Situationen (Erntezeit in der Kaltetechnik, Hochsommer in
der Klimatechnik, Starkregen in Abwassersystemen) ist es besser, die Maschinen in einem Notbetrieb
laufen zu lassen

- IP Grad des Gehauses: vielfach sind AuRenaufstellungen beim Rotating Equipment gefordert. Durch
hohere Schutzklassen beim Gehause kann ggfs. auf einen teuren Schaltschrank verzichtet werden

- Hohere zuladssige Umgebungstemperatur: Durch den fortschreitenden Klimawandel steigen im Sommer
die realen Umgebungstemperaturen. Das hat Auswirkungen auf die geforderten zuldssigen Einsatzgren-
zen von Frequenzumrichtern

- Moglichkeit, Motor und Maschinenparameter herstellerspezifisch abzulegen und so die Inbetriebnahme
zu erleichtern: die Inbetriebnahme ist ein kritischer Vorgang. Durch Vorauswahl von Parametern ldsst sich
die Inbetriebnahme deutlich vereinfachen
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3.18

Inline oil property sensor tested in high-temperature heat pump

Leon P. M. Brendel*, Cordin Arpagaus, Stefan S. Bertsch

OST — Eastern Switzerland University of Applied Sciences, Institute for Energy Systems
Leon.brendel@ost.ch

Industrial heat pumps gradually push the limiting upper operating temperatures higher. The high temperatures
put greater strain on the lubricant needed in the compressor. It is hence important to monitor the oil quality in
regular intervals to ensure the longevity of the compressor. An improvement to regular oil sampling would be
inline oil quality sensors, which could measure certain oil properties continuously and alert the user upon the
identification of anomalies. A newly developed sensor is analyzed which measures simultaneously the viscosity,
electric conductivity and permittivity of the oil. It was installed in the oil return line between the oil separater
and the compressor. In the first part of this study, the repeatability of the measurements was tested across
several synthetic and hydrocarbon refrigerants, the former tested with a POE oil, the latter tested with a PAG oil.
Collected measurements are shown and discussed with the operation principles, ease of use and other aspects
of the sensor. Future work will investigate whether the sensor could also detect alterations of properties which
are not directly measured but linked to the three measured properties.

Stichworter: oil-quality, high-temperature heat pump, viscosity, performance, degradation, inline, in situ

3.19

Leckagedetektion mit Vibrationssensoren

Tim Klebig*, Luca Hummel, Jonas Klingebiel, Christian Vering, Dirk Miiller

RWTH Aachen, E.ON Energieforschungszentrum, Lehrstuhl fiir Gebaude- und Raumklimatechnik,
MathieustrafRe 10, 52074 Aachen, Deutschland
tim.klebig@eonerc.rwth-aachen.de

Die steigende Nachfrage nach Warmepumpen fiihrt zu Engpdssen bei der Installation und Wartung. Gleichzeitig
steigt die Zahl der Serviceanfragen durch die wachsende Zahl der in Betrieb befindlichen Warmepumpen, die
Verschlei und Alterung unterliegen. Um eine Verlagerung von Engpéassen von der Installation zur Wartung zu
vermeiden, ist es heute dringend erforderlich, den Wartungsaufwand zu minimieren. In diesem Kontext werden
Methoden der automatisierten Fehlerdetektion eingesetzt, um abnormales Systemverhalten zu identifizieren,
bevor ein ineffizienter Betrieb oder Schaden auftreten.

Die Anwendung automatisierter Fehlerdetektion erfordert geeignete Messverfahren und Auswertungsmetho-
den. Ein hdufig auftretender Fehler ist Kaltemittelleckage, die Giber einen langeren Zeitraum zu einer Reduktion
von Leistung und Effizienz von Warmepumpen im Betrieb fiihrt. Die Detektion von Leckagen basiert in der Regel
auf Prozessparametern, die eine Erkennung des Fehlers nur dann ermdoglichen, wenn nahezu kein Reservoir im
Sammler mehr vorhanden ist. In diesem Beitrag wird eine auf Vibrationsmessungen basierende Methode
vorgestellt, die eine nicht-invasive Messung des Sammlerfillstands ermdglicht und somit eine frihzeitige
Detektion von Kaltemittelleckagen erlaubt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird eine Luft-Wasser-
Propan-Warmepumpe verwendet, um Methoden zur Fillstandsanzeige zu bewerten. Die Verwendung von
Vibrationssensoren erweist sich in diesem Kontext als iberlegen, was die friihzeitige Erkennung von Leckagen
betrifft. Dies ebnet den Weg zu verbesserten Wartungsprozessen.

Stichworter
Warmepumpe, Priifstand, Kaltemittel, Leckage, Fehlerdetektion, Vibrationssensoren
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3.20

Update zur EU Cyber-Security Gesetzgebung

Dr.-Ing. Christian Ellwein

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

Seit geraumer Zeit arbeitet die EU an einem Gesetzespaket zur Regelung der Cyber-Security von Maschinen,
Anlagen und Geraten im Consumer-Bereich. Diese Gesetzgebung (beispielsweise die NIS2 Direktive oder der
Cyber-Resilience-Act) hat sich in den vergangenen 1 — 2 Jahren erheblich verdandert und wird auch Auswirkungen
auf die Kalte- und Klimatechnik und die hier eingesetzten Komponenten haben. Beim ASERCOM (Association of
European Refrigeration Components Manufacturers) beobachten wir diese Entwicklung und bewerten mogliche
Auswirkungen auf unsere Branche.

In diesem Vortrag wird ein Uberblick iber den aktuellen Stand der Bedrohungslage und der regulatorischen
Verdnderungen und die ASERCOM Einschatzung der Auswirkungen auf HVAC/R gegeben. Es werden auch
Handlungsanregungen fiir den sicheren Einsatz von Kalte- und Klimaanlagen im Feld zusammengefasst. Die
Cyber-Security gewinnt erheblich an Bedeutung, weil in den vergangenen Jahren viele bedeutende Unternehmen
durch Cyber-Angriffe erheblich geschddigt wurden. Ebenso wird die Haftung auf Geschaftsleitungsebene
verscharft, so dass neben den finanziellen und geschaftlichen Risiken auch persénliche Risiken auftreten.

Kurz werden auch die wichtigsten Normen, insbesondere die ISO 27001 und die IEC 62443 vorgestellt, die —nach
heutigem Stand — eine Umsetzung und Erfillung der EU-Gesetzgebung ermdglichen.

3.21
Einfluss externer Prozessfluidzufuhr

auf die Effizienz von Mehrphasenpumpen

Oliver Obst*, Marian Lottis, Andrea Luke

Universitat Kassel, Fachgebiet Technische Thermodynamik, Kassel, Deutschland
ttk@uni-kassel.de

In vielen Energiewandlungs- und verfahrenstechnischen Prozessen miissen mehrphasige Fluide gefordert
werden. Mit herkdmmlichen Pumpen oder Kompressoren ist dies nicht moglich, daher missen die mehrphasigen
Systeme in der Regel aufwendig thermisch getrennt werden. Zu dessen Vermeidung und damit zur Erhéhung der
Energieeffizienz und zur Schonung von Ressourcen werden zur Férderung von mehrphasigen Gas-/Flissigge-
mischen Mehrphasen-Schraubenspindelpumpen eingesetzt. Diese spezielle Bauart einer Verdrangerpumpe
fordert nicht nur mehrphasige Systeme sondern auch kurzzeitig solche mit hohen Gasanteilen von 90 % und
kurzzeitig 100 %. Sie werden u. a. zur Effizienzsteigerung in Kaltdampfprozessen eingesetzt, da die Drucker-
héhung an das jeweilige Kiltemittel angepasst werden kann und keine hohen Uberhitzung notwendig ist.
Schraubenspindelpumpen bestehen aus achsparallel angeordneten, miteinander kimmenden Spindeln, die in
Kombination mit dem Gehduse eine Reihe geschlossener Kammern bilden. Diese werden durch die Dreh-
bewegung der Spindeln von der Einlass- zur Auslassseite geschoben. Im Falle einer degressiven Spindelsteigung
wird das Kammervolumen in Richtung Druckseite kontinuierlich kleiner. Die konstruktiv bedingten Spalte
zwischen den Spindeln und dem Gehduse werden von der geforderten Flissigkeit abgedichtet. Steigt der
Gasanteil, dichtet die verbleibende Fllssigkeit die Spalte nicht mehr hinreichend genug ab und die Forderleistung
sinkt, wahrend die thermische Belastung steigt. Die externe Einspritzung von Prozessfllssigkeit reguliert zum
einen das Thermomanagement der Mehrphasenpumpe (Kiihlung) und zum anderen verbessert sie die Spaltab-
dichtung in der Férderkammer (Effizienz). Am Fachgebiet fir technische Thermodynamik ist eine Anlage im
Technikumsmassstab aufgebaut, um die mehrphasige Forderung z. B. durch externe Flussigkeitszufuhr zu
optimieren. Im Inneren der Maschine sind zur Analyse der Thermo-/ und Fluiddynamik eine Vielzahl an Druck-
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und Temperatursensoren installiert. Diese dienen dazu, die Druck- und Temperaturprofile entlang des Druck-
erhdhungsprozesses sowohl axial als auch azimutal aufzulésen.

Die externe Prozessfluideinspritzung in die Schraubenspindelpumpe mit degressiver Spindelsteigung wirkt dem
Absinken der Forderleistung bei hohen Gasgehalten entgegen und erhéht sowohl den volumetrischen als auch
den isothermen Wirkungsgrad. In Experimenten werden fiir eine degressive Férderschraube Einspritzposition,
Einspritzvolumenstrom, Drehzahl, Differenzdruck als auch Gasgehalt variiert, um den Einfluss der Prozessfluid-
zufuhr auf das Forderverhalten herauszuarbeiten. Die druckseitige Einspritzung weist in den experimentellen
Untersuchungen das hochste Verbesserungspotential auf. Dieses Ergebnis wird anhand gemessener lokaler
ZustandsgroBen (p, T) bestatigt.

Stichworter:

Mehrphasenpumpe, hohe Gasgehalte, externe Einspritzung, degressive Spindelsteigung

3.22

Modellbasierte Kaltekreislauf-Optimierung mit R-454C

— Leistungs- und Effizienzsteigerung mit Hilfe Thermodynamischer Modelle

Hans-Dieter Kiipper'*, Arnd Lagies?, Dominic Diiing?

%23Chemours Deutschland GmbH, Dornhofstrae 34, 63263 Neu-lsenburg, Deutschland
hans-dieter.kupper@chemours.com
arnd.lagies@chemours.com
dominic.dueing@chemours.com

Getrieben durch Energieeffizienz-Forderungen und gesetzliche Vorgaben wie die F-Gas Verordnung suchen Her-
steller und Betreiber von Kalteanlagen nach alternativen Kaltemittel Losungen. HFO basierende niedrig-GWP
Kaltemittel konnen helfen, die System Effizienz zu steigern und die CO2 Emissionen zu reduzieren. Das A2L
klassifizierte Kaltemittel R-454C mit GWP 148 erfiillt die Anforderungen der F-Gas Verordnung bei hoher Anla-
geneffizienz und bei hohem Sicherheitsniveau.

Der Aufwand fir die Anpassung der Kélteanlage an das einzusetzende Kaltemittel kann mit Hilfe von thermo-
dynamischen Modellen wesentlich erleichtert und die Entwicklungszeit dadurch verkiirzt werden. Ein neuerlich
entwickeltes Modell wird vorgestellt, das hier wesentliche Unterstiitzung leisten kann.

Neben dem Vergleich verschiedener Parameter werden wesentliche Aspekte bei der Umstellung auf Low GWP
HFO Kaltemittel beleuchtet, die fiir eine optimale Nutzung des vollen Potentials dieser Kaltemittel notwendig
sind. Die durch A2L niedrig-GWP Kaltemittel bereitgestellten Vorteile werden herausgestellt und der Weg zu
deren Erreichung aufgezeigt.

Stichworter:

A2L, Low GWP, HFO, Kaltemittel, Energieeffizienz, CO2 Reduktion, Sicherheit, Kdltemittel-Umstellung, thermo-
dynamisches Modell, Modellierung
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3.23

Niedrig GWP-Kéltemittel fir verschiedene
Anwendungen
Felix Flohr, Christian Macri

Daikin Chemical Europe GmbH, Diisseldorf
felix.flohr@daikinchem.de

Mit der neuen EU F-Gas Verordnung, die seit dem 11.03.2024 giiltig ist, sind die Reduktionsziele fiir treibhaus-
wirksame F-Gase nochmals verscharft worden. Rein rechnerisch muss, bei gleichbleibendem Verbrauch an
Kaltemitteln, der durchschnittliche GWP-Wert weit unter den haufig verwendeten GWP-Grenzwert von 150
gedriickt werden. R-290 und R-744 werden vermehrt verbaut, sind aber nicht in allen Anwendungsbereichen aus
Sicherheits- bzw. Themophysikalischen-Griinden einsetzbar. Mit dem Molekil R-1132(E) ergeben sich neue
Moglichkeiten fir Kaltemittel unter den genannten Randbedingungen, niedriges GWP, geringe Brennbarkeit und
geeignete Thermodynamik fiir den Einsatz im Kalte-, Klima-, Warmepumpenbereich. Der Vortrag wird kurz auf
die glltige Gesetzeslage eingehen und Bereiche identifizieren, in denen ein Ersatz mit R-290 und R-744 schwierig
ist. Die Vorstellung des Molekiils R-1132(E) und dessen Verwendung in Gemischen fur die stationdren Kalte-,
Klima- und Warmepumpenanlagen wird im Hauptteil abgehandelt. Ein Ausblick auf etwaige neue Regulierungen
und deren Konsequenzen bildet den Abschluss des Vortrages.
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4.01

Finanzmarkte statt Gesetzgebung:

Wer hilt tatsachlich die Faden in der Hand?
Andrea Voigt

VP, Head of Global Public Affairs & Sustainability, Danfoss Climate Solutions
Nordborgvej 81, 6430 Nordborg
Andrea.voigt@danfoss.com

Die meisten Gesetzesvorhaben, die sich aus dem EU Green Deal ergeben, sind inzwischen abgeschlossen. Die
Vorbereitungen fiir die Wahlen zum neuen EU Parlament im Juni und zur neuen EU Kommission Ende des Jahres
laufen bereits auf Hochtouren. Zum Zeitpunkt der DKV Konferenz wissen wir dazu mehr, es zeichnet sich aber
bereits heute schon klar ab, dass sich der Schwerpunkt in Europa — und weltweit — von Umwelt hin zu Industrie-
und Handelsthemen verschiebt. Deutlicher Indikator hierfiir ist zum Beispiel die , Antwerp Declaration for a
European Industrial Deal”, inzwischen unterzeichnet von fast 1000 Unternehmen. Nachhaltigkeit bleibt dennoch
auf der Tagesordnung, aber mit ganz neuen Treibern, die diese Verschiebung widerspiegeln. Dazu zahlt zum
Beispiel die nunmehr verpflichtende Berichterstattung fur die meisten Unternehmen zu Emissionen, Lieferketten
und verschiedenen weiteren Faktoren, die fir weitreichende Transparenz sorgt. Eine Transparenz, die vor allem
den Finanzmarkt von Investoren iber Banken bis hin zu Versicherungen interessiert. Die Kalte- Klimabranche ist
davon direkt betroffen, das Bewusstsein hierfir fehlt jedoch haufig —insbesondere bei KMUs. Dieser Vortrag gibt
einen Uberblick tiber die Zusammenhinge zwischen EU Green Deal, Nachhaltigkeit und Finanzmarkten anhand
aktueller Fille aus der Offentlichkeit und stellt einen direkten Bezug zur Branche her. In einem nachsten Schritt
werden konkrete Beispiele prasentiert, wie sich Unternehmen auf diese Veranderungen vorbereiten, welche
Herausforderungen sich daraus ergeben und wie diese in Chancen umgewandelt werden kénnen.

4.02

Mehrwert und Nachhaltigkeit durch Einbindung ,,cloudbasierter”
kiinstlicher Intelligenz (KI) in der Kaltetechnik
Jens Altrogge

Johnson Controls Systems & Service GmbH, Ahrensburger StraRRe 1, 30659 Hannover
jens.altrogge@jci.com

Mit der Moglichkeit des Sammelns von historischen Datenpunkten in Clouds ,,OpenBlue” und diese nutzbar zu
machen mit kiinstlicher Intelligenz (Kl) ist eine offenen neue Ausgangssituation.

Die bestehenden und zuklnftigen Herausforderungen, des Betreibens, proaktiv angehen zu kénnen.

Losgeldst von heutigen Automatisationsstationen von Industrie- und Gebdudetechnik, die reaktiv arbeiten,
kommen wir mit diesen Losungen in den proaktiven Ansatz.

Die neue Moglichkeiten von der Planungsphase Uber den gesamten Lebenszyklus ermdglicht.

Durch das Kombinieren umfassenden kaltetechnischen Knowhow nun mit Datenpunkten, die von Tausenden von
Kaltemaschinen auf der ganzen Welt gesammelt werden und fortschrittliche Analysen, Regeln und definierten
Algorithmen stehen uns Ansatze zur Verfligung wie:

- Digitale Zwillinge zum Soll/Ist-Vergleich und der betriebswirtschaftlichen Optimierung von einzelnen
Kalteerzeugungen ganzer Zentralen inkl. Peripherie

- Energie- Kostenoptierung Giber vorrauschauende Punkte wie Prozessdaten oder Klimaeinwirkungen sowie
Energieeinkauf.

- Reduktion von Ausfallzeiten durch vorbeugende Instandhaltung

- Proaktive Wartung und Materialmanagement

- Anlagen Fernliberwachung

- Losgel6ste und kundenspezifische Dashboards statt ortgebundener Visualisierungen
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Konnektivitat ist das Schliisselwort flir neue Kommunikationsansatze.

Stichworter:
Nutzung kinstlicher Intelligenz zur Erhohung der Energieeffizienz, Ressourcen-Effizienz, Erh6hung der Anlagen-
verflgbarkeit durch vorbeugende Instandhaltung, Anlagen-Ferniiberwachung

4.03

Untersuchung der Ol-Kiltemittel Interaktionen in Warmepumpen:
Vom Fluid bis zur Anlage

Katharina Stockel'*, Tim Rudzik?, Anna Halle?, Yixia Xu'*, Christian Vering?,
Valerius Venzik3, Christiane Thomas?, Dirk Miiller?

Technische Universitat Dresden, Schaufler-Professur fiir Kélte-, Kryo- und Kompressorentechnik
katharina.stoeckel@tu-dresden.de, tim.rudzik@tu-dresden.de,
yixia.xu@tu-dresden.de, christiane.thomas@tu-dresden.de

2 RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklimatechnik
anna.halle@eonerc.rwth-aachen.de, cvering@eonerc.rwth-aachen.de, dmueller@eonerc.rwth-aachen.de

3 Viessmann Climate Solution SE
drvnv@viessmann.com

Der groRte Absatzmarkt von Warmepumpen in Deutschland ist der Bereich der Ein- und Mehrfamilienhduser. Im
Zuge der Umstellung der Neuanlagen auf Low-GWP-Kaltemittel, wie z. B. Kohlenwasserstoffe, ist eine Anpassung
der Anlagen notwendig, um einen effizienten und sicheren Betrieb sicherstellen zu kénnen. Kohlenwasserstoffe
kénnen unter den Randbedingungen von Warmepumpen in Gebauden effizient betrieben werden, unterliegen
aufgrund ihrer Brennbarkeit allerdings speziellen SicherheitsmafRnahmen wie der Flllmengenbeschriankung.
Durch eine Reduktion der Kaltemittelfillmenge kdnnen die sicherheitstechnischen Herausforderungen herab-
gesetzt werden. Ein GroRteil des Kaltemittels, insbesondere bei Kohlenwasserstoffen, ist im Kaltemaschinendl
gelost. Ziel eines aktuellen Forschungsvorhabens ist es, durch eine gezielte Anpassung des Schmierstoffs die
Kiltemittelldslichkeit zu verringern, wodurch die Kaltemittelfiillmenge der Anlage ohne Anderung an den Kom-
ponenten herabgesetzt werden kann.

Neben der Stoffdatenuntersuchung verschiedener Kaltemittel- Schmierstoff-Kkombinationen werden ebenfalls
die Auswirkungen der Schmierstoffanpassung auf den einzelnen Komponenten des Kaltemittelkreislaufs unter-
sucht. Innerhalb dieser Arbeit werden das Kaltemittel R-290 und zeotrope Gemische mit R-600a fokussiert. Die
Ergebnisse der Stoffdatenuntersuchungen werden (u. a. Mischungsliicken, Daniel-Plots, Warmeleitfahigkeit) in
entsprechende Zustandsgleichungen eingebunden und bilden die Basis fiir die Modellierung einzelner Anlagen-
komponenten. Ein weiteres Ziel besteht darin, am Verdichteraustritt eine Trennung des Schmierstoffs vom
Kaltemittel durch ein entsprechendes Olabscheiderkonzept zu realisieren, womit die Effizienz der Warmeiiber-
trager erhoht wird. Im Zuge dessen werden systematische Untersuchung von marktverfligbaren Komponenten
mittels Verdichterpriifstinden sowie eines modularen Warmepumpenprifstandes durchgefiihrt.

Stichworter:
Wirmepumpen, Fiillmenge, Propan, zeotrope Gemische, Stoffdaten, Schmierstoff, Loslichkeit, Olabscheider
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4.04

Korrosionsschaden durch diffusionsoffene Anschlussschlauche

Schadensbeispiele und Vermeidung
Mani Zargari'*, Yves Wild?

! SIZenergie+, Energie- und Qualititsmanagement, Hamburger Str. 277 38114 Braunschweig, Deutschland
mani.zargari@stw.de

2Dr-Ing. Yves Wild Ingenieurbiiro GmbH, KlopstockstraRe 21 22765 Hamburg, Deutschland
ywild@drwild.de

Auch wenn Wasser fiir geschlossene Heiz- und Kihlkreisldufe die Vorgaben der VDI 2035 bzw. der VDI 6044
erfillen, besteht ein hohes Korrosionsrisiko durch eindringenden Sauerstoff. Neben betrieblichen Ursachen sind
diffusionsoffene Anschlussschlauche der haufigste Grund fir den Sauerstoffeintrag und daraus resultierenden
Korrosionsschaden. Obwohl beide genannten Normen auf die erforderliche Diffusionsdichtigkeit der Komponen-
ten gemaR DIN 4627 verweisen, werden in der Praxis hdufig diffusionsoffene Schlauche vorgefunden, die aus
Unkenntnis oder uneindeutigen Herstellerbezeichnungen verbaut werden. Das Schadensausmaf’ kann erheblich
sein.

Es wurde der Permeationskoeffzient eines Hydraulikschlauches mit Silikoninliner bei verschiedenen Tempera-
turen bestimmt. Der Hersteller gibt an, dass dieser Schlauch neben der Verwendung in Trinkwasserinstallationen
auch flr Heiz- und Kihlsysteme geeignet sei. Der Permeationsversuch dieses Schlauches hat ergeben, dass der
Schlauch eine ca. 370-fach héhere Sauerstoffdiffusionsrate aufweist als die DIN 4726:2017-10 fiir Rohre der
FuBbodenheizung vorschreibt.

Vergleichbare Messungen wurden an einem Panzerschlauch desselben Herstellers mit EPDM-Inliner durch-
gefihrt. Die Permeationsrate fir Sauerstoff ist bei diesem Material deutlich niedriger, aber immer noch deutlich
hoher als zulassig. Hier wurden die Vorgaben der DIN 4726:2017-10 ,,nur” etwa um den Faktor 70 lberschritten.

Um Korrosionsschaden durch diffusionsoffene Schlduche zu vermeiden, sind verschieden MafRnahmen méglich.
Hierzu zdhlen z. B. ein Qualitaitsmanagement bei Planung, Ausfiihrung und Instandhaltung. Der durch das
SlZenergieplus herausgegebene Leitfaden zur korrosionssicheren Inbetriebnahme und Betrieb von geschlos-
senen Wasserkreislaufen bildet hierzu eine Grundlage. Auch wiare eine deutliche Kennzeichnungspflicht von
Hydraulikschlduchen zur Sauerstoffdichtigkeit zielfihrend.

Stichworter:
Sauerstoffdiffusion, Korrosion, DIN 4726
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4.05

Server mit direkter Fliissigkeitskiihlung

Experimentelle Untersuchung des thermischen und elektrischen Verhaltens
Maximilian Stahlhut!, Markus Sekulla?, Peter GroBohme?, Thorsten Urbaneck**

Technische Universitat Chemnitz, Professur Technische Thermodynamik,
Reichenhainer Stralle 70, 09126 Chemnitz, Deutschland
thorsten.urbaneck@mb.tu-chemnitz.de

2Megware Computer Vertrieb und Service GmbH, NordstraRe 19, 09247 Chemnitz, Deutschland

In Europa entfallen aktuell ca. 2 Prozent des Strombedarfs auf den Betrieb von Rechenzentren. Speziell in
Deutschland lag die IT-Anschlussleistung im Jahr 2020 bei iber 2000 MW. Fiir die kommenden Jahre wird ein
weiteres Wachstum prognostiziert. Die dabei erzeugte Warme erfordert eine kontinuierliche Abfuhr durch das
Kahlsystem. Die Direktflissigkeitskiihlung stellt hierbei eine effiziente Methode dar, bei der das Kiihimedium,
meist Wasser, mittels Rohrleitungen auf dem Server unmittelbar zu den IT-Komponenten geleitet wird. Im Ver-
gleich zur Kithlung mit Luft erlaubt dies hohere Kiihltemperaturen auf Grund einer besseren Warmeubertragung.
Die maximale Kiihlaustrittstemperatur bei der Direktflissigkeitskiihlung liegt laut Literaturangaben zwischen
45...70 °C. Flussigkeitsgekiihlte Rechenzentren bieten somit verschiedene Moglichkeiten zur Abwarmenutzung,
beispielsweise flir Gebdaudeheizungen, Nah- und Fernwarmesysteme sowie den Antrieb von Sorptionskalte-
maschinen. Fir die effiziente Einbindung der Rechenzentrumsabwarme ist es jedoch notwendig, die Wechsel-
wirkung unterschiedlicher Kiihlbedingungen mit dem IT-System zu bericksichtigen. Die Untersuchung der
Warmenutzung von flissigkeitsgekiihlten Rechenzentren erfordert deshalb eine geeignete Modellierung des
thermischen und elektrischen Verhaltens der Server. Daher wird in dieser Arbeit das Betriebsverhalten von
Servern mit Direktflussigkeitskiihlung unter verschiedenen Kiihlbedingungen mittels praktischer Untersuchun-
gen charakterisiert. Ein Testaufbau erfasst dabei die Messdaten aus dem IT- und Kihlbetrieb von 10 flissig-
keitsgekihlten Servern unter reproduzierbaren Lastbedingungen, wobei die Eintrittstemperatur des Kihlkreis-
laufs zwischen 25 und 50 °C variiert und fiir drei Temperaturspreizungen (5,0 K; 7,5 K; 10,0 K) gemessen wurde.
Die Ergebnisse zeigen, dass es in dem untersuchten Temperaturbereich zu keiner Einschrankung des IT-Betriebs
kam (z. B. durch Reduktion der Taktfrequenz der CPUs). Die maximale mittlere Kiihltemperatur wurde in dieser
Konfiguration durch die flissigkeitsgekihlten Netzteile mit 58 °C vorgegeben. Eine Erhéhung der mittleren
Kihltemperatur von 30 °C auf 50 °C hat zu einem Anstieg des Strombedarfs um 8,5 % geflihrt. Die abgefiihrte
Wadrme der Flussigkeitskiihlung reduziert sich auf Grund zunehmender Warmeverluste Gber das Gehdause um
14,6 %. Diese Erkenntnisse wurden in ein Simulationsmodell liberfihrt. Dieses Modell soll im Anschluss die
Abwarmenutzung von flissigkeitsgekihlten Rechenzentren abbilden.

Stichworter:

Rechenzentrum, Abwarmenutzung, Fllssigkeitskiihlung, Experiment, Modellierung

4.06

Kompressionswarmepumpe mit Losungsmittelkreislauf (R717/R718)

J.Y. Bressand

Johnson Controls Industriekalte
Jeanyves.bressand@jci.com

Keine Kurzfassung verfligbar.
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Systematische energetische Betriebsoptimierung
von Kalteanlagen am Beispiel einer Feldanlage
M.Sc. Johannes Spangler*, M.Sc. Sebastian HauBer, Prof. Dr.-Ing. Martin Becker

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

Zum Erreichen der Klimaschutzziele in Deutschland ist im Energiesektor neben der Bereitstellung von regenera-
tiver elektrischer Endenergie eine effiziente Energienutzung notwendig. Da Kalteanlagensysteme zu ca. 14 % des
elektrischen Endenergiebedarfs beitragen, gilt es auch diese moglichst energieeffizient zu betreiben. Neben einer
systematischen Bewertungsmethodik der sich im Betrieb einstellenden Energieeffizienz (vgl. VDMA 24247-7) ist
eine strukturierte und moglichst automatisierte Analyse von Messdaten essentiell. Auf einer derartigen Grund-
lage aufbauend, kdnnen zielgerichtet energetische Optimierungsvorschldge eines betrachteten Kalteanlage-
systems ermittelt werden. Dariiber hinaus kann nach einer Umsetzung einer entsprechenden MalRnahme diese
auf die gewiinschte Wirksamkeit Gberprift werden.

Am Beispiel eines realen indirekten industriellen Kdlteanlagensystems zur Herstellung von Verpackungs-
materialen wurde eine energetische Bewertung im Betrieb nach VDMA 24247-7 durchgefiihrt. Die in Abhangig-
keit von verschiedenen Bilanzraumen gebildeten Energieeffizienzkennzahlen (TCOP und TEPF) und weitere im
Betrieb erfasste MessgroRen wurden systematisch ausgewertet. Eine detailliertere Analyse ergab, dass zum
Beispiel eine saisonale Umstellung der Pumpen im Kuhl- und Kaltwasserkreis die Energieeffizienz des Systems
verbessern konnte. In dem Beitrag werden die methodische Vorgehensweise sowie die Verbesserung der
Energieeffizienz nach Umsetzung der MaRBnahmen unter Bericksichtigung der Vergleichbarkeit der Effizienz-
kennzahlen vorgestellt und diskutiert.

Stichworter:

Energieeffizienz, Optimierung, VDMA 24247-7, Feldanlage, Datenauswertung

4.08

Clever: Warmepumpen-Kaskade fiir Heiz- und Kiihlprozesse

Wie ein Unternehmen der Milchindustrie viel Strom, Gas, CO2, Geld und Platz spart
Christian Wehling?, Karsten Uitz?

1Alfa Laval Mid Europe GmbH, Hamburg
ludwig.irrgang@tum.de

2Simaka Energie- und Umwelttechnik GmbH, Argenbiihl
k.uitz@simaka.de

Uberall, wo Milch und Molke verarbeitet werden, entsteht ein konstant hoher Bedarf an Heiz- und Kiihlenergie.
Das Erhitzen ist gesetzlich vorgeschrieben, um Milch sowie Molke von Bakterien zu befreien. Eine rasche Kiihlung
ist notig, um die Proteine und andere wichtige Bestandteile der Milch zu erhalten. Der Kunde — ein fiihrendes
Unternehmen in der Milch- und Molkenverarbeitung — suchte nach Mdoglichkeiten, seine sensiblen Produktions-
prozesse effizienter und nachhaltiger zu gestalten. In Zusammenarbeit mit der Firma Simaka Energie- und Um-
welttechnik wurde eine ebenso schlagkraftige wie innovative Losung entwickelt: Durch das Installieren von drei
Warmepumpen-Kaskaden konnte der bisherige Energieverbrauch in drei Anwendungsbereichen insgesamt um
rund 68 Prozent reduziert werden.
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Bisher wurden die energieintensiven Prozesse des Heizens und Kiihlens durch separate Maschinen abgedeckt:
eine strombetriebene Kihlmaschine und ein gasbetriebenes Dampfregister. Jetzt Ubernimmt jeweils eine
kaskadierte Warmepumpe diese beiden Aufgaben und sorgt fur eine ebenso effiziente wie gradgenaue
Temperierung der verschiedenen Produkte. Wichtiger Baustein in dieser nur selten realisierten und tberdies
erfreulich platz- und kaltemittelsparenden Losung ist eine neuartige Warmetauscher-Konzeption von Alfa Laval,
die fir diese Anwendung entwickelt wurde.

Die Ergebnisse sind beeindruckend: Das Unternehmen spart durch die Installation der drei neuen Warmepumpen
jahrlich rund 6.500.000 kWh an Strom und Gas. Je nach Entwicklung der Energiepreise liegt der ROl bei etwas
mehr als drei Jahren. On top zahlt der Kunde kiinftig weniger CO2-Abgaben und kann bei seinen Abnehmern mit
einem niedrigen CO2-Wert seiner Produkte werben.

Diese innovative Losung ist nicht nur fur die Milchverarbeitungsindustrie relevant, sondern auch fiir andere
energieintensive Branchen wie die Chemie-, Pharma-, Lebensmittel-, Papier- und Automobilindustrie.

4.09

Sonnenstrom fiir frische, kalte Milch

Kaltespeicherung mit Fliissigeis zur Steigerung der PV-Eigenstromnutzung
in der Milchviehhaltung

Sirko Kamusella*, Lutz Richter, Mathias Safarik, Marcus Honke

Institut fiir Luft- und Kaltetechnik gGmbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
sirko.kamusella@ilkdresden.de

Die Gestehungskosten fiir selbsterzeugten PV-Strom liegen inzwischen auch fiir gewerbliche Kunden deutlich
unter den Kosten fiir den Strombezug aus dem Netz. Gleichzeitig ist die Vergltung fir ins Netz eingespeisten PV-
Strom signifikant geringer als die Kosten fiir den Strombezug. In vielen Kalteversorgungsanlagen kann ein
thermischer Speicher dazu beitragen, die Eigenverbrauchsquote des selbst erzeugten Stroms zu steigern und den
Netzbezug zu senken.

Im Rahmen des BMBF-geforderten Projektes KETEC wird u.a. ein Vakuum-FlUssigeiserzeuger mit einer Leistung
von 80 kW entwickelt, mit dem Ziel, die effizienten und flexiblen Vakuum-Flissigeis-Kaltespeicher zukinftig auch
in mittelgroRen Kalteversorgungsanlagen einbinden zu kénnen.

Die wirtschaftlichen und energetischen Auswirkungen der Nutzung eines oder mehrerer 80 kW Flissigeiser-
zeuger in einer thiiringischen Milchviehanlage mit 1.300 Kiihen wurde mit Hilfe einer dynamischen Simulation
des Energiesystems am Standort untersucht. Es besteht insbesondere aus einer 2.200 kW PV-Anlage sowie einer
Biogasanlage mit Warmebedarf zur Fermenterheizung, der zukiinftig mittel Warmepumpe bzw. Warme-Kilte-
Kopplung gedeckt werden soll. Durch ein geeignetes Anlagenkonzept sollen die betriebseigenen BHKWs entlastet
werden, um die Menge an aufbereitetem Biomethan zu erhéhen.

Der groRRte Kaltebedarf entsteht jeweils wahrend der Melkzeiten (4:00-11:00, 16:00-23:30) zur schnellen Abkih-
lung der Milch. Ein GroRteil des Melkzeitraums liegt nicht in der Tageszeit hoher PV-Ertrdge, so dass ein
Kaltespeicher geeignet erscheint. Es wurden insgesamt 120 verschiedene Systemvarianten betrachtet und dabei
(u.a.) folgende Parameter variiert: Anzahl Eiserzeuger, EisspeichergroBe, HeizspeichergroRe, maximalen
Warmepumpenkondensationstemperatur, etc.

In der wirtschaftlich glinstigsten Systemkonfiguration wird eine Amortisation nach 3,7 Jahren erreicht.
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4.10

Verringerung der Gerauschemission
in einem Scroll-Kompressor fir Kraftfahrzeuge

Robin Langebach'*, Tobias Pflichinger?, Alexej Pogorelov?, Alexander Meka?, Jean Kiibbeler?

THochschule Karlsruhe, The Schaufler Foundation - Professur fiir Verdichtertechnologie,
Institut fir Kalte-, Klima und Umwelttechnik
Robin.Langebach@h-ka.de

2Rheinmetall, Division Power Systems, Alfred-Pierburg-StraRe 1, D-41460 Neuss, Germany

Die batteriebetriebene Elektromobilitdt hat ihren Status als Schwellenmarkt verlassen und gewinnt weltweit
erhebliche Marktanteile. Kaltemittelkompressoren fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge missen eine Reihe an
bekannten und eine Vielzahl an neuen Anforderungen erfiillen. Hierzu zahlen unter anderem die Kiihlung des
Innenraums im klassischen AC-Modus und die Konditionierung der Batterien, um deren Leistung zu optimieren.
Neben den genannten Anforderungen stehen zusatzlich eine kompakte Bauweise, ein geringes Gewicht, eine
hohe Effizienz und ein gutes NVH-Verhalten im Fokus der Entwicklung. Insbesondere das NVH-Verhalten riickt
durch teils erheblich geringere Gerdauschemissionen der Antriebsaggregate in Elektro- oder Hybridfahrzeugen in
den Vordergrund. Daher spielt die Optimierung des Kompressors hinsichtlich seines Gerausch-, Vibrations- und
Harteverhaltens (NVH) zur Erfillung der Komfortanspriiche der Kunden eine zentrale Rolle im Entwicklungs-
prozess von Kompressoren und thermischen Systemen. Gegenstand dieser Arbeit ist die Analyse des Gerdusch-
emissionsverhaltens, insbesondere der Hochdruckpulsationen, des Luftschalls und der Korperschallschwin-
gungen eines Scrollverdichters. Das Minderungspotential der genannten GréBen wird anhand verschiedener
Schalldampferkonstruktionen in der Druckkammer untersucht. Hochdruckpulsationsmessungen an der Druck-
leitung des Verdichters werden mit Messungen des Schalldruckpegels verglichen. Eine Korrelation zwischen
beiden GroRRen wird durchgefiihrt und ausgewertet.

Stichworter:

PKW, Klimaverdichter, NVH, experimentelle Untersuchungen, Akustik, Schwingungen

4.11

Analysis of Alternative Refrigerants for Electric Vehicles Heat Pumps

Refrigerant technology for high-efficient and
high-performant BEV thermal management systems

Christian Macri?, Alvaro De LednFehler! Textmarke nicht definiert., Felix FlohrFehler! Textmarke nicht
definiert.

Daikin Chemical Europe GmbH, Diisseldorf, Germany
christian.macri@daikinchem.de

The amount of sold battery electric vehicles (BEV) will further grow in future vehicle fleets in all relevant global
markets. For BEVs, the climate control and the driving range are crucial criteria in the ongoing electrification of
automobiles. In this regard, the thermal management system has a very significant impact on the overall energy
efficiency and thus available range especially at severe weather conditions.

Both the system architecture and the refrigerant are designed to achieve high cooling and heating performance
while maintaining high efficiency and thus low energy consumption. Existing refrigerants in the market are not
fulfilling either regulatory or performance requirements. Therefore, the interest in alternative fluids recently
increased. The alternative refrigerant R-474A based on the molecule R-1132(E) achieved top performance for
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both parameters in various system and vehicle tests. An own-built energy efficiency tool confirms a reduction of
CO2 equivalent (CO2eq) emissions at certain ambient temperature conditions.

The study is analyzing the performance and efficiency of the refrigerant alternatives R-474A compared to the
existing state of the art technology under different ambient temperature conditions in steady and dynamic
states. The investigations consist of both physical testing and simulation. The results of the most recent
investigations and the study will be presented at the conference. Refrigerant blends with R-1132(E) that are
outside the PFAS scope conclude the presentation.

Keywords:
Vehicle efficiency, Thermal management system, Alternative refrigerant, BEV, Energy efficiency, MAC, Heat
pump

4.12

Refit of cooling units in maritime applications

Holistic refrigerant change concept on basis of a real cruiseship refurbishment
Benedict Holbein

MAC Hamburg GmbH, SchlossstralRe 8E, 22041 Hamburg
benedict.holbein@mac-hamburg.com

The F-gases regulation renewal and the refrigerant phase down represents a big challenge over all markets. How-
ever, the exchange in the maritime sector, especially for passenger ships the constraints provide additional
barriers.

The number of exisiting cooling units for air conditioning and provision cooling in the ship sector goes beyond
hundred thousands, while most of them are equipped with F-gases such as R134a and R4xx series. Since the
usual operation time of a ship is aroung 30 years, the demand for refurbishment of existing units is huge. On the
other hand the conditions for ships with class regulation, extreme ambient conditions and strongly limited space
restrictions make refits complex.

The paper describes a complete concept from calculation and dimensioning over logistic processes and installa-
tion to a commercial evaluation for the refit of exisiting provision cooling units in cruiseships from R4xx refrige-
rants to R290 (propane).

On basis of a ongoing overall cruiseship refurbishment project with over 200.000 GT, two systems are investi-
gated.

Besides the restricted space for de-construction and installation works, the restrictions regardind modification
of the location as well as the widespread dimensions of the distribution system to the cold stores make the
situation complicated.

The concept covers refit of a normal cooling system with around 500 kW as well as a freezing system with around
100 kW, where in addition a system change from direct expansion to a secondary cycle is required. Therefore,
besides the dimensioning and construction of the units themselves, the complete distribution system is modified
and the machine room is adjusted according to existing and assumed classification regulations. In addition it
presents an approach how to adjust the system and decentral equipment such as air coolers in cold stores with
a minimized effort to allow a commercially feasible realization on operating cruiseships. The concept

Based on the current time schedule the refit is estimated to be realized within 2025.
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4.13

Klimatisierung von elektrischen Personenkraftwagen mit R744

Florian Wieschollek!*, Kadir Dursun?

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

2Hanon Systems Deutschland, System Development, 50170 Kerpen, Deutschland
kdusrun@hanonsystems.com

In den letzten Jahren ist der Markanteil der elektrischen und teilelektrischen Fahrzeuge kontinuierlich gestiegen.
In diesen Fahrzeugen spielt das Thermal Management eine besondere Rolle, um den elektrischen Antriebsstrang
optimal nutzen zu kdnnen. Das Thermal Management ist deutlich umfangreicher und komplexer als in Personen-
kraftwagen mit Verbrennungsmotor. Neben den Komponenten des Antriebs sollte auch der Hochvoltspeicher im
jeweils optimalen Temperaturbereich zwischen 20-40°C betrieben werden.

Das Kiihlen der Fahrzeugkabine erfolgt bei hohen Umgebungstemperatur mit dem klassischen Kaltemittelkreis-
lauf. Dieser Kreislauf wird haufig mit entsprechenden Komponenten zur einer Warmepumpenschaltung erwei-
tert. Dadurch wird die Kabine bei nur begrenzter Abwarme aus den Antriebskomponenten effizient geheizt. Bei
herkémmlichen Verbrennern sind die Architekturen der Kiihl- und Kaltemittelkomponenten haufig getrennt
aufgebaut. Dagegen ist es bei elektrischen Fahrzeugen notwendig, diese Komponenten optimal aufeinander
abzustimmen.

Derzeit wird fur das groRflachig eingesetzte Kaltemittel R1234yf aufgrund des von der EU initiierten Prozesses
zum PFAS Verbot nach Alternativen gesucht. Potenzielle Kandidaten sind natirliche Kaltemittel. Fiir den Einsatz
bei tieferen Umgebungstemperaturen bietet sich das Kaltemittel R744 an. Die Firma Hanon hat Komponenten
und Kreislaufschaltungen fir das Kaltemittel R744 entwickelt. Diese sind bereits seit 2020 im Serieneinsatz.
Systeme und Komponenten werden sténdig weitereinwickelt.

In diesem Vortrag werden Losungen und deren technische Umsetzung prasentiert.
Stichworter:

Automobil, Klimatisierung, natirliche Kaltemittel, R744

4.14

Klimatische Einfliisse auf das Thermomanagement
batterieelektrischer Fernbusse

Jan Friedrich Hellmuth'*, Andreas Schulte!, Markus Pollak?, Wilhelm Tegethoff'2, Jiirgen Kéhler*

!Technische Universitit Braunschweig, Institut fiir Thermodynamik,
Hans-Sommer-StralRe 5, 38106 Braunschweig, Deutschland
jan.hellmuth@tu-braunschweig.de

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

Bei batterieelektrischen Bussen hat das Thermomanagement einen groRen Einfluss auf den Energieverbrauch
und damit auf die Reichweite des Fahrzeugs. Das Thermomanagement von elektrifizierten Fernbussen muss
konkurrierende Ziele wie Fahrgast- und Fahrerkomfort, minimale Degradation der Batterie und Energieverbrauch
erfillen. Dies macht das Design des Thermomanagement-Systems zu einer Herausforderung. Zentrale Kom-
ponente des Thermomanagement-Systems ist die umschaltbare Warmepumpe, die zum Heizen und Kiihlen der
Kabine sowie zum Kiihlen der Batterie eingesetzt wird.
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Fir die Auslegung des Thermomanagements, die Auswahl eines geeigneten Kaltemittels und einer geeigneten
Topologie wird ein physikbasiertes Gesamtfahrzeugmodell in einem ganzheitlichen Ansatz verwendet, der
verschiedene Querkopplungen im System sowie die Randbedingungen der realen Anwendung berticksichtigt.
Dabei werden verschiedene naturliche Kaltemittel fir das Thermomanagement-System untersucht.

Die Auswertung erfolgt fiir verschiedene internationale Routen und Klimabedingungen. Dabei werden auch zu-
kiinftige Klimawandelszenarien berlcksichtigt. Fir die Topologien werden verschiedene Malnahmen zur
Effizienzsteigerung betrachtet.

Stichwérter:
BEV, Thermomanagement, Warmepumpe, Fahrzeugklimatisierung, Batterie, Klimawandel

4.15

Simulation eines neuartigen Konzeptes fiir Pkw-
Schwingkolbenverdichter mit Mitteldruckeingang
Dr.-Ing. Rico Baumgart, Dipl.-Ing. Jorg Aurich, Dipl.-Ing. Rico Resch

IAV GmbH, 09120 Chemnitz, Germany, Tel: +49 371 23734918
rico.baumgart@iav.de

Moderne Elektrofahrzeuge verfiigen z. T. Giber sehr komplexe Thermomanagementsysteme, welche (blicher-
weise aus einem Kaltemittelkreislauf und mehreren Kiihimittelkreisldufen bestehen. Auf diese Weise wird neben
der Temperierung der Fahrgastzelle auch die Kiihlung von verschiedenen Fahrzeugkomponenten sichergestellt.
Hierzu zahlen z. B. die Batterie, die Leistungselektronik und der Traktionsmotor.

Diese Komponenten weisen jedoch zum Teil sehr unterschiedliche Kiihlleistungs- und Temperaturanforderungen
auf. Mit den heutigen Pkw-Kaltemittelkreislaufen kann jedoch nur ein Niederdruck- und damit ein Niedertempe-
raturniveau realisiert werden, wodurch Kompromisse bzgl. der Verdampfungstemperatur eingegangen werden
mussen.

Fir ein effizientes Thermomanagement ware es daher wesentlich besser, wenn mit dem Kaltemittelkreislauf
zusatzlich auch ein Mitteldruckniveau bzw. Mitteltemperaturniveau dargestellt werden kdnnte. Dies ist jedoch
mit den heute verfiigbaren Pkw-Kaltemittelverdichtern nicht méglich, da diese lediglich Gber einen Niederdruck-
und einen Hochdruckanschluss verfiigen.

Aus diesem Grund hat IAV ein Konzept fiir einen R744-Kaltemittelverdichter mit Mitteldruckeintritt entwickelt,
welcher auf einem konventionellen Schwingkolbenverdichter basiert. Schwingkolbenverdichter haben sich
bereits aulerhalb der Automobilindustrie bewdhrt und zeichnen sich im Vergleich zu den heute tblichen Pkw-
Scrollverdichtern u. a. durch eine kostengiinstige Herstellbarkeit sowie eine gute Haltbarkeit aus.

Im Beitrag wird zunachst der Aufbau und das Funktionsprinzip dieses speziellen Verdichters mit Mitteldruckein-
gang eingehend erlautert. AnschlieRend folgt eine kurze Vorstellung des Simulationsmodells, welches der Kon-
zeptionierung und Optimierung des Verdichters zugrunde lag. Hierbei wird vor allem auf die Modellierung
verschiedener Detailprozesse, wie die Mitteldruckgaszufiihrung, die Ventildynamik sowie die inneren Leckage-
und Riickstromungen naher eingegangen. Im Anschluss daran werden anhand von Simulationsergebnissen die
Prozesse im Verdichter detailliert diskutiert. Hierbei wird auch aufgezeigt, welche Mitteldruckmassenstrome und
Kalteleistungen mit dem hier vorgestellten Konzept erzielt werden kdnnen. Nachfolgend soll ein technischer
Losungsvorschlag fir eine kompakte Mehrzylinderanordnung (>3) prasentiert werden, mit der sich geringe
Massenstromschwankungen und damit niedrige Druckpulsationen erzielen lassen. AbschlieBRend wird ein Aus-
blick auf die weiteren anstehenden Entwicklungsschritte sowie die dabei zu erwartenden Herausforderungen
gegeben.
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4.16

Vergleich und Bewertung von Kaltemittelkreislaufen mit
Mitteldruckniveau fiir Elektrofahrzeuge

Dipl.-Ing. Jorg Aurich, Dr.-Ing. Rico Baumgart

IAV GmbH, 09120 Chemnitz, Germany, Tel: +49 371 23734917
joerg.aurich@iav.de

Fir eine flachendeckende Verbreitung und Akzeptanz von Elektrofahrzeugen stellen neben dem gewohnten
thermischen Komfort in der Fahrgastzelle vor allem die Reichweite und eine kurze Ladezeit die entscheidenden
Schlisselfaktoren dar.

Moderne Elektrofahrzeuge sind zumeist mit Thermomanagementsystemen ausgestattet, welche im Wesent-
lichen aus einem Kaltemittelkreislauf und mindestens einem Wasserkreislauf bestehen. Diese Kreisldufe sind
mittels Chiller thermisch miteinander gekoppelt.

Im Niederdruckzweig des Kaltemittelkreislaufes durchstromt das Kaltemittel parallel den Verdampfer zur Kiih-
lung der Fahrgastzelle sowie den Chiller zur Temperierung der Batterie und ggf. weiterer Komponenten. Die
heutigen Systeme im Fahrzeug verfiugen jedoch nur lber einen Niederdruckzweig, wodurch auch nur eine
Kaltemitteltemperatur fir alle zu kiihlenden Bauteile zur Verfliigung steht. Allerdings unterscheiden sich die
Temperaturanforderungen fiir die Fahrgastzelle und die Fahrzeugkomponenten mitunter erheblich, wodurch
hinsichtlich der Verdampfungstemperatur Kompromisse eingegangen werden miissen.

Dieses Problem kdonnte mit einem zweiten Niederdruckniveau gelost werden, in dem ein Teilmassenstrom des
Hochdruckkaltemittels auf einen Mitteldruck und damit auf eine mittlere Verdampfungstemperatur entspannt
und dem Chiller zugefiihrt wird. Dies erfordert jedoch einen speziellen Kaltemittelverdichter mit Mittel-
druckeingang, welcher derzeit bei IAV Gegenstand von Entwicklungsarbeiten ist.

Im Beitrag werden zunachst verschiedene in Frage kommende Kreislauftopologien mit Mitteldruckeingang mit
den heute Ublichen Systemen verglichen. Dabei werden die Vor- und Nachteile der Systeme anhand von Simula-
tionsergebnissen detailliert aufgezeigt und bewertet. Zusatzlich werden in den Vergleich auch etablierte
Kreislaufstrukturen wie z. B. Flash Tank, Economizer oder Liquid Injection aufgenommen, die eine effiziente
Nutzung des Mitteldruckeingangs auch dann erméglichen, wenn nur Chiller oder Verdampfer aktiv sind. Die
Untersuchungen werden fiir verschiedene Umgebungsbedingungen durchgefiihrt, wobei auch Optimierungs-
potentiale der einzelnen Systeme herausgestellt werden. AbschlieBend wird ein Ausblick auf die weiteren
Untersuchungen und Entwicklungsarbeiten gegeben.

4.17

Ergebnisse und Optimierung der SophiA-Kalteanlage

Feldtest und Laborergebnisse der dreistufigen Kalteanlage
mit horizontalem Naturumlaufverdampfer

Oliver Schmid®*, Michael Kauffeld*

1Hochschule Karlsruhe - Technik und Wirtschaft, Institut fiir Kilte-, Klima- und Umwelttechnik,
MoltkestraRRe 30, 76133 Karlsruhe, Deutschland
oliver.schmid@h-ka.de

Das SophiA Projekt (Sustainable Off-grid solutions for Pharmacies and Hospitals in Africa) hat zum Ziel afrika-
nische Krankenhduser in abgelegenen Regionen mit einer nachhaltigen und vollautarken Kalteanlage auszu-
statten. Die Anlage wird in einem 40 FuR Container verbaut und mit 24 kW, PV-Paneelen betrieben. Sie stellt
Lagermoglichkeiten bei den Temperaturniveaus +5 °C, -30 °C und -70 °C zur Verfligung. Dies wird durch eine
dreistufige Kalteanlage erreicht. In der ersten Stufe kommt Propan zum Einsatz. Ein CO2 Naturumlaufverdampfer
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ermoglicht den Warmestrom aus dem Container zum Propan-Verdampfer. Eine weitere CO2 Anlage verflissigt
in einem Eisspeicher und sorgt fir die Kalteleistung des -30 °C Raumes. Im -30 °C ist eine Tiefklhltruhe aufge-
stellt, die mit dem Kaltemittel Ethan betrieben wird und Temperaturen von -75 °C erreicht. Die Anlage wurde im
gleichen Mal3stab im Labor aufgebaut. Die Laborergebnisse weichen auf Grund baulicher Differenzen von den
Messergebissen des Kihlcontainers ab. Dieses Manuskript zeigt die Feld- und Laborergebnisse, sowie die
Optimierung der Laborkalteanlage.

Stichworter:

Natirliche Kaltemittel, Naturumlaufverdampfer, solare Kiihlung, Autarkie, Eisspeicher

4.18
Modellbasierte Untersuchung von Kalteanlagenkonzepten fiir die

Vorkiihlung von Wasserstoff bei Betankungsvorgangen

Henrik WaBmuth?*, Steffen Heinke?, Andreas Schulte?, Nicholas Lemke?, Wilhelm Tegethoff*, Jiirgen Kohler*

1TU Braunschweig, Institut fir Thermodynamik, Hans-Sommer-Str. 5, 38106 Braunschweig, Deutschland
h.wassmuth@tu-braunschweig.de

Bei derzeit typischen Tankstellenstellenkonzepten fiir die Betankung mit gasféormigem Wasserstoff werden fir
einen schnellen und sicheren Tankvorgang Kalteanlagen zur Vorkiihlung des Wasserstoffs eingesetzt. Beim
Betankungsvorgang stromt Wasserstoff aufgrund von Druckunterschieden aus den tankstellenseitigen
Speichertanks in das Fahrzeugspeichersystem Uber. Durch den Joule-Thomson-Effekt und der Kompression des
Wasserstoffs im Fahrzeugtank kommt es dabei zu einem signifikanten Temperaturanstieg. Ohne die vorherige
Vorkiihlung des Wasserstoffs auf Temperaturen von bis zu -40 °C wére die Einhaltung der Betriebsgrenzen des
Fahrzeugtanks (<85 °C) bei gleichzeitig akzeptablen Betankungsdauern nicht gewahrleistet.

Im Allgemeinen charakterisiert sich die Wasserstoffvorkiihlung insbesondere durch hohe und gleichzeitig beim
Betankungsvorgang variierende Kilteleistungen, eine relativ groRe Temperaturdifferenz zwischen Warmeauf-
nahme (Wasserstoff) und Warmeabgabe (Umgebung) sowie eine starke Temperaturdanderung des Wasserstoffs
im Zuge der Abklhlung. Unterschiedliche Verkehrsmittel erfordern zudem verschiedene Vorkiihltemperaturen,
da sich die Anforderungen an die Betankungsdauer unterscheiden.

In dieser Studie werden die Anforderungen an die Kaltetechnik zur Wasserstoffvorkiihlung aufgezeigt sowie
unterschiedliche Kalteanlagenkonzepte modellbasiert untersucht. Daflir werden insbesondere fiir das Kalte-
mittel R744 effizienzsteigernde Kaltekreislaufvarianten sowie der Einsatz thermischer Speicher in Form eines
zusatzlichen Kaltetragers betrachtet und bewertet. Ebenso findet ein Vergleich zu weiteren Kaltemitteln und
Kaltemittelgemischen statt.

Stichworter:

Wasserstofftankstelle, Wasserstoffvorkiihlung, R744, natirliche Kaltemittel, Energiebedarf

4.19

Kuhlsysteme im Supermarkt

Energetischer Vergleich von steckerfertigen und zentralgekiihlten

Manuel Diem?, Christian Stahel', Mirco Ganz!, Silvan Steiger?, Frank Tillenkamp?

1 Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften, Institut fir Energiesysteme und Fluid-Engineering,
Technikumstrasse 9, 8400 Winterthur, Schweiz
christian.stahel@zhaw.ch
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Kihlmobel fiir Supermaérkte haben eine Energieetikette, welche unter anderem jeweils die Effizienzklasse (A — G)
sowie eine jahrliche Verbrauchsangabe zum jeweiligen Kiihim&bel angibt. Diese Angaben eignen sich jedoch nicht,
um ein steckerfertiges Kiilhimdbel mit einem zentralgekihlten Kiihim&bel zu vergleichen. Dies liegt an der
Prifnorm, welche einerseits steckerfertige und nicht steckerfertig Kilhimobel in der Beurteilung unterscheidet und
andererseits die KihImobel bei fixen Umgebungsbedingungen prift, und somit keine saisonalen Unterschiede
berticksichtigt. Weiterhin wird fur die Energieetikette nur das Kihimoébel untersucht. Dabei wird aber nicht
berticksichtigt, welchen Einfluss der Warmeeintrag oder der Warmeentzug auf das Raumklima im Supermarkt hat.
Das Ziel der Studie ist ein energetischer Vergleich von steckerfertigen und zentralgekihlten Kihlsystemen mit
Berucksichtigung des ganzen Supermarktbetriebs und den unterschiedlichen klimatischen Bedingungen anhand
der Jahreszeiten.

Dafiir wurden drei unterschiedliche Supermarkt-Varianten untersucht: Ein Supermarkt mit ausschliesslich konven-
tionellen steckerfertigen Kiihimobel, welche alle einen effektiven Warmeeintrag haben. Ein zweiter Supermarkt
mit hybriden steckerfertigen Kihimobel. Diese kdnnen die Abwdrme entweder (iber einen Sekundarkreis an die
Umgebung abgeben oder bei Bedarf direkt in den Ladebereich eintragen. Der dritte Supermarkt hat eine zentrale
Kalteversorgung fiir die Kiihimobel mit einer CO2-Kéltemaschine, welche eine Warmenutzung integriert hat. Fir
alle Varianten wurde der Supermarktbetrieb Uber ein Jahr simuliert und der Bedarf an elektrischer Energie
berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass das effizienteste Kiihlsystem fiir einen Supermarkt eine zentrale Kalteversorgung ist,
da die Kalteerzeugung meistens effizienter ist als bei steckerfertigen Kiihimoébeln und weil die Warme bei der
Erzeugung ebenfalls genutzt werden kann (mit einer CO2-Booster Kaltemaschine). Der Supermarkt, welcher nur
mit konventionellen steckerfertigen Kiihimobel ausgeristet ist, hat einen um 29.5% - 44.4% hoéheren Strombedarf
im Vergleich zu einem Supermarkt mit einem zentralgekihlten Kihlsystem. Unter anderem deshalb, da bei dieser
Variante ein hoher Klimatisierungsbedarf entsteht. Hybride steckerfertige Kiihlsysteme sind deutlich effizienter
als konventionelle steckerfertige Kiihlsysteme, da die Warme an die Aussenluft abgegeben wird und nur bei Bedarf
in den Supermarkt geht. Verglichen mit dem zentralgekihlten Kiihlsystem benétigt der Supermarkt mit einem
hybriden steckerfertigen Kiihlsystem 9.4% - 12.8% mehr Strom.

Stichworter:

Supermarkt Kiihlsysteme, Steckerfertige Kiihimdbel, Zentralgekiihlte Kiihimdbel, CO2-Kaltemaschine

4.20

CO,-Kdlteanlage mit Energie-Transfer-System

Erfahrungsbericht aus der Praxis

Jonas Schonenberger ", Erik Wiedenmann !, Marcel Bartsch *

1Frigo Consulting AG, Feldstrasse 30, CH-3073 Giimligen, Schweiz
j.schoenenberger@frigoconsulting.ch
e.wiedenmann@frigoconsulting.ch
m.baertsch@frigoconsulting.ch

Im Herbst 2022 ging in einem Cash und Carry Markt im Raum Zirich eine energiesparende Weltneuheit in Be-
trieb. In die, im Rahmen einer Erneuerung installierte CO2-Kélteanlage, wurde ein Energie-Transfer-System
integriert. Das letztere wandelt Hochtemperatur-Abwarme der CO2-Kdlteanlage mittels eines Rankine-
Kreisprozesses in niitzliche Kalte um und entlastet dabei wiederum die CO2-Kalteanlage. Das ETS wurde
entwickelt, gebaut und vor Ort in die neu installierte CO2-Kalteanalge integriert. Im Anschluss an die Installation
wurde die CO2-Kalteanalge zusammen mit dem ETS in Betrieb genommen. Seither werden Betriebserfahrungen
und Messdaten gesammelt und der Betrieb und das System wird laufend optimiert. Aktuell erfolgt eine
detaillierte Untersuchung des Gesamt-Systems in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Energie. Das Konzept
vom ETS ist nicht zuletzt deshalb vielversprechend, da es auch losgeldst von CO2-Kélteanlagen, Hochtemperatur-
Abwdrme aus beliebigen Prozessen in niitzliche Kalte umwandeln vermag.

Dieser Beitrag ist die Fortsetzung, der an der DKV-Tagung 2023, prasentierte ersten Feldanlage. In der Zwischen-
zeit wurde das System basierend auf wertevollen Betriebserfahrungen weiterentwickelt und weitere Feldanlagen
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in Betrieb genommen. Darlber hinaus werden Ergebnisse einer detaillierten Untersuchung in Zusammenarbeit
mit dem Bundesamt fiir Energie prasentiert.

Stichworter:
CO2, R744, Kalteanlage, Energie-Transfer-System, Rankine, Exergie

4.21

Steigerung der Energieeffizienz einer Molkerei
Energieflussanalyse und theoretische Bewertung

der Integration einer Hochtemperaturwarmepumpe

Lukas Késter'", Jan Bengsch?, Eirik Starheim Svendsen?,
Armin Hafner?, Kristina Norne Widell', Sigmund Jenssen?

L SINTEF Ocean, Brattgrkaia 17 C, 7010 Trondheim, Norwegen
lukas.koester@sintef.no

2 Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Department of Energy and Process Engineering,
Kolbjgrn Hejesvei 1B, 7491 Trondheim, Norwegen

3CadioAS, Terminalen 6, 7080 Heimdal, Norwegen

Die Pasteurisierung ist ein energieintensiver Prozess in Molkereien, der hohe Temperaturen erfordert, die hdufig
mit Ol-, Gas- oder elektrischen Dampferzeugern erreicht werden. Der Einsatz von Hochtemperatur-Warmepum-
pen (HTHP) kann stattdessen die Energieeffizienz bei Pasteurisierung, Sterilisierung und CIP (Cleaning in Place)
verbessern. In der aktuellen Anlage einer norwegischen Molkerei decken mehrere CO2-Warmepumpen die
Kihllast und erzeugen gleichzeitig 65 °C heilRes Wasser. Das HeiRwasser wird gespeichert und fiir Prozesswarme,
CIP und als Speisewasser fir die Dampferzeugung durch einen elektrischen Dampfkessel verwendet. Fir die
Raumheizung wird Fernwarme eingesetzt. Werden héhere Temperaturen benétigt, wird Dampf erzeugt und tiber
einen Warmetauscher HeiBwasser mit einer Temperatur von bis zu 96 °C erzeugt. Fir diese Dampferzeugung
werden 37-41 % des Primarenergiebedarfs der Anlage bendtigt. In dieser Studie wird das Potenzial fir den
Einsatz von HTHP auf Basis natiirlicher Kaltemittel untersucht, um die Energieeffizienz durch den Ersatz des
elektrischen Dampferzeugers zu erhéhen.

Stichworter:

Energieeffizienz, Hochtemperatur-Warmepumpe, Pasteurisierung, natirliche Kaltemittel, CO2

4.22

Thermische Energiespeicher in der Lebensmittelindustrie

Dimensionierung und technisch-wirtschaftliche Bewertung anhand von Energielastprofilen

Jan Bengsch?®, Lukas Koster! Eirik Starheim Svendsen?,
Kristina Norne Widell, Armin Hafner?, Sigmund Jenssen?

1SINTEF Ocean, Brattgrkaia 17 C, 7010 Trondheim, Norwegen
jan.bengsch@sintef.no

2SINTEF Energy Research, Sem Saelands vei 11,7465 Trondheim, Norwegen

2 Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Department of Energy and Process Engineering,
Kolbjgrn Hejesvei 1B, 7491 Trondheim, Norwegen
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3CadioAS, Terminalen 6, 7080 Heimdal, Norwegen

In der Lebensmittelindustrie, insbesondere in der Molkereiindustrie, werden groBe Mengen an Warmeenergie
auf unterschiedlichen Temperaturniveaus bendétigt. Der Warmebedarf ist an den Produktionsplan gebunden und
schwankt im Tagesverlauf. Daher sind Losungen gefragt, die einen Teillastbetrieb und hohe Spitzenlasten im
Kiltesystem vermeiden. Dies fiihrt nicht nur zu einer Uberdimensionierung der erforderlichen Komponenten
(z. B. Kompressoren), sondern auch zu einer kiirzeren Lebensdauer dieser sowie zu hohen Spitzenlaststrom-
preisen. Durch die Integration eines thermischen Energiespeichers (TES) kénnen Angebot und Nachfrage nach
thermischer Energie entkoppelt werden, wodurch Lastspitzen vermieden, und ein stabilerer Betrieb des
Kaltesystems gewahrleistet wird. Gleichzeitig sorgen TES fir stabile und niedrige Temperaturen und damit fur
Lebensmittelqualitat und -haltbarkeit. Gegenstand dieser Fallstudie ist eine Molkerei in Zentralnorwegen, in der
integrierte CO2-Kalteanlagen zur Deckung der wichtigsten Heiz- und Kiihllasten eingesetzt werden. Die Studie
konzentriert sich auf die Verbesserung des derzeitigen Betriebs des CO2-Systems durch die Implementierung
eines kalten TES mit einem Phasenwechselmaterial. In diesem Beitrag wird ein Python-Algorithmus vorgestellt,
der die Prozessdaten (stlindlicher thermischer Energiebedarf und Strompreis) einer Molkerei verwendet, um die
Auswirkungen der Einfihrung von TES in Bezug auf die Senkung der Betriebskosten und die Energieeinsparung
vorherzusagen. Der Algorithmus verwendet eine Optimierungsmethode zur Auswahl und Dimensionierung der
kostenoptimalen GréRe des TES in Form von Pillow-Plates Warmeibertrager.

Stichworter:

CO2-Kalteanlage, Energieeffizienz, Lebensmittelverarbeitung, Kalter thermischer Energiespeicher (CTES),
Natirliche Kaltemittel

4.23

Modellbasierte Leistungsanalyse eines transkritischen kombinierten
CO2-Heiz- und Kuhlkreislaufs fiir eine Schulkantine in Indien
Marco Bless*?, Krzysztof Banasiak!®, Armin Hafner®), Vinod Laguri(®, Pramod Kumar!©

(a) SINTEF Energy Research, Trondheim, 7034, Norway
marco.bless@sintef.no

) Norwegian University of Science and Technology, Fachbereich Energie- und Verfahrenstechnik
Trondheim, 7034, Norway

©Indian Institute of Science, Fakultat fiir Maschinenbau, Bangalore, 560012, India

Zur Demonstration und Férderung naturlicher Kaltemittel fiir den zukiinftigen HVAC&R-Sektor in Indien wird eine
transkritische CO2-Warmepumpe mit einer Leistung von 140 kW bei der Akshaya Patra Stiftung in Bangalore,
Indien, installiert. Die Einheit wird teile die Heizlast, sowie die Kiihllast abdecken, die fiir Schulkiichen typisch ist.
Um die Leistung des Systems sowohl bei Nennbedingungen als auch bei Teillast zu untersuchen und zu
analysieren, wird die Warmepumpe mit Dymola/Modelica modelliert.

Die Simulation arbeitet mit Wasser als Warmequelle und -senke mit Riicklauf- und Vorlauftemperaturen von
15/8°C bzw. 24/87°C. Das System ist als CO2-Booster der zweiten Generation konfiguriert und verfiigt optional
iber eine ejektorgestiitzte Betriebsweise. Es besteht aus einer zweistufigen Kalteanlage mit einem Niedertem-
peraturverdampfer bei 37,5 bar und einem Mitteltemperaturverdampfer bei 42,5 bar. Auf der Hochdruckseite
wird das CO2 auf 122,6 bar verdichtet. Eine erste kombinierte Leistungszahl wird auf 4,9 geschatzt.

Stichworte:
Kohlendioxid, Booster-System, kombiniertes Heizen und Kiihlen, Warmepumpe, Kaltetechnik, Ejektor.
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5.01

KUEHASystem - SmartSim — Webtool zur Abschatzung
der Kiihlwirkung von Freien Heizflachen

Andrea Meinzenbach, Dr. Alf Perschk, Dr. André Kremonke

Technische Universitat Dresden, Fakultat Maschinenwesen / Institut fir Energietechnik
Professur flir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung
Tel.: 0351-463 33130
Andrea.Meinzenbach@tu-dresden.de

Im Rahmen des KUEHASystem-Projektes! mit dem Schwerpunkt zu Untersuchungen bzgl. des Kiihlens mit Freien
Heizflachen soll eine interaktive Webplattform namens SmartSim entstehen. Derzeitige Planungswerkzeuge
verfigen Uber eher eingeschrankte Moglichkeiten zur Bericksichtigung der Kihlwirkung Freier Heizflachen
insbesondere mit dem Hintergrund des Einsatzes von Radiatoren mit Lifterunterstiitzung.

SmartSim soll eine Moglichkeit zur Abschatzung der Kiihlwirkung fiir eine méglichst breite Anwendergruppe bie-
ten. Hierbei soll die aufwendige Modellerstellung des realen Anwendungsfalls liber skalierbare Gebdudemodelle
deutlich erleichtert werden, wobei die Gebdudemodelle jeweils einen bestimmten Teil des Gebdudebestandes
reprasentieren. Wichtige Skalierungsparameter sind dabei die Gebdudegrundflache, Anzahl der Aufgdnge und
Geschosse, Warmeschutzniveaus, Standort, Parameter der Heizungs- sowie der Kalteerzeugungsanlage. Aktuell
wurde fiir ein Gebdudemodell der komplette Durchlauf in einem Software-Prototypen erfolgreich realisiert. Als
Erweiterungen folgen der Ausbau der Gebdudemodelle, die Beriicksichtigung verschiedener Nutzungsszenarien
sowie die Einbindung spezifischer Herstellerangaben. Des Weiteren wird die Auswertung der Ergebnisse
hinsichtlich relevanter Ausgabewerte und Kennwerte weiter angepasst.

Die Grundlagen der Berechnungen basieren auf der bidirektional gekoppelten Anlagen- und Gebaudesimulation
mit TRNSYS-TUD, welche das Gebaudeverhalten sowie die thermischen und hydraulischen Wechselwirkungen
im Bereich der Warme (Kalte-)verteilung und -Ubergabe hinreichend genau abbildet.

Im Rahmen der DKV-Tagung soll der aktuelle Stand der Arbeiten prasentiert werden.

1 KUEHASystem — Ganzjahrige Gesamtsystemoptimierung zur Reduzierung der CO2-Emissionen von Bestand-
heizungsanlagen — Demonstration einer Systemldsung fiir Heizen und Kiihlen

5.02

Systematik zur Effizienzbewertung von
Kalteanlagensystemen mit Freier Kiihlung

M.Sc. Simon Wagner*, M.Sc. Stephan Volkmer, M.Sc. Sebastian HauBer,
Prof. Dr.-Ing. Martin Becker, Prof. Dr.-Ing Alexander FloR

Hochschule Biberach, Institut fiir Gebdaude- und Energiesysteme, KarlstraBe 11, 88400 Biberach, Deutschland
wagners@hochschule-bc.de; volkmer@hochschule-bc.de; hausser@hochschule-bc.de;
becker@hochschule-bc.de; floss@hochschule-bc.de

Die Integration einer indirekten Freien Kiihlung kann die energetische Effizienz von Kalteanlagensystemen
signifikant verbessern. Die hydraulische Einbindung der Freien Kiihlung zur Kaltemaschine kann sowohl fur den
Kalt- als auch fiir den Kiihlwasserkreis grundsatzlich seriell oder parallel sowie im Kiihlwasserkreislauf mit ge-
meinsamem oder separatem Rickkihlwerk erfolgen. Diese grundlegenden Einbindungsvarianten werden
systematisch dargestellt sowie die Vor- und Nachteile bzw. wesentliche Unterschiede beschrieben.
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Zur systematischen Effizienzbewertung eines Kalteanlagensystems bestehend aus Freier Kiihlung und Kalte-
maschine wird die VDMA 24247-7 herangezogen. Um die jeweiligen Teilsysteme (Freie Kiihlung und Kalte-
maschine) im Betrieb energetisch bewerten zu kdnnen, werden die grundlegenden Bilanzraume der VDMA
24247-7 erweitert. Basierend auf experimentellen Untersuchungen werden die auf den Bilanzrdumen der VDMA
aufbauenden Effizienzkennzahlen (Total Coefficient of Performance (TCOP) und Total Energy Performance Factor
(TEPF)) fiir unterschiedliche hydraulische Einbindungsvarianten gebildet. Anhand der Ergebnisse werden die
Effizienzkennzahlen und deren Aussagefdhigkeit fir unterschiedliche Bilanzraumerweiterungen diskutiert.
Dariiber hinaus erfolgt im Beitrag ein energetischer Vergleich von Kalteanlagesystemen mit Freier Kiihlung in
unterschiedlichen hydraulischen Einbindevarianten.

Stichworter:

Freie Kiihlung, Energieeffizienz, Optimierung, VDMA 24247-7, experimentelle Untersuchungen

5.03

Kiihlen mit Freien Heizflachen

Ein Beitrag zur Optimierung von Bestandsheizungsanlagen in Wohngebauden
liber den ganzjahrigen Betrachtungszeitraum

Manuel Kornmacher?, André Kremonke?

!Technische Universitit Dresden, DZH-Schepitz GmbH, +49-351-3365654
manuel.kornmacher@dzh.de

2 Technische Universitit Dresden, +49-351-463-35345
andre.kremonke@tu-dresden.de

Im Gebaudesektor liegt das groRte Potenzial zur Senkung der Treibhausgas-Emissionen im Bereich der Bestands-
wohngebiude. Zusatzlich miissen viele dieser Geb3ude vor einer sommerlichen Uberhitzung geschiitzt werden.
Ein gemeinsamer Ldsungsansatz fiir beide Problemstellungen wird im Rahmen des Projektes KUEHASystem? in
einem Feldtestobjekt in Leipzig mit 36 Wohneinheiten erprobt.

Bei diesem Losungsansatz wird hauptsachlich auf Warmepumpentechnologien gesetzt, da diese zur Warme- und
Kaltebereitstellung genutzt werden konnen. Synergieeffekte entstehen insbesondere bei Anlagenkonfigura-
tionen in Verbindung mit Erdwarmesonden. Fiir die verbraucherseitige bzw. raumseitige Energiebereitstellung
werden die im Objekt bereits vorhandenen freien Heizflachen sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall genutzt.

Zur Validierung der Systemlosung wurde im Feldtestobjekt ein besonders detailliertes Monitoring mit Gber 400
Datenpunkten und ca. 500.000 Messwerten pro Tag aufgebaut. Erfasst werden neben den Energiestrémen der
zentralen Warme- und Kaltebereitstellungsanlage und aller Wohneinheiten ebenso alle relevanten Tempera-
turen zur Bewertung des Anlagenverhaltens und der Raumluftzustande.

Neben der Erprobung und Validierung der Systemlésung liefern die Untersuchungen am Objekt zuséatzliche Er-
gebnisse hinsichtlich des reglungstechnischen Zusammenspiels von bi- bzw. multivalenten Anlagen, Ergebnisse
zur besseren Einschatzung der gegenseitigen Beeinflussung von Sondenbohrungen, der Moglichkeit zur Nutzung
des Sondenfeldes als Saisonalspeicher sowie abschlieRend Aussagen zur Regenerationsfahigkeit des Erdreiches.

1 KUEHASystem — Ganzjahrige Gesamtsystemoptimierung zur Reduzierung der CO2-Emissionen von Bestand-
heizungsanlagen — Demonstration einer Systemlosung fir Heizen und Kihlen
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5.04

Model-Order-Reduction-Verfahren zur Raumstromungsberechnung

Christian Friebe!", Thomas Oppelt*

! Institut fir Luft- und Kiltetechnik gemeinniitzige Gesellschaft mbH, Luft- und Klimatechnik,
Bertolt-Brecht- Allee 20, 01309 Dresden, Germany
klimatechnik@ilkdresden.de

Umluftreiniger, korrekterweise Sekundarluftreiniger genannt, sind Bestandteil eines Systems zur Luftreinhaltung
fur Innenrdume. Diese Gerdte kénnen mobil aufgestellt werden und entnehmen der Raumluft permanent einen
Teil Luft, leiten diesen (iber einen Reinigungsmechanismus und fiihren diese aufbereitete Luft wieder dem Raum
zu. Diese Eigenschaften des Gerdtes kdnnen gut beschrieben werden. Anders sieht die Beschreibung der
Interaktion des Gerdtes mit dem Raum aus. Hier stellt sich die Frage, inwiefern die aufbereitete Luft im gesamten
Raum wirksam wird.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Entwicklung von Messverfahren wurde in einem Teilaspekt diese
Frage untersucht. Neben stromungsmechanischen Visualisierungen wurden auch numerische Berechnungen
(computational fluid dynamics, CFD) durchgefihrt. Fir CFD-Berechnungen wird das zu untersuchende Fluid-
Volumen in einzelne Zellen zerlegt, Anfangs- und Randbedingungen festgelegt und die Bilanzgleichungen fiir jede
einzelnen Zelle iterativ berechnet. Bei einer Zellenanzahl von deutlich iber 100.000 bendtigt eine solche
Berechnung eine relevante Rechenzeit, bzw. Rechenkapazitat. Dies flihrt zu einem deutlichen Kostenanteil, wenn
diese Rechnungen durchgefiihrt werden. Auch fiir Echtzeitanwendungen sind diese Verfahren nicht geeignet.

Fir sich wiederholende Berechnung unter dhnlichen Bedingungen sind jedoch Verfahren notwendig, die schnell
Ergebnisse bereitstellen konnen. Eine solche Methode ist die Model Order Reduction (ROM). Hierbei werden
vorhandene Ergebnisse einer CFD-Berechnung unter Angabe der Parametervariation verwendet, um ein Modell
mit Methoden des maschinellen Lernens zu trainieren. Dieses Modell besitzt deutlich weniger Freiheitsgrade und
kann eine Berechnung in einem Bruchteil der zuvor bendétigten Zeit durchfiihren.

Im Weiteren werden die Ergebnisse der Anwendung einer solchen Methode vorgestellt. Untersucht wurde der
Einfluss der Austrittsgeschwindigkeit aus einem Luftreiniger auf die Strdmungsverhaltnisse in einem Raum. Die
CFD-Berechnungen wurden transient mittels des Programmes FDS fiir sechs verschiedene Félle durchgefiihrt. Die
Rechendauer betrug ca. 48 min fiir jeweils 60 s Echtzeit. Finf dieser Falle wurde fiir das Training des MOR-
Modells genutzt, das sechste diente der Validierung. Die Abbildung 1 zeigt einen Vergleich der Validierungswerte
mit dem Ergebnis des trainierten Modells.

Stichworter:
Luftung, numerische Berechnung, CFD, Model Order Reduction, maschinelles Lernen, Luftreinigung
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5.05

Selbstoptimierte Warmepumpen-Heizkurven

Anpassung der Warmepumpen-Heizkurve an das Gebaude
durch Nutzung datengetriebener Methoden

Florian Will**, Jonas Klingebiel®, Christian Vering?, Dirk Miiller *

1RWTH Aachen University, E.On Energieforschungscenter, Lehrstuhl fiir Gebidude- und Raumklimatechnik,
Mathieustr. 10, 52074 Aachen, Deutschland
florian.will@eonerc.rwth-aachen.de

Um verbrennungsbedingte Emissionen zu reduzieren, ist die Elektrifizierung der Raumheizung mit Warmepum-
pen notwendig. Der Betrieb von Warmepumpen zur Bereitstellung von Raumwarme erfordert Strom, sodass bei
gleichzeitiger Elektrifizierung der Mobilitdt der Strombedarf in Deutschland stark ansteigen wird. Um die
Stromnetzbelastung zukiinftig minimal zu halten, muss der Strom zum Betrieb einer Warmepumpe ebenfalls
minimiert werden. Der Strombedarf einer Warmepumpe kann entweder durch Senkung der Gebaudeheiz-
leistung oder durch Steigerung der Gesamteffizienz der Energieumwandlung erreicht werden.

Wahrend die Senkung der Geb&dudeheizleistung aufgrund von Verbesserungen an der Gebaudehiille speziell fiir
die Endnutzenden sehr kostenintensiv ist, liegt die Steigerung der Effizienz der Warmepumpe sowohl beim
Hersteller als auch beim Endnutzenden. Um hohe Effizienzen mit Warmepumpen zu erreichen, sind niedrige
Vorlauftemperaturen erforderlich, welche prinzipiell durch die Endnutzenden selbst definiert werden kénnen.
Herkdmmlicherweise korreliert die Heizkurve die Umgebungstemperatur mit der Vorlauftemperatur und wird
bei Installation ein mal vorgegeben. Heizkurven versagen allerdings darin, die maximale Effizienz der Warme-
pumpe sicherzustellen, da Heizkurven im Betrieb haufig nicht auf spezifische Gebdaude und dessen Nutzung
zugeschnitten sind. Daher ist eine Methode zur Anpassung der Vorlauftemperatur an das Gebdude und dessen
Nutzung vielversprechend, um die Effizienz zu maximieren und gleichzeitig thermischen Komfort einzuhalten.

Dieser Beitrag stellt eine selbstoptimierte Heizkurve vor, die sich an ein Gebdude und dessen Nutzung anpasst.
Zu diesem Zweck werden mit datengetriebenen Methoden Prozessmodelle erstellt, welche Korrelationen
zwischen der Vorlauftemperatur und EingangsgroRen wie der AuRentemperatur herstellen. Mit den Prozess-
modellen wird die selbsoptimierte Heizkurve erstellt. Wir bewerten die Leistung der selbsoptimierten Heizkurve
in verschiedenen Heizsystemen in Simulationen. Die herrkdmmliche Heizkurve wird in Bezug auf die Effizienz
Ubertroffen, wahrend gleichzeitig thermischer Komfort eingehalten wird. Durch die Effizienzsteigerungen kann
der Strombedarf reduziert werden, sodass die theoretischen Erkenntnisse als nachstes in der Praxis Uberfihrt
werden sollten.

Stichworter:

Heizkurve, Machine-Learning, Simulation, Warmepumpe
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5.06
Zum Entwurf von raumweisen Temperaturreglern

Untersuchung sich andernder Voraussetzungen fiir eine dezentrale PI-Regelung
der Raumtemperatur in hochgedammten bzw. energetisch sanierten Wohngebauden

Tim Jourdan'®, Mostafa Barghash?, Lukas Siebler!, Tobias Henzler!
Konstantinos Stergiaropoulos?

L Universitat Stuttgart, Institut fiir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE),
Pfaffenwaldring 35, 70569 Stuttgart, Deutschland
tim.jourdan@igte.uni-stuttgart.de

2 Forschungsgesellschaft Heizung-Liiftung-Klimatechnik Stuttgart mbH (FG HLK),
Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart, Deutschland

Fir eine effiziente Beheizung von Raumen werden haufig raumweise Temperatur-Regelungen eingesetzt, die aus
mehreren dezentralen PI-Reglern bestehen. Die energetischen Gebdudeeigenschaften beeinflussen die
thermisch-energetische Kopplung von Raumen und damit das Verhalten der zu regelnden Systeme. Die dadurch
bedingten Voraussetzungen fiir den Reglerentwurf liegen im Fokus der Untersuchungen.

Eine typische MaRnahme in Neubauten und als SanierungsmafRnahme fiir Heizungssysteme ist die Installation
elektronisch geregelter Thermostatventile. Dabei kdnnen Regler mit PI-Verhalten eingesetzt werden, um
Einsparpotentiale zu erschlieen, die typischerweise durch niedrigere Aufwandszahlen der Nutzeniibergabe im
Vergleich zu Reglern mit P-Verhalten vorliegen. Oft wird eine Realisierung von dezentralen PI-Reglern angestrebt,
die z. B. je Raumheizflache installiert sind und dabei als so genannte einschleifige Regelkreise ausgefiihrt werden.
Mithilfe geeigneter Entwurfsverfahren zeigt sich, ob hinsichtlich des Systemverhaltens tatsdchlich unabhangige
dezentrale Pl-Regler entworfen werden konnen oder MehrgroRenregler bzw. Ubergreifende Strategien
notwendig sind.

Es wird gezeigt, wie sich energetische Gebdudeeigenschaften in Systemeigenschaften abbilden, die entscheidend
fur das Vorgehen beim Entwurf von Regelungssystemen mit mehreren Pl-Reglern zur Temperaturregelung in
Gebduden sind. Den Bezugspunkt des Anwendungsbeispiels bildet eine exemplarische Wohnung in einem
hochgedammten Mehrfamilienhaus, die mit Wohnungsliftungsanlage, Warmeriickgewinnung und separatem
Heizungssystem ausgestattet ist. Den Untersuchungen werden Simulationsergebnissen mit variierter thermisch-
energetischer Kopplung von Rdaumen in hochgeddammten Gebduden im Vergleich zu Gebduden mit niedrigerem
Energiestandard zugrunde gelegt. Anhand der Auswirkungen auf Kriterien des Reglerentwurfs wird gezeigt, in
welchen Fallen Gbergreifende Regelstrategien erforderlich werden kénnen.

Stichworter:
Temperaturregelung, Ubergreifende Regelstrategien, Energetische Sanierung, PI-Regler
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Analyse des Energiebedarfs und COVID-19 Auswirkungen
auf Hotelgebaude

Fatih Meral®, Hendrik Margraf, Federico Lonardi, Andrea Luke

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

Der Energiebedarf von Gebduden im Gastgewerbe, insbesondere Hotels, ist hoch und vielfdltig verteilt. Zudem
steigt er stetig aufgrund der wachsenden Komfortbedarfs der Gaste. EffizienzmaRnahmen und nachhaltige
Versorgungssysteme sind essentiell, um den wachsenden Energiebedarf zu decken und den o6kologischen
FuRBabdruck der Branche zu reduzieren. Dazu ist es notwendig, den Energiebedarf hinsichtlich der Wertigkeit der
Energie zu quantifizieren, z.B. den elektrischen und thermischen Energiebedarf. Dies wird zusatzlich durch
fehlende zeitlich sowie lokal aufgeldste Daten erschwert.

Daher sind 24 Gebdude des Gastgewerbes mit entsprechender hochauflésender Sensorik ausgestattet, um von
Januar 2019 bis Januar 2021 detaillierte hochaufgeldste Daten zum elektrischen und thermischen Energiebedarf
in Abhangigkeit der Belegung aufzunehmen und zu quantifizieren. Mogliche Energieeinsparungen werden
identifiziert und eine modellpraddiktiven Steuerungsalgorithmus (MPC) flr Effizienzverbesserungen entwickelt.
Dies geschieht ohne Beeintrachtigung der Gaste und ohne viel Mehraufwand fir die Hoteliers. Die Hotels werden
so klassifiziert, dass sie in vier Anwendungsbereiche Konferenz, Reise, Event und Wellness eingruppiert und mit
dem jeweiligen Energiebedarf und hinsichtlich Energieeffizienz kombiniert werden. Exemplarische Hotels
werden besonders detailliert analysiert. Leider beeinflusste die COVID-19-Pandemie die Ergebnisse im
ausgewadhlten Zeitraum mafgeblich.

Die Integration erneuerbarer Energiequellen, einschliefRlich Photovoltaik (PV) und Blockheizkraftwerke (BHKW),
kombiniert durch Fernwidrme (FW) bzw. Nahwirme, neben herkémmlichen Ol- und Gasheizungen wird
untersucht. In den ausgesuchten Hotels werden keine Klimaanlagen oder Warmepumpen eingesetzt. Das
Konzept zur Datenerfassung in jeder Kategorie und die erforderliche Instrumentierung werden vorgestellt, mit
dem der Energiebedarf raumlich und zeitlich aufgelost Uber einen Zeitraum von zwei Jahren gemessen wird.
Anhand ausgewahlter Hotels wird gezeigt, dass der Energiebedarf ohne Belegung — quasi die Grundlast — relativ
hoch ist. Die Messergebnisse schaffen die Grundlage fir eine tiefergehenden Analyse: Spezifische Lastprofile
werden identifiziert, die sowohl die Tageszeit als auch den Wochentag berticksichtigen. Der téagliche
Warmebedarf wird in Abhangigkeit der AuRentemperatur fiir unterschiedliche Gebaudeeffizienzkategorien und
Nutzungskonzepte aufgezeigt. Ein MPC wird auf Basis dieser Erkenntnisse entwickelt, um die Effizienz der
Energieversorgung sowohl wahrend als auch auRerhalb pandemiebedingter Einfllisse zu optimieren.

Im Kontext der Pandemie wird die sog. Grundlast im Gastgewerbe herausgearbeitet, die unabhangig von der
Belegung ist. Durch die fundierte Datenanalyse werden wesentliche Energieverbesserungsmassnahmen zu
Grundlasten, typischen Spitzen und mittelfristigen Einflissen wie Feiertagen hergeleitet. Klimaanlagen und
Warmepumpen werden in den erforderlichen Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz ohne Komfort-
einbufen in Zukunft bericksichtigt werden missen.

Stichworter:
Hotelsektor, Energiebedarf und Verteilung, Datenerfassung, Energieeffizienz
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5.08

Entwicklung einer Monitorringplattform fiir Kalteanlagen und
Benchmarking von Kilteanlagen
Holger Kiihl*", Stephan Lehr?

1KiihlAnalyse GmbH, An der Brauerei 73, 08412 Werdau, Sachsen
Holger.Kuehl@kuehlanalyse.de

2Staatliche Studienakademie Glauchau, Versorgungs- und Umwelttechnik,
Kopernikusstrale 51, 08371 Glauchau, Sachsen
stephan.lehr@ba-sachsen.de

Der technische Bereich der Kéltetechnik, der Klimaanlagen und Warmepumpen (engl.: RACHP) befindet sich seit
dem Montreal-Protokoll 1987 im Ubergang. Im Ubergang hinsichtlich der verwendeten und verwendbaren
Kaltemittel sowie in Bezug auf die Steigerung der Energieeffizienz und dem Weg zur Digitalisierung. Dies knupft
auch an die Ziele fir eine nachhaltige Entwicklung (engl.: Sustainable Development Goals) der Vereinten
Nationen an.

Die Herausforderung, welche sich hinter einer geringen Energieeffizienz von Anlagen im Betrieb verbirgt, ist das
mangelnde Bewusstsein fiir die Bedeutung der Inbetriebnahme und Wartung der Systeme. Es wird vom Betreiber
meist falscherweise davon ausgegangen, dass die Anlagen effizient arbeiten, wenn sie die vorgegebenen
Temperaturen einhalten. Das Interesse an der Sicherstellung der Effizienz nimmt zu, doch ohne entsprechende
Vorschriften stehen Energieeffizienzprojekte in der Prioritdt oft nicht an oberster Stelle. Hierbei wird voraus-
schauende Wartung und Optimierung als ,die Zukunft“ erkannt, aber der Ubergang findet in der Praxis zu
langsam statt, um gesteckte Ziele zu erreichen.

An dieser Stelle knlpft das von der Deutschen Energie-Agentur (dena) geforderte Projekt zum Monitoring an und
wird im vorliegenden Beitrag sowohl kéltetechnisch (Formelwerk, Thermodynamik) als auch datentechnisch
(Datensicherheit, Datenibertragung) vorgestellt. Zum bisherigen Projektstand wurden die Anlagenkategorien/-
typen: Kaltwasserséatze, (wassergekihlt, luftgekihlt) sowie gewerbliche Kaltetechnik (insbesondere Systeme mit
CO02 als Kaltemittel) untersucht und Hinweise zur Energieeffizienz waren in jedem Fall zu geben.

Das schlussendliche Ziel der zu entwickelnden Energie-Performance-Benchmark-Plattform (EPB-Plattform) ist
das Aufzeigen von Verbesserungsmoglichkeiten zur Energieeinsparung fir den Anlagenbetreiber, sodass z. B.
eine Standortoptimierung moglich wird. Hierzu werden verschiedene Kriterien zur Bewertung der Anlagen-
effizienz genutzt und fir den Betreiber als versténdliche Darstellung im Ampelprinzip aufbereitet, so z. B. der
sogenannte SEI — System Efficiency Index (Gesamtenergieeffizienz). Weiterhin erfolgt die Auswertung als
spezifischer Wert im Sinne einer weltweiten Vergleichbarkeit als Normalisierte Energiesignatur (NES), die den
durchschnittlichen Energiebedarf pro Stunde bei jeder AuRentemperatur in normierter Form z. B. je m? gekiihlter
Flache bzw. je Meter Kiihlregal oder anderer fiir den Standorttyp charakteristischer Normalisierungsparameter
zeigt.

Iu

In einem ,erwarteten kiinftigen Fehlerfall“ ist es durch die Uberwachung der Anlagen und der zukiinftigen
Nutzung von automatisierter Fehlererkennung und -diagnose (engl.: AFDD) mdoglich, nach vorangegangenen
Warnmeldungen wegen Abweichungen vom geregelten Betriebsablauf vorausschauende Wartungsauftrage zu
generieren.

Stichworter:
Monitoring, Benchmarking, Data Warehouse, COP / EER, DENA
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5.09

Kiihlpaneel mit indirekter Verdunstungskiihlung tiiber Membranen

Hannes Rosenbaum?®*

Lnstitut fiir Luft- und Kaltetechnik gemeinniitzige Gesellschaft mbH, Luft- und Klimatechnik,
Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden, Germany
klimatechnik@ilkdresden.de

Im Zusammenhang mit der globalen Erwarmung ist die Steigerung der Energieeffizienz von Kiihlsystemen eine
Notwendigkeit. Mit Leistungszahlen (EER) > 10 und dem Verzicht auf klima- und umweltschadliche Kaltemittel
sind Verdunstungskiihlsysteme von besonderer Bedeutung. Durch die Mdoglichkeit der adiabaten Kiihlung ohne
gleichzeitiger Befeuchtung des Zuluftstroms wird die indirekte Verdunstungskihlung als vorteilhaft angesehen.
Bei der indirekten Verdunstungskihlung wird Abluft isenthalp geklhlt und die reduzierte Ablufttemperatur
genutzt, die Zuluft zu kiihlen. Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass Aerosole in die Abluft abgegeben werden.
Waihrend die indirekte Verdunstungskiihlung fast ausschlieBlich in zentralen Klimagerdten eingesetzt wird, fehlt
es derzeit an geeigneten Losungen flr kleinere dezentrale oder nachristbare Gerate.

Um die positiven Effekte der indirekten Verdunstungskiihlung in Kleingerdten und in Bestandsgebdauden umzu-
setzen und gleichzeitig das Aerosolproblem zu |6sen, entwickelt das ILK Dresden ein innovatives Kiihlpaneel mit
einem neuartigen Warme- und Stoffiibertrager. Dieser Warmedibertrager wird gleichzeitig von Wasser, Zuluft
und Abluft durchstromt. Wahrend Wasser durch eine wasserdampfdurchlassige Membran in den Abluftstrom
verdunstet, wird die Kihlwirkung tber eine diffusionsdichte Sperrschicht zum Zuluftstrom wirksam. Der als
Kreuz-Gegenstromer ausgebildete Membranwarmedibertrager wird aus gestapelten 4-lagigen Textillaminaten
aufgebaut. Fiir deren Herstellung und Verarbeitung werden eigens entwickelte Verarbeitungsmethoden und
neue Materialkombinationen eingesetzt.

Der Vortrag gibt einen Einblick in die Entwicklung des Membranwarmeibertragers sowie des neuartigen Kihl-
paneels: die Konzeption, Materialvorversuche, thermodynamische Auslegung, konstruktive Umsetzung und
messtechnische Analysen. Thematisiert werden auch Optimierungs- und Anwendungspotenziale der Verduns-
tungskiihlung Gber Membranen sowie der Membranwarmelbertrager allgemein.

Stichworter:
Verdunstung, Kiihlung, Befeuchtung, Warmeibertrager, Membran
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6.01

Integration einer dampfproduzierenden 1,6 MW, Warmepumpe

Am Beispiel der Produktion von pelletiertem Tierfutter
Christian Schlemminger'”, Michael Bantle*

1 Aneo Industry AS, Klaebuveien 118, 7031 Trondheim, Norwegen
christian.schlemminger@aneo.com

Pelletierungsprozesse in der Nahrungsmittel- und Tierfutterherstellung benétigen oftmals Dampf zur ther-
mischen Behandlung des Produktes. Typische Dampfdriicke des Prozesses sind hierbei im Bereich von
2 barA bis 5 barA, da das Rohmaterial bei hoheren Temperaturen QualitatseinbufRen ausgesetzt ist. Nachfolgend
der thermischen Behandlung wird das Produkt mittels Luft getrocknet und gekiihlt. Diese feuchte Abluft des
Prozesses hat eine Temperatur von bis zu 65 °C und eine relative Luftfeuchte von bis zu 40 %.

Die hier vorgestellte, direkt in den Prozess integrierte, Kaskadenwarmepumpe erméglicht die Nutzung latenter
und sensibler Warme der feuchten Abluft als Warmequelle und liefert bis zu 2 t/h Dampf an die Prozesslinien.
Die Integration erfolgte in der Tierfuttermittelfabrik Felleskjgpet Skansen in Trondheim, Norwegen.

Hauptkomponenten der Warmepumpe sind: 1) Abluft/Glykol Warmelibertrager, 2) Wasserdampf produzierende
R717-Warmepumpe und 3) Dampfverdichter (vierstufig). Die dimensionierenden Bedingungen sind eine
Verdampfungstemperatur der zweistufigen R717-Warmepumpe von 25°C und die Bereitstellung von Nieder-
druckdampf bei 85 °C. Des Weiteren wird die Unterkihlungswarme aktiv zur Vorwdarmung des Speisewassers
genutzt. Die vier in Serie geschalteten R718-Verdichter erzeugen einen Dampfdruck von 2 bara bei einer
Temperatur von 130°C (10 K Uberhitzung). Ein neu installiertes Niederdruckdampfnetz verteilt den Frischdampf
direkt zur Produktionslinie.

Durch den Einsatz von Frequenzumrichtern wird ein Teilastbetrieb auf bis zu 35 % gewahrleistet. Bei einem
Temperaturhub von 100 K lasst sich ein Gltegrad der Warmepumpe in einem Bereich von 2,6 bis 3,3 messen.
Unter Berlicksichtigungen von parasitdaren Verbrauchern wie Ventilation und Pumpen reduziert sich dieser um
0,2. Im Vergleich zur direkt elektrischen Dampferzeugung ldsst sich er Energieverbrauch um 5 GWh/Jahr
reduzieren. Der CO2 AusstoR reduziert sich um ca. 65 %.

Das hier angefiihrte Beispiel verdeutlicht die Moglichkeiten einer effizienten und wirtschaftlichen industriellen
Dampferzeugung mit natlrlichen Kaltemittel. Anwendungsfelder sind Nahrungsmittel-, Tierfutter-, Papier- und
Chemieindustrie wo dhnliche Warmequellen- und Senkentemperaturen zur Verfligung stehen.

Stichworter:

Dampfproduzierende Warmepumpe, Industrielle Warmepumpe, Integrationsbeispiel, Energy as a Service

6.02

Umweltfreundliche Warmepumpe mit natiirlichen Kaltemittel

M. Mahnert

SCM Frigo, Sant’Angelo di Piovedi Sacco, Italien
manfred.mahnert@scmfrigo.com

Keine Kurzfassung verfligbar
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6.03

GroBwarmepumpen in der Tiefengeothermie

Felix Loistl

SWM - Stadtwerke Munchen, Entwicklung regionale EE-Erzeugung,
Emmy-Noether-Stralle 2, 80992 Miinchen, Deutschland
loistl.felix@swm.de

Die Warmetransformation ist das zentrale Instrument zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung. Fiir die Stadt
Miinchen und das angrenzende Umland bietet das Molassebecken aufgrund seiner geologischen Beschaffenheit
grolles Potenzial zur Nutzung von tiefengeothermischer Energie. Durch die Anbindung an ein Fernwarmenetz
kann zukiinftig der groBte Anteil des Warmebedarfs regenerativ gedeckt werden. In Hinblick auf die
geothermischen Anlagenstandorte ergeben sich unterschiedliche geologische Bedingungen, die sich in variieren-
den Thermalwassertemperaturen und Forderraten widerspiegeln. Besonders siidlich von Miinchen treten
Thermalwassertemperaturen von bis zu 140 °C auf, wahrend sie im Norden auf bis zu 60 °C absinken. Im Siden
besteht aufgrund der tieferen Lage allerdings ein erhéhtes Bohr- und Fiindigkeitsrisiko. Das Fernwarmenetz wird
das ganze Jahr Uiber mit einer gleitenden Temperatur betrieben, die im Winter bei bis zu 125 °C liegt und sich im
Sommer auf ca. 85 °C reduziert. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, an den Standorten mit zu geringen
Thermalwassertemperaturen eine Temperaturanhebung vorzunehmen. Ein weiterer Einsatzfall besteht darin,
zusatzliche Warme durch das Aufheizen eines Teilstroms des Fernwarmericklaufs zu erzeugen. In beiden Fallen
kann die Geothermie als hochwertige Warmequelle dienen. Eine stdrkere Auskihlung des Thermalwassers
steigert infolgedessen die Effizienz des Thermalwasserkreislaufs. GroBwarmepumpen bieten sich als effiziente
Losung fur diese Anforderungen an.

Im Folgenden werden der Hintergrund des Warmepumpeneinsatzes erldutert, verschiedene Integrations- und
Betriebsweisen der Warmepumpe in Verbindung mit der Tiefengeothermie dargelegt, relevante Bilanzraume flr
die Bewertung der Systemeffizienz definiert und eine vereinfachte Bewertung der Anlage vorgenommen.

6.04

Messtechnische Analysen von GroBwarmepumpen

Eine Betrachtung der FuE-Inbetriebnahmephase
fiir fernwarmetechnisch gekoppelte GroBwirmepumpen

Axel Oliva®’, Jana Seiz}, Lena Giinther!

LFraunhofer-Institut fuir Solare Energiesysteme ISE, Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg i.Br., Deutschland
axel.oliva@ise.fraunhofer.de

Im Rahmen des liber das BMWi initialisierten Reallabors ,,GroRwarmepumpen in Fernwarmenetzen — Installa-
tion, Betrieb, Monitoring und Systemeinbindung” wird seit dem Jahr 2021 die Umsetzung von fernwarmetech-
nisch gekoppelten GroRwarmepumpen an fiinf Standorten wissenschaftlich begleitet. Im Jahr 2023 erfolgte die
Inbetriebsetzung der ersten Anlage. Mittlerweile befinden sich vier der Anlagen in der messtechnisch begleiteten
FuE-Inbetriebnahmephase.

Im Rahmen des Beitrages werden die fiinf Standorte hinsichtlich des bestehenden aktuellen Anlagenportfolios
dargestellt und die Herausforderungen fiir die Integration der Warmepumpen in den Kraftwerksprozess heraus-
gearbeitet. Basierend auf den Anforderungen an den jeweiligen Standorten werden die gewahlten Spezifika der
jeweils ausgeschriebenen Warmepumpenldsung erldutert. Neben den planerischen Phasen wird insbesondere
auf die relevanten genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen eingegangen und die Herausforderungen im
Vergabe- und Umsetzungsprozess beleuchtet. Darliber hinaus werden die jeweils installierten
kaltekreistechnischen Prozesse vergleichend gegenibergestellt. Mittels der wissenschaftlich aufbereiteten
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Messdaten werden wesentliche Betriebscharakteristika, wie das Teillastprozessverhalten oder die Vorschalt-
ketten bei einem Kaltstart aufgezeigt und erste Kennzahlen zum Einordnen der Anlagencharakteristik vermittelt.

6.05

Performance assessment of an oil-free heat pump system
operated with natural refrigerant R290

Ahmet Coksen'®, Tatvakumar Bhanderi!, Luis Eric Olmedo?, Thaddius Hinterberger?
Clemens Dankwerth3®*, Lukas Joos?

Lebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG, Pre-Development & Tech. & Innovation Management,
Bachmiihle 2, 74673 Mulfingen, Deutschland
Ahmet.Coksen@de.ebmpapst.com; Tatvakumar.Bhanderi@de.ebmpapst.com;
luiseric.olmedo@de.ebmpapst.com;

2ebm-papst Landshut GmbH & Co. KG, Heating Division, R&D Systems Engineering
Bachmiihle 2, 74673 Mulfingen, Deutschland
thaddaeus.hinterberger@de.ebmpapst.com

3 Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme, Warme- und Kiltetechnik,
HeidenhofstraBe 2, 79110 Freiburg im Breisgau, Deutschland
clemens.dankwerth@ise.fraunhofer.de; lukas.joos@ise.fraunhofer.de

Homeowners and industries are increasingly looking for energy efficient, sustainable and environmentally
friendly heating and cooling solutions. Oil-free operation of a heat-pump system based on a natural refrigerant
has significant potential to meet those demands. In this study, the performance of such a system is investigated
by both system simulation studies and experimental measurements. The latter are based on a novel ebm-papst’s
oil-free propane (R290) turbo compressor demonstrator. A dedicated heat-pump demonstrator is designed and
built at Fraunhofer ISE to investigate the operation of the oil-free turbo compressor with propane refrigerant as
a working fluid. The results of the measurement campaign and simulations related to overall system performance
in a brine water heat pump demonstrator are shown. Such innovative compressor solutions can be applied to
heat-pump and other HVAC systems to achieve higher system performance.

Keywords:
Refrigeration system; HVAC; Heat pump; Turbo Compressor; Oil-free; System performance; R290; Propane

6.06

Maximierung der Warmepumpeneffizienz
dank offener Schnittstellen

Eine experimentelle Fallstudie mit modellpradiktiven Reglern
Stephan Gobel*’, Florian Will%, Phillip Stoffel®, Christian Vering?, Dirk Miiller*
LRWTH Aachen, E.ON Energieforschungszentrum, Lehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklimatechnik,

MathieustrafRe 10, 52074 Aachen, Deutschland
stephan.goebel@eonerc.rwth-aachen.de

Der optimale Betrieb von Warmepumpensystemen erfordert den Einsatz héherer Regelungsstrategien wie der
modellpradiktiven Regelung (MPR). Fehlende Schnittstellen verhindern die Verbreitung von MPR in der Praxis
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und erlauben damit lediglich konventionelle Regelungen wie Heizkurven, die das Gesamtpotenzial nicht
vollstandig ausschopfen kénnen.

Diese Arbeit zeigt das Potenzial von MPR fur Warmepumpensysteme in Abhangigkeit von Systemschnittstellen
in einer experimentellen Fallstudie. Dabei werden zwei Systemschnittstellen analysiert: Erstens stellt der MPR
die Vorlauftemperatur ein, wahrend der interne Kéltekreisregler die Verdichterdrehzahl regelt. Zweitens passt
der MPR die Verdichterdrehzahl direkt an. Wir vergleichen beide MPR Strategien mit einem Heizkurvenregler
mit Nachtabsenkung.

Die Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss von Systemschnittstellen auf das maximale Potential im Warmepum-
penbetrieb. Beide MPR Strategien reduzieren den Energieverbrauch der Warmepumpe um bis zu 20 %. Die
Anpassung der Vorlauftemperatur durch den MPR fuhrt zum geringsten Energieverbrauch, aber zu einer
erhéhten Anzahl Verdichterstarts. Direkt verdichtergesteuerte Systeme erzielen vielversprechende Ergebnisse
und kénnen die Anzahl der Verdichterstarts erheblich reduzieren.

6.07

Steady-State-Detektion zur Beurteilung von Warmepumpen:

Eine Analyse von Feldmessdaten
Silvan N. Bernal®, Leon P. Brendel, Stefan Bertsch, Cordin Arpagaus

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

In der Schweiz missen bis 2050 etwa eine Million fossile Heizungsanlagen durch Warmepumpen ersetzt
werden [1]. Deshalb ist es wichtig, mogliche Effizienzverluste friihzeitig zu erkennen. Diesem Zweck dient das
Projekt "Feldmessungen von Warmepumpenanlagen" [2], das vom Institut flir Energiesysteme der Fachhoch-
schule OST im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie (BFE) durchgefihrt wird.

In der Schweiz miissen bis 2050 etwa eine Million fossile Heizungsanlagen durch Warmepumpen ersetzt werden
[1]. Deshalb ist es wichtig, mogliche Effizienzeinbussen friihzeitig zu erkennen. Diesem Zweck dient das Projekt
"Feldmessungen von Warmepumpenanlagen" [2], das vom Institut flir Energiesysteme der Fachhochschule OST
im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie (BFE) durchgefihrt wird.

Eine der Schwierigkeiten bei der Beurteilung der Effizienz, ist die Anlage selbst. Der transiente Betrieb erschwert
die Einordnung der gemessenen Effizienz. In der Forschung werden dazu oft aufwandige stationdare Messungen
in Klimakammern durchgefiihrt. Diese sind zeitaufwandig und kostenintensiv.

In dieser Studie wird eine Moglichkeit prasentiert, um anhand von transienten Messdaten nachtraglich
stationdre Betriebszustdnde zu ermitteln. Um die stationaren Messwerte zu ermitteln, werden hochauflésende
Messdaten aus den Feldmessungen verwendet. Die Messgrossen wurden mit einer Abtastrate von 100 ms erfasst
und in Form von 10 Sekunden-Mittelwerten gespeichert.

Die Feldmessungen umfassen insgesamt 28 Warmepumpen im Heizleistungsbereich von 4.5 bis 110 kW:

e 5 Luft-Wasser-Warmepumpen mit fester Drehzahl,

e 5 Erdwdarmesonden-Warmepumpen mit fester Drehzahl,

10 Luft-Wasser-Warmepumpen mit variabler Drehzahl, sowie
e 8 Erdwarmesonden-Warmepumpen mit variabler Drehzahl.

Mit der angewandten Methode konnten fiir 85% der Anlagen stationdre Messdaten ermittelt werden. Insgesamt
konnten aus 110000 Heizbetriebsstunden ca. 17‘000 Stunden Steady State Daten gewonnen werden. Bei allen
Anlagen zeigt der Vergleich  COP vs. Temperaturhub dass die ermittelten Daten plausibel sind.

Anhand des angewendeten Vorgehens besteht die Moglichkeit aus groBen Datenmengen prazis, belastbare
Messwerte zu extrahieren die zur Uberwachung und Beurteilung der Warmepumpe verwendet werden kénnen.
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Aufgrund der guten Ergebnisse stellt sich die Frage, ob es nicht teilweise sinnvoller ware, nur Steady State Daten
zu speichern. Das wiirde die Datenmenge von Messdaten um ein Vielfaches reduzieren.

Stichworter:
Feldmessungen, Warmepumpen, Taktbetrieb, Energieeffizienz

Literatur:
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6.08

Warmepumpen fiir bestehende Mehrfamilienhdauser

Multikriterielle Bewertung unterschiedlicher Optionen
Bjorn Nienborg®, Marek Miara, Peter Engelmann

Fraunhofer ISE, HeidenhofstraRe 2, 79110, Freiburg, Deutschland
bjoern.nienborg@ise.fraunhofer.de

Die Umstellung auf Warmepumpen stellt den zentralen Losungsansatz zur schnellen Dekarbonisierung der Ge-
bdudewédrme dar. Im Einfamilienhausbereich haben die Anlagen ihre Eignung bereits unter Beweis gestellt und
sind dort im Neubau bereits die meistgenutzte Heizungstechnologie. Nun gilt es, auch fiir den Mehrfamilien-
hausbestand, der immerhin 40 % der Wohnflache in Deutschland ausmacht, tragfahige und skalierbare
Warmepumpen-Lésungen zu identifizieren. Herausfordernd ist dabei neben den Anforderungen an die Wirt-
schaftlichkeit auch die Vielzahl an bestehenden Systemkonfigurationen und Geb&udearten (Zentral- oder
Gasetagenheizung, Art der Brauchwarmwassererwarmung, Baualter, Sanierungszustand, ...).

Anhand von realen Beispielgebaduden, welche in Zusammenarbeit mit 5 Unternehmen der Wohnungswirtschaft
aus deren Bestand als relevant definiert wurden und die Variantenvielzahl aufgreifen, werden im vorliegenden
Beitrag unterschiedliche warmepumpenbasierte Versorgungskonzepte gegeneinander bewertet. Dabei werden
unterschiedliche Kriterien berticksichtigt, wie:

- Effizienz

- Platzbedarf (innen/auen)

- Installationsaufwand

- Aufwand im Betrieb

- AuBenwirkung (optisch, akustisch)

Angesichts des beschleunigten Phase-Outs von konventionellen Kaltemitteln wie R410A oder R407c sowie des
abzusehenden weitgehenden Verbots neuerer Kaltemittel mit persistenten Abbauprodukten (PFAS) fokussieren
sich die Arbeiten auf Warmepumpen mit dem natiirlichen Kaltemittel Propan, welches diesen Einschrankungen
nicht unterliegt.

Stichworter:
Warmepumpen, Mehrfamilienhduser, Propan, Effizienz, Platzbedarf
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6.09

Warmepumpen-Speicher-System zur Dampfbereitstellung —
Auslegung des Hochtemperatur-Speichers

Felix Oestreich?, Thorsten Urbaneck!

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

Im Rahmen des Verbundvorhabens Forschungsplattform Kalte- und Energietechnik — KETEC [1], [2] wurde ein
neuartiges Warmepumpen-Speicher-Konzept [3], [4] zur emissionsarmen Bereitstellung von Prozesswarme bzw.
— Wasserdampf (liber 110 °C) erarbeitet [3]. Als Speicher kommt unter anderem ein Hochtemperatur-Speicher
(HT-SP) zum Einsatz. Der vorliegende Artikel diskutiert Anforderungen und vergleicht zwei Konzepte zur Auswahl
und konstruktiven Gestaltung des Speichermaterials. Ziel ist die Realisierung einer hohen thermischen Speicher-
kapazitdat mit Ausnutzung des Phasenwechsels liber eine lange Zeitspanne wahrend der Be- und Entladung. Die
Konstruktion sollte ein niedriges technisches Risiko aufweisen und wirtschaftlich wettbewerbsfahig sein. Das
Konzept A sieht den Einsatz von makroverkapselten Phasenwechselmaterial (PCM) als Speichermedium vor. Im
genannten Temperaturbereich liegen jedoch nur wenige geeignete Stoffe vor. Ein aussichtsreicher Kandidat ist
hochverdichtetes Polyethylen (HD-PE). Dessen Einsatz weist u. a. aufgrund der hohen thermischen Volumen-
ausdehnung technische Risiken (z. B. Minderung der Warmeulbertragung, mechanische Spannungen) auf.
Deshalb schlagen die Autoren im alternativen Konzept B den Einsatz von Rundstdben z. B. aus Stahl vor. Fir die
Untersuchungen beider Konzepte kommt Ansys Mechanical zum Einsatz. Im Ergebnis prasentiert dieser Artikel
die thermische, mechanische und wirtschaftliche Bewertung fiir das Konzept A und B. Der Beitrag liefert ab-
schlieBend erste Auslegungsempfehlungen.

Stichworter
Speicher, Konstruktion, PCM, Stahl, Eisen, Warmedibertragung, Dampf

[1] Urbaneck, T.; Matthes, M.; Richter, M.; Hempel, O.; Safarik, M.; Franzke, U.; Noack, R.; Honke, M.; Miiller,
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S.; Engelmann, P.; Benndorf, G.: www.ketec.online. Internetseite zum Verbundvorhaben 03.02.2024.
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Im Teilprojekt 10 des Verbundvorhabens Forschungsplattform Kalte- und Energietechnik (KETEC) [1], [2] werden
Speichersysteme entwickelt, die HeiBwasser oder Wasserdampf mit Temperaturen liber 110 °C bereitstellen
kdnnen. Dieser Temperaturbereich ist fiir die Versorgung von klassischen Fernwarme- und die Prozesswarme-
systemen interessant.

Ein schwankender Dampfverbrauch hat schon friihzeitig den Bau von Dampfspeichern motiviert [3]. Neue Arbei-
ten kombinieren Dampfspeicher mit Phasenwechselmaterial. Nefodov et al. [4] analysierten die Konstruktionen
und Betriebsweisen dieser hybriden Speicher. Im Zusammenhang mit der Prozesswarmeversorgung miissen
Hochtemperatur- oder Industriewdarmepumpen genannt werden, welche Appagus [5] schon friihzeitig themati-
sierte. Neuere Arbeiten [6] weisen einen hohen Warmebedarf in den verschiedenen Industriezweigen nach.
Diese Quelle liefert auch eine sehr gute Ubersicht zu verfiigharen Hochtemperatur- bzw. Industriewirme-
pumpen. Ein signifikanter Einsatz dieser kann jedoch nicht beobachtet werden, was auf verschiedene Sachver-
halte zurlickgefihrt werden kann.

Dieser Beitrag stellt ein Warmepumpen-Speicher-System [7], [8] bzw. verschiedene Ausfiihrungsmdglichkeiten
vor. Mit den neuen Ansatzen Verbesserungen ggii. dem Stand der Technik angestrebt. Die Ansatze lassen eine
gute Abstimmung der Be- und Entladeleistung bzw. der Betriebsfiihrung sowie eine Steigerung der spezifischen
Speicherkapazitat zu. Dies erfordert aber eine Optimierung mit mehreren Kriterien, wobei auch wirtschaftliche
und fertigungstechnische Aspekt zu beachten sind. Alle Komponenten kénnen fiir hohe Leistungen bzw.
Warmestrome gefertigt werden. Damit erscheint eine groRtechnische und kostengiinstige Speicherung und
damit eine Steigerung der Flexibilitdt bei der Warmeversorgung und Stromverwendung moglich zu sein.

Stichworter:
Warmepumpe, Speicher, Dampf, Versorgung, Anlage, Verfahren
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Dampferzeugende HTWP mit Kohlenwasserstoffen

Vermessung einer Hochtemperatur-Warmepumpe (HTWP) mit n-Butan und n-Pentan
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YFraunhofer ISE, Warme- und Kiltetechnik, HeidenhofstraBe 2, 79110 Freiburg im Breisgau, Deutschland

81



Arbeitsabteilung 6 (Warmepumpenanwendung)

sebastian.benkert@ise.fraunhofer.de

2 GESMEX Exchangers GmbH, WerkstraRe 226, 19061 Schwerin, Germany
Thorsten.Klahm@gesmex.com

3 Johnson Controls Systems & Service GmbH, Gottlieb-Daimler-StraRe 8, 68165 Mannheim, Germany
4 Johnson Controls Denmark, Christian X’s Vej 201, 8570 Hoejbjerg, Denmark

Die Dekarbonisierung der Prozesswarme in vielen Industrieanwendungen erfordert innovative Losungen. Eine
vielversprechende Moglichkeit besteht in der Verwendung von Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) in
Verbindung mit Strom aus erneuerbaren Quellen. Allerdings sind derzeit nur wenige HTWPs auf dem Markt
verflgbar, die speziell fir den Betrieb im Temperaturbereich tiber 130°C ausgelegt sind und dariber hinaus
natdrliche Kaltemittel verwenden.

Um diese Licke zu schliefen, wurde ein Teststand entwickelt, um eine HTWP mit den Kaltemitteln n-Butan
(R600) und n-Pentan (R601) zu vermessen. Dieser Teststand ermoglicht Dampferzeugung bis 165°C in einem
Plate-Shell Warmeiibertrager. Alternativ kann heiRes Druckwasser und Thermal-Ol erhitzt werden. Die ther-
mische Kapazitat soll, abhangig von den jeweiligen Betriebspunkten tber 100 kWth liegen. Der Teststand bildet
damit Bedingungen ab, welche beispielsweise in der Papier- oder Chemieindustrie vorkommen, und mit solch
einer Anlage dekarbonisiert werden kénnen.

Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt auf der Darstellung der Messergebnisse hinsichtlich des Betriebsbereiches
und der Effizienz mit n-Butan und deren Abgleich mit einem dynamischen Simulationsmodell. Darliber hinaus
wird ein Ausblick auf die Verwendung von n-Pentan als Kaltemittel gegeben und das angewandte Sicherheits-
konzept der Anlage dargestellt.

Stichworter:
HTWP, n-Pentan, n-Butan, Dampferzeugung
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Inbetriebnahme einer reversiblen Hochtemperatur-Warmepumpe
fur geothermische KWK-Anlagen

Florian Kaufmann?, Jannik von Zabienski?,
Christopher Schifflechner?, Hartmut Spliethoff!

! Technische Universitiat Miinchen, Lehrstuhl fiir Energiesysteme,
BoltzmannstraRe 15, 85748 Garching, Deutschland
florian.k.kaufmann@tum.de

Zuletzt haben reversible Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) aufgrund ihrer Fahigkeit, flexibel Warme oder
Strom zu liefern, in Wissenschaft und Industrie an Interesse gewonnen. Dabei wurde geothermischen Anwendun-
gen bisher eher wenig Aufmerksamkeit geschenkt. In geothermischen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK)
ermoglichen reversible HTWP die Bereitstellung von Warme an ein Fernwarmenetz (FWN) in Spitzenlastzeiten
sowie die Erzeugung von Strom in Zeiten mit geringem Warmebedarf, wobei sie reversibel also Organic Rankine
Cycle (ORC) arbeiten. Diese Arbeit stellt die experimentelle Charakterisierung eines reversiblen HTWP Priifstandes
vor, der kirzlich in Betrieb genommen wurde. Der Priifstand wird von einem 200 kW Warmwasser-Heizkreislauf
als Warmequelle versorgt und verwendet einen voll-reversiblen 20 kW Schraubenverdichter. Ein geschlossener
Zwischenkihlkreislauf ermoglicht die Simulation eines FWN mit unterschiedlichen Temperaturniveaus und
Massenstromen wahrend des HTHP-Betriebs. Die Warmequellentemperatur fiir den ORC-Betrieb liegt in einem
Bereich zwischen 90°C und 140°C. Umgekehrt reicht die Temperatur der Warmesenke im HTWP-Betrieb von 80°C
bis 120°C, wobei die Temperatur der Warmequelle zwischen 40°C und 90°C variiert wird. Dieser Beitrag gibt
Einblicke in den ersten Betrieb der Versuchsanlage, kommentiert betriebliche Herausforderungen und beurteilt
die technische Leistungsfahigkeit beider Kreislaufe sowie mogliche Verbesserungen der Konstruktion.
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Stichworter:
Hochtemperatur-Warmepumpe, reversibel, Organic Rankine Cycle, Geothermie

6.13

Industriewarmepumpe zur Dampferzeugung

Tim Hamacher!", Andreas Miick*

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

Prozesswarme in der Industrie tragt zu einem mafgeblichen Teil zu den heutigen CO2 Emissionen bei und bietet
damit ein ebenso groRes Potential zur Dekarbonisierung. Griiner Wasserstoff wird in der Zukunft wahrscheinlich
nicht in dem Male bereitstehen, um die gesamte Prozesswarme abzudecken. Fiir Temperaturen von unter 200°C
stellen Warmepumpen eine effiziente Moglichkeit da, griinen Strom in Kombination mit industrieller Abwdrme
oder Umweltwarme in hochwertige Prozesswarme umzuwandeln. Dampf ist hierbei das meistverbreitete War-
metransfermedium.

Es werden aktuelle Projekte im Bereich der Dampfererzeugung mit der Warmepumpe ThermBooster vorgestellt.
Dazu werden erste Betriebserfahrungen und Daten aus den Industriebetrieben, sowie Messergebnisse aus den
durchgefiihrten Prifstandsuntersuchungen gezeigt. Als Industriezweige stehen Anwendungen in der Papier-,
Tabak- und Metallindustrie im Fokus. Der Temperaturbereich des erzeugten Dampfes liegt im Bereich zwischen
120°C und 160°C bei Quellentemperaturen zwischen 40°C und 90°C. Es werden sowohl einstufige als auch Kaska-
densystem vorgestellt.

Stichworter:
Industriewdrmepumpe, Hochtemperaturwarmepumpe, Dampf
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GreenSteam: Regenerative Dampferzeugung

Anlagenkonzept mit R718-Drehkolben- und Turboverdichter
Moritz Enge!’, Thomas Werner Mésch?, Konrad Klotsche?, Christiane Thomas

!Technische Universitit Dresden, Schaufler-Professur fiir Kilte-, Kryo- und Kompressorentechnik
01062, Dresden, Deutschland
moritz.enge@tu-dresden.de

Die Dekarbonisierung der Industrie bietet Umweltschutz und langfristige Kosteneinsparungen. Eine Moglichkeit
dazu ist die effiziente Bereitstellung von Wasserdampf, der in der Industrie insbesondere zur Trocknung von
verschiedenen Stoffen und Produkten verwendet wird. Der Fokus sollte dabei auf Prozessen mit Warme-
rickgewinnung, z. B. mittels Warmepumpen, und im Hinblick auf die novellierte EU-F-Gase-Verordnung
2024/573, auf Prozessen mit nattrlichen Arbeitsfluiden (z. B. CO2, NH3, CxHax+2, H20) liegen. Im Rahmen des Pro-
jektes "GreenSteam" wird die effiziente Bereitstellung von Wasserdampf (R718) fiir industrielle Trocknungs-
prozesse mittels zweistufiger mechanischer Dampfverdichtung (Drehkolben- und radialer Turboverdichter) und
Warmepumpe untersucht. Der Fokus dieser Veroffentlichung liegt dabei auf dem Anlagenmodell, welches in
Modelica implementiert wurde und dazu genutzt wird, das Anlagenbetriebskennfeld des Dampferzeugers
vorherzusagen. Das berechnete Kennfeld zeigt, dass die Anlage theoretisch einen COP von bis zu 4,5 erreicht,
und hierbei 138 kWhel bendtigt, um dem Trocknungsgut eine Tonne H20 zu entziehen.
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Stichworter:
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Experimentelle Untersuchung einer Hochtemperatur-Warmepumpe

Vergleich verschiedener Verschaltungen

Hannah Teles de Oliveira®®, Sebastian Benkert?, Dr. Ursula Wittstadt?, Dr. Lena Schnabel?
Prof. Dr. Stephan Kabelac?
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hannah.teles.de.oliveira@ise.fraunhofer.de

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

Eine Moglichkeit industrielle Prozesswarme und Fernwdrme zu dekarbonisieren ist die Elektrifizierung. Der
Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) ist dabei besonders energieeffizient, da mehr Nutzwarme
zur Verfligung gestellt wird, als elektrische Energie dem System zugefihrt wird. Die Effizienz von HTWP kann
gerade bei groRen Temperaturhiiben durch Verschaltungen weiter gesteigert werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Ketec wurde ein Lernprifstand aufgebaut, der mehrere Verschaltungen in
einem Aufbau vereint. Zusatzlich zu einem einfachen Kreislauf, einem zweistufigen Kreislauf mit offenem oder
geschlossenem Economizer und einer parallelen Verdichtung kann ein interner Warmeiibertrager und eine
weitere Quelle mit unterschiedlicher Temperatur zugeschaltet werden. Als Kaltemittel wurde n-Butan verwen-
det, sodass die angestrebte maximale Senkentemperatur bei 140 °C liegt. Die thermische Leistung liegt bei
maximal 40 kW.

Bisher wurde schon in mehreren Studien der theoretische Vergleich der verschiedenen Verschaltungen unter-
sucht. In diesem Beitrag wird ein Vergleich auf Grundlage der Messergebnisse vorgestellt. Hauptziel ist es, den
Einfluss der einzelnen Komponenten auf das gesamte System herauszuarbeiten.

Stichworter:
Hochtemperatur-Warmepumpe, n-Butan, Verschaltungen, Energieeffizienz, Teststand
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Innovatives Energiekonzept mit Minenspeicher

-Integration von Abwarme in ein bestehendes Fernwarmenetz unter Nutzung
eines saisonalen Minenwarmespeichers-

Philip Hofmann'*, Simon Héckenkamp?, Matthias Utri!

L Fraunhofer Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie IEG,
Am Hochschulcampus 1, 44801 Bochum
philip.hofmann@ieg.fraunhofer.de
simon.hoeckenkamp@ieg.fraunhofer.de
matthias.utri@ieg.fraunhofer.de

Vor dem Hintergrund der Dekarbonisierung im Warmesektor gewinnt der Einsatz von Hochtemperatur-Warme-
pumpen und mechanischen Dampfkompressoren in der Fern- und Prozesswarmeerzeugung an Bedeutung. Vor
diesem Hintergrund betreibt das Fraunhofer IEG am Standort Bochum ein Reallabor, das ein Versuchsfeld fir
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Hochtemperatur-Warmepumpen und Dampfkompressoren lber einen Untergrundwarmespeicher an ein
Fernwdarmenetz in Bochum koppelt.

Der vorliegende Beitrag stellt das Energiekonzept des Standorts vor. Im Fokus stehen dabei die effiziente Nutzung
bzw. Speicherung von (Ab-)Warme aus Versuchsstanden sowie einer Solarthermieanlage in einem Untergrund-
speicher. Durch Anhebung des Temperaturniveaus in einer Hochtemperatur-Warmepumpenanlage wird die
Wirme fiir das Fernwirmenetz aufbereitet. Fiir den Fall, dass auf der Quellenseite ein Uberangebot an Wirme
besteht, steht ein teilgefluteter und stillgelegter Kleinstollen aus den 1950er-Jahren zur Verfiigung, in dem die
Warme zwischengespeichert werden kann und der auch in seiner Funktion als saisonaler Warmespeicher
untersucht wird. Dabei wird das Warmeangebot im Sommer in der Mine eingespeichert, zur Heizperiode im
Winter wieder ausgespeichert und durch Einsatz einer zweistufigen Hochtemperatur-Warmepumpenanlage mit
einer Vorlauftemperatur von bis zu 120 °C in das Fernwarmenetz gespeist. Herausforderungen werden durch
berg- und wasserrechtliche Restriktionen und der Limitierung des Temperaturbereiches der Mine, sowie durch
das hohe Temperaturniveau der Abwarme dargestellt. Es soll eine flexible und energetisch optimierte Ein- und
Ausspeicherstrategie entwickelt und vorgestellt werden. Dies betrifft insbesondere die Betriebsweise der
(Ausspeicher-)Warmepumpe in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur des Fernwérmenetzes und der Wasser-
temperatur in der Mine.

Ziel des Beitrags ist es, fur die Relevanz von geothermalen Speichern zur Optimierung der Effizienz und Flexibilitat
in komplexen thermischen Systemen, nicht nur im Forschungsbetrieb, zu sensibilisieren. Minenspeicher stellen
in Kombination mit anfallender Abwarme und zeitlich entkoppelter Warmenachfrage einen vielversprechenden
Sonderfall der geothermalen Speicher dar, die jedoch in vielen (Industrie-)Regionen in Deutschland in Zukunft
realisierbar sind.

Stichworter: Dekarbonisierung, Hochtemperatur-Warmepumpe, Fernwdarme, Effizienzsteigerung, geothermale
Speicher, flexible Warmespeicher, Betriebsstrategie

6.17
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3Technische Universitit Dresden, Schaufler-Professur fiir Kilte-, Kryo- und Kompressorentechnik
Miinchner Platz 3, 01187 Dresden, Deutschland
dominik.herden@tu-dresden.de

Solare kalte Nahwarmesysteme dienen der Deckung von Warme- und Kaltebedarfen von Verbrauchern und be-
stehen haufig aus verschiedenen Warmequellen, einem thermischen Energiespeicher, Warmepumpen und dem
kalten Nahwadrmenetz zur Verteilung der Warme bzw. Kalte. 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
o6kologischen und 6konomischen Nachteilen verbunden. Das Forschungsprojekt ,, SolKkaN2.0“ hat daher das Ziel,
eine zweite Generation solar unterstitzter kalter Nahwarmesysteme mit Wasser als Warmetragermedium zu
entwickeln.

Das ,,SolKaN2.0-Versorgungskonzept” beinhaltet neben Luft-Sole-Kollektoren als Warmequellen und einem Eis-
speicher als saisonalen thermischen Energiespeicher auch eine zentral zwischen den Luft-Sole-Kollektoren bzw.
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dem Eisspeicher und dem kalten Nahwadrmenetz positionierte Warmepumpe. Die zentrale Warmepumpe
zeichnet sich in diesen Systemen durch einen Nutztemperaturbereich von ca. +10 °C bis +15 °C fir die
Temperaturen am Kondensator beim Heizbetrieb und +6 °C bis +10 °C fiir die Temperaturen am Verdampfer
beim Kihlbetrieb aus. Dieser Temperaturbereich wird von den derzeitigen Warmepumpentechnologien nur
unzureichend abgedeckt, da die vorhandenen Komponenten in der Regel einen Mindestdruckunterschied
zwischen dem Verflissiger und dem Verdampfer erfordern, um einen sicheren und stabilen Betrieb zu gewahr-
leisten.

Das Ziel dieses Beitrags ist es, das innovative SolKaN2.0-Versorgungskonzept und die geplanten Betriebsarten
zur Deckung der Heiz- und Kihlbedarfe vorzustellen. Es werden erste Simulationsergebnisse eines TRNSYS-
Modells gezeigt und mit Simulationsergebnissen eines konventionellen kalten Nahwarmesystems mit einem
Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch als Warmetragermedium verglichen. Zudem werden verschiedene natirliche
Kaltemittel in geeigneten Kreislaufkonfigurationen der Warmepumpe simulativ untersucht. Das Ziel der Analyse
ist die Ermittlung eines effizienten Kaltemittelkreislaufs und die Auswahl des am besten geeigneten Kaltemittels
fir die zentrale Warmepumpe.

Stichworter
Kalte Nahwarmesysteme, Kalte Nahwarmenetze, Frostschutzmittel, Luft-Sole-Kollektoren, Eisspeicher, Warme-
pumpen, TRNSYS, natirliche Kaltemittel, Effizienz
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Warmepumpe mit integrierten Latentwarmespeichern
fir RaRumwarme und Warmwasser
Anlagenkonzept und Systemvergleich
Michael Barton, Christian Schweigler
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Hochschule Miinchen, LothstralRe 34, 80335 Miinchen, Deutschland
michael.barton@hm.edu

Aufbauend auf einem neuartigen Konzept eines Warmepumpensystems mit integriertem Latentwarmespeicher
fir die Raumheizung soll ein Warmepumpenheizgerat entwickelt werden, in dem Latentwadrmespeicher auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus flr die Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser eingesetzt
werden. Das grundlegende Konzept sieht eine kaskadierte Einbindung des Latentwarmespeichers in den Warme-
pumpenkreislauf vor, so dass eine Erhéhung des Druck- und Temperaturhubs des Warmepumpenkreislaufs
wahrend der Speicherladung verbunden mit einer entsprechenden Verringerung der Arbeitszahl vermieden wird.

Das Warmepumpen-Latentwdrmespeicher-System soll nun um die Funktion der Warmwasserbereitung erwei-
tert werden, um beide Funktionen fiir die Warmeversorgung abzudecken. Die Entwicklung zielt auf den Einsatz
in Ein- und Zweifamilienhdusern und kleineren Wohnanlagen mit mehreren Einheiten.

Der Einsatz von Latentwarmespeichern in Warmepumpensystemen bietet eine Reihe von Vorteilen im Vergleich
zu herkdmmlichen Warmetrager-gefiillten Warmespeichern:

- Da die Warmeaufnahme und -abgabe wahrend des Phasenwechsels des Speichermaterials bei anndhernd
konstantem Temperaturniveau erfolgt, ist eine besonders effiziente Kopplung mit der Warmepumpe moglich,
deren interner Kreislauf ebenfalls durch konstante Temperaturniveaus bei der Verdampfung und Konden-
sation des Kaltemittels bestimmt wird.
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- Das System enthalt zwei Latentwarmespeicher, einen auf dem Temperaturniveau des zu versorgenden Heiz-
kreises und einen zweiten auf dem Temperaturniveau der Brauchwarmwassers. Die Brauchwarmwasser-
bereitung erfolgt zweistufig durch seriellen Warmeentzug aus den beiden Warmespeichern. So muss die
Warmepumpe nur zur Beladung des zweiten Warmespeichers mit erhéhter Kondensationstemperatur im
Vergleich zur Heizanwendung betrieben werden.

- Das Temperaturniveau der Warmespeicherung fiir die Brauchwarmwasserversorgung kann bei Verwendung
eines Latentwarmespeichers passend zur gewiinschten Zapftemperatur von etwa 45 °C gewahlt werden. Eine
Erwdarmung des Speicherinhalts auf 60°C zur Vermeidung der Legionellenbildung, wie durch die einschlagigen
technischen Regeln beim Einsatz von Brauchwasserbereitschaftsspeichern vorgegeben — ist nicht erforder-
lich, da die Warmeentnahme aus dem Latentwarmespeicher im Durchlaufprinzip erfolgt. Entsprechend dem
niedrigeren Temperaturniveau der Warmespeicherung kann beim Einsatz von Latentwarmespeichern somit
eine hohere Warmepumpenarbeitszahl im Vergleich zum Einsatz von Brauchwasserbereitschaftsspeichern
erreicht werden.

Das Anlagenkonzept und die Funktionsweise der Warmepumpe mit integrierten Latentwarmespeichern fir
Raumwadrme und Warmwasser werden vorgestellt und das System mit vergleichbaren, herkdmmlichen Systemen
nach aktuellem Stand der Technik verglichen.

6.19

Kombinierte Schall- und Lebensdaueranalysen
bei Luft-Wasser Warmepumpen
Louis Allenbacher®*, Mathias Drews?, Hannes Fugmann*

! Fraunhofer ISE, Warme- und Kiltetechnik, HeidenhofstraRe 2, 79110 Freiburg im Breisgau, Deutschland
louis.allenbacher@ise.fraunhofer.de

Warmepumpen sind eine der zentralen Losungen fiir die klimaneutrale Gebdaudeheizung und -klimatisierung.
Neben Energieeffizienz riicken Fragen zur Gerduschentwicklung und Lebensdauer dieser Gerate zunehmend in
den Fokus. Durch die systematische Bearbeitung beider Themen entstehen Synergien, die zu einer effizienten
Beantwortung dieser richtungsweisenden Fragestellungen verhelfen kénnen.

Um die Gerauschentwicklung von Warmepumpen analysieren und verstehen zu kdnnen, ist die Kombination aus
Schwingungsmessungen und FEM-Simulationen ein zentraler Ansatz. Auf diese Weise werden Gerate im Projekt
»QUEEN-HP-MENESA“ hinsichtlich strukturdynamischer Wechselwirkungen untersucht, wobei das Zusammen-
spiel von Kompressor und Ventilator als Schwingungsverursacher und den nach auen gerichteten Bauteilen wie
Verdampfer und Gehause von besonderer Bedeutung ist. Perspektivisch ermoglicht dieses Vorgehen Kaltekreise
mit verringerter Schallemission zu designen.

Neben akustischen Fragestellungen ermdoglicht dieses Vorgehen auch Spannungswerte in Rohrleitungen abzulei-
ten und somit besonders belastete Stellen im Kaltekreis zu identifizieren. Durch mechanische Beanspruchung
und Korrosion kdnnen Leckagen an solchen Stellen auftreten, was, in Kombination mit brennbaren Kaltemitteln,
ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellt. Daher werden im Projekt ,, WP-Resilienz” Lebensdauermodelle von
Propan-Kaltekreisen basierend auf simulativen Ansatzen und beschleunigten Alterungsexperimenten entwickelt,
um Materialermiidung vorzubeugen.

Durch die Entwicklung leiser und langlebiger Gerate mdchten wir in dem Vortrag unseren Beitrag zur Warme-
wende prasentieren.

Stichworter:
Warmepumpe, Schwingungen, Akustik, beschleunigte Alterung, Lebensdauermodelle
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6.20

Photovoltaisch-thermische Luft-Sole-Kollektoren
als Quelle fiir Warmepumpen
Dr. Bernd Hafner'", Ralf Dott?, Stefanie Lott> Dr. Harald Driick?

! Viessmann Climate Solutions SE, D-35107 Allendorf
drhf@viessmann.com

2 |nstitut fir Gebdudeenergetik, Thermodynamik und Energiespeicherung (IGTE)
Universitat Stuttgart, Pfaffenwaldring 10, 70569 Stuttgart
harald.drueck@igte.uni-stuttgart.de

Der Vortrag fasst die Ergebnisse des Forschungsvorhabens Sol4City (FKZ 03ETWO019 A/B) beziglich der Unter-
suchungen an photovoltaisch-thermischen Luft-Sole-Kollektoren fiir den Einsatz in Warmepumpenanlagen
zusammen. Im Vorhaben wurde die Kombination der Kollektoren mit Latentspeichern (Eisspeicher) als
Quellenanlage fir Warmepumpen zur Warme- und Kalteversorgung von Quartieren untersucht. Eine typische
Auslegung flr ein Quartier mit 10 Wohngebduden mit insgesamt iber 100 Wohneinheiten und einem Warme-
bedarf von ca. 500 MWh/a, einem kalten Warmenetz und je einer Warmepumpe pro Gebdude mit ca. 45 kW
Heizleistung ist ein Eisspeicher mit 800 m3® Wasservolumen und einer Kollektorfliche von etwa 150 m?2.

Unterschiedliche Bauarten der photovoltaisch-thermischen Luft-Sole-Kollektoren wurden sowohl in Versuchs-
anlagen als auch auf dem Priifstand des IGTE messtechnisch untersucht. Zu den Bauarten zdhlen ,klassische”
PVT-Kollektoren, die einen direkten thermischen Kontakt zwischen Warmedibertrager und PV-Modul haben und
Varianten, die durch VergroRerung der Warmelibertragerflache an die Umgebungsluft einen besonders hohen
konvektiven Warmetransport von der AulRenluft an das Warmetragerfluid erwarten lassen. In Systemsimula-
tionen wurden die Bauarten hinsichtlich ihrer Eignung wie z. B. Energieertrag und Systemarbeitszahl bewertet.
Sowohl die untersuchten photovoltaisch-thermischen Luft-Sole-Kollektoren incl. ihrer charakteristischen Kenn-
werte als auch die aus Bewertung resultierenden Ergebnisse werden vorgestellt. AbschlieBend wird als Ergebnis
der Untersuchungen eine Empfehlung fiir Bauart und Dimensionierung der Kollektoren gegeben.

Stichworter:
Photovoltaisch-Thermischer Luft-Sole-Kollektor, PVT, Quellenanlage, Eisspeicher, kalte Nahwarme
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Vermessung eines R290 Warmepumpen-Speicherkonzepts
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2 TU Dresden, Schaufler-Professur fiir Kilte-, Kryo- und Kompressorentechnik,
Miinchner Platz 3, 01187 Dresden, Deutschland

Durch die F-Gas Verordnung und das Ziel der Bundesregierung die Energiewende auch fiir Gebaude voranzu-
treiben, riicken Warmepumpen mit R290 (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 riicken vor allem Gebaude im (vor-)Jurbanen Raum (Reihenhé&user) ins Blickfeld. Ein Einsatz
einer Luft/Wasser Warmepumpe ist bei diesen Gebauden aufgrund der oftmals dichten Besiedelung und der ggf.
einzuhaltenden Schallrestriktionen nicht immer moglich. Aus diesem Grund beschaftigt sich das Fraunhofer ISE
im Projekt HPPVT4.0 mit der Kombination von Warmepumpen und PVT-Kollektoren als Warmequelle.

Fokus dieses Beitrags liegt dabei auf dem Warmepumpen-Speicher-Konzept, bei dem der Kondensator im ther-
mischen Speicher integriert ist. Idee hinter diesem Konzept ist die parallele Heizwarme- und Brauchwasserbereit-
stellung. Hierflir wurde ein Simulationsmodell in Dymola mit der objektorientierten Modelliersprache Modelica
aufgebaut, um den Kondensator im Speicher zu bewerten. BewertungsgréRen waren die erreichbaren Speicher-
kopftemperaturen, der COP und die Fullmenge, da das Kaltemittel R290 verwendet wird. Fir die Validierung des
Simulationsmodells wurde ein Prototyp gebaut und am Fraunhofer ISE vermessen. Die Messungen zeigen unter
anderem den COP, die erreichbaren Speicherkopftemperaturen und werden mit den Ergebnissen aus dem
Simulationsmodell verglichen. Im weiteren Projektverlauf soll das entwickelte Konzept mit PVT-Kollektoren und
Eisspeicher in ein Zweifamilienhaus eingebaut und im Praxistest evaluiert werden.

Schliisselworter:
Propan, Warmepumpen, Kaltemittel, Fillmengenreduzierung, thermischer Speicher, Direktkondensation, Mo-
dellierung

6.22

Entwicklung Luft-Luft Warmepumpe integriert in Geb3audefassade

Dipl.-Ing. A. Tzscheutschler?, Dr.-Ing. Karl Steinjan"

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

Aktuelle und zukiinftige Gebdude in Deutschland haben auf Grund der weltweiten Klimaerwarmung und der im
Zuge der Energiewende beschlossenen, notwendigen Bauvorschriften und der Isolierung nur noch einen gerin-
gen Heizenergiebedarf. Daflir nimmt der Bedarf an Klimatisierung zu, denn immer mehr und langere Hitze-
perioden sind jahrlich zu verzeichnen. Passive Kiihlung durch Verschattung des Baukorpers und andere bauliche
MafRnahmen sind gewiinscht, reichen aber meist nicht aus, sodass die Anwendung von aktiver Kiithlung not-
wendig ist.

Das kann nur eine Warmepumpe. Die geringen erforderlichen Leistungen ermoglichen erstmals eine kompakte
Bauweise der Warmepumpe, die als Luft-Luft-Warmepumpe unauffalligim Baukdrper unter einem Fenster in der
Geb&dudeauRenwand platziert werden kénnte.

Die Idee des Projektes war deshalb die Entwicklung einer kompakten Luft-Luft Warmepumpe als Monoblockgerat
mit Heiz- und Kihlfunktion, die in ein neu entwickeltes Fassadenelement nahtlos integriert wird. Da die sehr
dichten Gebaudehiillen die Be- und Entliiftung der Innenrdume erfordern, wurden auBerdem Moglichkeiten der
Integration der Liftungstechnik in die Warmepumpe untersucht.

Die Wiarmepumpe sollte mit weniger als 150 g R290 als Kaltemittel Rdume bis ca. 30 m? beheizen und klimati-
sieren. Die geringe Fiillmenge ermoglicht, auf aufwandige SicherheitsmaBnahmen zu verzichten.

Mehrere dezentrale, kleine Warmepumpen kénnen beliebig vernetzt und betrieben werden und kénnten zen-
trale Heizanlagen/Klimaanlagen/Liftungsanlagen im Grunde vollstandig ersetzen.
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Gemeinsam mit zwei Industriepartnern, der Firma ratiotherm, einem bekannten Warmepumpenhersteller aus
Dollnstein im Altmuhltal und der Firma Moser, einem Fenster- und Fassadenbauer aus Haslach im Schwarzwald
wurde nach Losungen gesucht.

Im Rahmen eines geforderten Projektes wurde zusammen mit den Projektpartnern ein Funktionsmuster ausge-
legt, gebaut, in ein speziell fir den Einsatz entwickeltes Fassadenelement integriert und vermessen. Es wird tber
die Herausforderung der kompakten Bauweise, die Beschaffung der Bauteile fiir den Prototypen und Schwierig-
keiten der Entwicklung berichtet. Auch erste Messergebnisse des Prototypens werden vorgestellt.

Stichwérter:
Warmepumpe, Klimaanlage, natiirliche Kaltemittel, Propan, Fassade
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