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1.01

Axiales Schwappen kryogener Fliissigkeiten unter Mikrogravitation

Prof. Dr.-Ing. habil. Michael E. Dreyerl*

! Fachgebiet Stromungsmechanik, Fachbereich Produktionstechnik — Maschinenbau und Verfahrenstechnik,
ZARM, Am Fallturm 2, 28359 Bremen, Deutschland
dreyer@zarm.uni-bremen.de

In der Raumfahrt werden kryogene Flissigkeiten als Treibstoffe verwendet und in Tanks mitgefiihrt. Sie weisen
aufgrund ihrer geringen Oberflachenenergie einen Randwinkel von y, = 0° auf. Dies fuhrt bei Kompensation
der Gravitation zu einem schnellen Anstieg des Flussigkeitsmeniskus an der Tankwand. Eine Kapillarwelle
bewegt sich so ins Zentrum des GefdRBes und |06st eine axiale Schwappbewegung aus, deren Frequenz vom
Randwinkel abhangig ist.

In einem Glaszylinder innerhalb eines LN2- bzw. LHe-Badkryostaten wurden verschiedene kryogene
Flussigkeiten, darunter Argon (LAr), Methan (LCH4) und Wasserstoff (LH2) aus reinen Dampf kondensiert. Zum
Teil wurden die Wéande des Zylinders gegeniiber der Sattigungstemperatur beim vorherrschenden Druck
Giberhitzt und das Gesamtsystem anschliefend im Fallturm der Universitat Bremen fiir 4.74 s kompensierter
Gravitation ausgesetzt.

Wiéhrend die axiale Schwappfrequenz bei isothermen Experimenten Ubereinstimmung mit Literaturdaten fiir
das axiale Schwappen mit niedrigem Randwinkel zeigt, fihrt eine Uberhitzung der Wand zum Verdampfen von
Flissigkeit am Meniskus. Zudem verlangsamt der RiickstoR der Verdampfung den Anstieg an der Wand. Diese
beiden Effekte filhren zu einer Erhdhung der Schwappfrequenz bei zunehmender Uberhitzung der
Behilterwand. Zudem steigt der Druck wihrend der Experimente mit zunehmender Uberhitzung an, da die
verdampfende Masse zunimmt.

Stichworter:
Wasserstoff, Mikrogravitation, axiales Schwappen

1.02

Entwicklung einer neuartigen kryogenen PU-Isolation fiir die
Arianne 6-Treibstofftanks
W. P. P. Fischer

Arianne Group GmbH, Bremen
wolfgang.wo.fischer@ariane.group

In den letzten Jahren hat Ariane Group GmbH in Bremen verschiedene Entwicklungen auf dem Gebiet von
kryogenen Isolationen fir die Treibstofftanks von Startraketen ausgeflhrt. Eigene sowie
Untersuchungsprogramme verschiedener Institutionen von auf dem Markt erhéltlichen thermischen
Schutzsystemen flihrten zu der Erkenntnis, das die besonderen Anforderungen von Startraketen entweder gar
nicht oder nur sehr ungeniigend von diesen Systemen erfiillt werden kdnnen. Das flihrte dazu, dass AG eine
eigene Entwicklung startete und in den letzten Jahren zur Produktreife gebracht hat. Die vorliegende
Abhandlung beschreibt die Hauptanforderungen sowie den Entwicklungsprozess der vergangenen Jahre
einschlieBlich der korrespondierenden Priifmethoden. Dabei konzentriert sich die Darstellung auf die
Entwicklung der Externen Thermischen lIsolation (ETI) wie sie nun auf der neuen ARIANE 6 Startrakete zum
Einsatz kommen wird.

Es werden ebenfalls einige Charakteristika aufgefiihrt, die die Besonderheit dieses thermischen Schutzsystems
ausmachen.
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Stichwérter:
Isolation, kryogen, PU

1.03

Hochflexible kryogene Transferleitungen fiir Wasserstoff

H. Schulz, J. Essler

Nexans Deutschland GmbH, Hannover
juergen.essler@nexans.com

1.04

LH2 und LOX - Versorgung fiir den Ariane 6
Oberstufenteststand beim DLR

Bernd Gottschlich*

Cryotherm GmbH & Co. KG., Euteneuen 4, 57548 Kirchen, Deutschland
bernd.gottschlich@cryotherm.de
Gerhard Kriihsel, Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt e.V. (DLR), Institute of Space Propulsion,
Im Langen Grund, 74239 Hardhausen, Deutschland
gerhard.kruehsel@dlr.de

Die zukiinftige europdische Tragerrakete Ariane 6 soll im Jahr 2020 zum ersten Mal ins All starten.
Damit sie alle Nutzlasten sicher auf ihre Umlaufbahnen bringen kann, missen auch die Triebwerke fiir den
neuen Trager zuvor ausfiihrlich getestet werden.

Dafiir entwickelt und baut das DLR den neuen Priifstand P 5.2, auf dem gesamte Oberstufen getestet werden
kénnen — ein Alleinstellungsmerkmal in Europa.

Am P5.2 sollen Versuche zur Be- und Enttankung mit LH2 und LOX sowie komplette Oberstufentests, bei der
die Oberstufe mit laufendem Triebwerk betrieben wird, durchgefiihrt werden.

Fir die Ariane 6 ist das wiederziindbare Vinci-Triebwerk vorgesehen, das durch die flexible An- und
Abschaltung vielfaltige Missionen ermoglicht. Der Betrieb erfolgt mit kryogenem Wasserstoff und Sauerstoff.

Cryotherm baut und installiert die LH2- und LOX Versorgung, mit der in Zukunft kryogene Stufen mit bis zu 32
Tonnen Treibstoffmasse getestet werden konnen. Bei einem HeiRlauf von 900 Sekunden verbrennt das Vinci
Triebwerk Sauerstoff und Wasserstoff mit einer maximalen Feuerungsleistung von 800 MW.

Zur Betankung der Oberstufe hat Cryotherm vakuumsuperisolierte Versorgungsleitungen von der beim DLR
vorhandenen LH2/LOX Infrastruktur zum neuen Prifstand P5.2 gelegt. Innerhalb des Prifstandes geht es zu
zwei Interface Panels, von denen die kryogenen Treibstoffe iber Schlauche zur Oberstufe geleitet werden.

Die superisolierten Ventile und Messstellen wurden von Cryotherm in insgesamt 6 Panels zusammengefasst,
die als separate Einheiten im Werk fertiggestellt, getestet und danach auf die Baustelle transportiert werden
konnten.

Hier sind Messeinrichtungen fir Temperatur, Druck, Differenzdruck, Durchfluss, Analyse, sowie Absperrventile,
Schnellschlussarmaturen; Regelventile, Sicherheitsventile, Berstscheiben, Filter, Spil-, Inertisierungs- Warm-
und Kaltfahreinrichtungen integriert.

Kritisch waren neben dem zu realisierenden geringem Warmeeinfall und Druckverlust die hohen
Reinheitsanforderungen, deren Einhaltung mit Partikelmessungen erfolgreich nachgewiesen wurde.
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Die anspruchsvollen Anforderungen und der enge Zeitplan wurden durch ein intensives Projektmanagement
liberwacht und seitens Cryotherm eingehalten.

Stichworter:
LH2, LOX, Raumfahrt, Ariane 6, Oberstufe

1.05

Erste Betriebserfahrungen mit der Heliumkalteversorgung des
supraleitenden XFEL-Linearbeschleunigers

Y. Bozhko, K. Escherich, K. Jensch, B. Petersen, T. Schnautz, D. Sellmann

Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburg

In Hamburg wurde das Europdische XFEL-Projekt fertiggestellt. Der supraleitende XFEL-Linearbeschleuniger
wurde im Laufe des Jahres 2017 in Betrieb genommen. Der Linearbeschleuniger liefert Elektronenpakete mit
einer Energie von bis zu 17,5 GeV und dient als Quelle eines Freien-Elektronen-Lasers (XFEL), der Licht mit
extremer Intensitdt und Brillanz mit Wellenlangen im Rontgenbereich (0,2 — 0,05 nm) bereitstellt. Der aktive
Teil des Linearbeschleunigers besteht aus 96 Kryomodulen mit jeweils 8 Hochfrequenzresonatoren (Kavitaten)
und einem supraleitenden Magnetpaket. Die ca. 800 Kavitdten aus hochreinem Niob werden bei 1,3 GHz
betrieben und in einem Helium-II-Bad bei einer Temperatur von 2,0 K gekiihlt. Die Kavitaten sind von zwei
thermischen Schilden umgeben, die sich auf Temperaturen von 5-8 K und 40-80 K befinden. Parallel zum
Hauptbeschleuniger wird ein Injektor mit zwei Kryomodulen versorgt. Eine Heliumkalteanlage mit
Auslegungskapazititen von 2kW bei 2K, 4kW bei 5/8K und 24 kW bei 40/80K, verschiedene
Heliumtransferleitungen, ein verzweigtes Verteilungssystem und Verbindungsboxen zwischen den
Modulketten im Beschleunigertunnel gehoren zur Kryogenik des XFEL Linearbeschleunigers.

Es wird Uber die Inbetriebnahme der Komponenten und erste Betriebserfahrungen berichtet.

1.06

Heliumkryosystem fiir den Rontgenlaser LCLS-II

Dirk Pfliickhahn, SLAC National Accelerator Laboratory, California

Das Linac Coherent Light Source-Il Projekt stellt die Erweiterung des seit 2009 erfolgreich betriebenen freien
Elektronenlasers LCLS am SLAC National Accelerator Laboratory in Kalifornien dar. In Kollaboration mit
mehreren nationalen Instituten werden in einem 700 m langen Teilstlick des bereits bestehenden Tunnels 37
Kryomodule mit supraleitenden Beschleunigerkavitaten installiert. Das Upgrade auf supraleitende
Beschleunigertechnologie wird eine Teilchenenergie von bis zu 4 GeV im CW (continous wave) - Betrieb
ermoglichen.

Zwei identische Kryoanlagen mit einer dquivalenten Leistung von je 18 kW bei 4.5 K werden im Folgenden
beschrieben. Die Anlagen versorgen den Linearbeschleuniger mit Helium auf mehreren Temperaturniveaus.
Superfluides Helium Il gewahrleistet die notwenige Kiihlung zur Aufrechterhaltung der Supraleitung in den
Kavitaten. Die Arbeitstemperatur der 1.3 GHz - Kavitdten wurde auf 2 K festgelegt. Zwei weitere
Heliumkreislaufe werden fiir die Schildkiihlung bei 55 K und die Kiihlung von Warmelasten auf 5 K - Niveau
genutzt.

Als eine technische Besonderheit der hier beschriebenen Anlagen ist die rein dynamische Kompression des
kalten Heliumdampfes hervorzuheben. Es wird hierzu in einer fiinfstufigen Kette von kalten Kompressoren von
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32 mbar an den Kavitadten bis auf den Ansaugdruck der Kreislaufkompressoren bei ca. 1 bar absolut verdichtet.
Heliumkryosystem fiir den Rontgenlaser LCLS-II

1.07

Air Liquide Turbo-Brayton Systeme - Technologie und realisierte
Anwendungen

Golo ZICK", Cécile GONDRAND", Fabien DURAND”

L Air Liquide Advanced Technologies, 2, rue de Clémenciére, 38360 Sassenage, Frankreich
golo.zick@airliquide.com
cecile.gondrand@airliquide.com
fabien.durand@airliquide.com

Air Liquide Advanced Technologies (ALAT) hat sich bei der Entwicklung der Turbo-Brayton-Kalteanlage die
Zielsetzung eines verlasslichen, wartungsfreien und hocheffizienten , Plug&Play“-Systems gesetzt und damit
auch olfreie Radialverdichter und die vollstdndige Integration des Systems in die Kryotechnik hoher Leistung
eingeflhrt.

Die Turbo-Brayton - Kalteanlagen sind in der Lage, in einem weiten Tieftemperaturbereich zwischen 35 K und
150 K betrieben zu werden. Sie sind damit besonders geeignet fiir die Hochtemperatursupraleitungskiihlung
zwischen 65 K und 70 K. Die fortschreitende Entwicklung und Anwendung der
Hochtemperatursupraleitungstechnik ~ mit  langeren Kabeln  bringt eine ebenso gesteigerte
Kihlleistungsnachfrage mit sich. Deshalb wurde die Turbo-Brayton - Produktpalette erweitert und deckt jetzt
den Bereich zwischen 7 und 150 kW @ 77 K ab. Als Beispielanwendung sei ein HTS-Project in Chicago genannt,
sowie die Boiloff-Riickverfliissigung an Bord eines LNG-Tankers, fiir die jeweils ein TBF-350 installiert worden
ist.

Der Vortrag geht auf den prinzipiellen Aufbau sowie die Erkenntnisse der ersten Inbetriebnahmen ein.

1.08

Kryogene Infrastruktur bei BESSY Il - Bestand und Ausblick

Svenja Helingl*, Dr. Wolfgang Anders, Jochen Heinrich, Axel Hellwig, Karsten Janke, Benjamin Molder, Stefan
Rotterdam

! Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie GmbH, FG-ISRF, Albert—Einstein—Str. 15, 12489 Berlin,
Deutschland
svenja.heling@helmholtz-berlin.de

Das Helmholtz-Zentrum Berlin betreibt am Standort Adlershof u.a. den Elektronenspeicherring BESSY II. Fir die
Versorgung der im Speicherring installierten supraleitenden Wellenlangenschieber mit Fllssighelium ist ein
Heliumverflissiger installiert. Ein weiterer Verfllssiger, inklusive umfassender kryogener Infrastruktur, versorgt
mehrere Teststdnde, vor allem fir supraleitende Hohlraumresonatoren, mit Helium bei 1,8 K.

Neben dem Betrieb der existierenden Anlagen wird derzeit ein neuartiger Beschleunigertyp im Rahmen des
Projektes bERLinPro aufgebaut. Um die hierfiir bendtige Versorgung mit Flissighelium zu gewahrleisten, wird
einer der bestehenden Heliumverflissiger umgezogen sowie die Anlage um u.a. einen 10.000 | Dewar, drei
Ventilboxen, eine Kaltkompressorbox, einen warmen Pumpstand und ein 80 K Helium-System erweitert.
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AuBerdem ist fur das Zukunftsprojekt BESSY VSR, einer Weiterentwicklung des Speicherrings BESSY II, die
Beschaffung einer dritten Kalteanlage geplant. Eine Herausforderung hierbei wird der ganzjahrig durchgangige
Betrieb sein.

In diesem Papier wird der Aufbau der oben beschriebenen Anlagen detaillierter erlautert und ein Einblick in die
Herausforderungen beim Betrieb gegeben. AbschlieRend werden die geplanten zukiinftigen Erweiterungen
skizziert.

Stichworter:
Helium, Heliumverfliissiger, Kaltkompressor, Ventilbox, Helium-Transferleitungen

1.09

80 K - Helium-Kreis mit innovativem, gasgelagertem, olfreiem
Turbokompressor

Konzeption, Realisierung, Inbetriebnahme und Test der 80 K - Kalteversorgung fiir die
supraleitenden Elektronenquelle am HZB

Felix Glockner

Helmholtz Zentrum Berlin, Elektronenspeicherring Bessy I, FG-ISRF, Albert-Einstein-Str. 15, 12489 Berlin,
Deutschland
felix.gloeckner@helmholtz-berlin.de

Die in diesem Paper vorgestellte Anlage versorgt das Testmodul (Gunlab) fiir die supraleitende
Elektronenquelle am HZB mit 500 W Kihlleistung bei 80 K.

Da eine Direktverdampfung von Flussigstickstoff im Modul aus Sicherheitsgriinden nicht erwiinscht ist, arbeitet
die Anlage mit einem Heliumzwischenkreis. Um nicht nur die latente Kalte des fllssigen Stickstoffs, sondern
auch den sensiblen Anteil zu nutzen, wird ein neues Konzept, bestehend aus einem Dualwarmetbertrager und
einem Badkryostaten verwendet. Die Coldbox enthilt fiir Testzwecke darliber hinaus einen regelbaren Bypass
mit integriertem elektrischem Heizer.

Fir die Umwalzung des Heliums kommt eine neue Art eines warmen Kompressors zum Einsatz. Der
Turbokompressor ist 6lfrei, gasgelagert und in heliumdichter halb-hermetischer Bauweise ausgefiihrt. Um
dessen, in dieser Leistungsklasse einzigartigen Eigenschaften zu nutzen, wurde der Turbokompressor von der
Fischer Engineering AG fiir Helium-Anwendungen angepasst.

Das Paper schlieft mit dem Test der Anlage und einem Einblick auf die aktuellen Betriebserfahrungen, sowie
einem Ausblick auf das nachste, grofRere Version fiir BerlinPro.

Stichworter:
80 K, Helium, olfrei, gasgelagert, Turbokompressor, Dualwarmeibertrager, LN2

1.10

Cryopreserved erythrocyte concentrate in treatment of babesiosis
in dogs

Denys Pogozhykhl’z, Olga Pervushina3, Olga Denisova3, Birgit Glasmacherz, Gennadiy Zhegunov*
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!Institute for Transfusion Medicine, Hannover Medical School, Carl-Neuberg-Strasse 1,
30625 Hannover, Germany
%|nstitute for Multiphase Processes, Leibniz Universitaet Hannover,
Callinstrasse 36, 30167 Hannover, Germany
*Kharkiv State Zooveterinary Academy, Akademichna str. 1,
62341 Mala Danylivka, Kharkiv Region, Ukraine
zhegunov@mail.ru

Babesiosis is a quickly progressing parasitic disease of dogs associated with the rapid destruction of red blood
cells, requiring specific and immediate therapy. This study presents development of the novel approach in the
complex treatment of babesiosis. Results of evaluation of transfusion efficiency of cryopreserved red blood cell
concentrate (CRBC) to infected dogs with acute and chronic forms of babesiosis are presented. The obtained
data shows that blood transfusion of CRBC in combination with specific and symptomatic therapy gives positive
results in correction of anemic syndrome caused by Babesia canis infection in dogs. Hemotransfusion of CRBC is
highly effective for the treatment of dogs with both acute and chronic course of babesiosis and promotes
significant improvement in the number of red blood cells, hemoglobin and hematocrit levels, normalization of
biochemical parameters, as well as a more rapid recovery and weight gain of dogs after transfusion in
comparison to conventional treatment protocols.

Stichworter:
Transfusion, cryopreservation, erythrocytes, babesiosis, dogs

.11

Smart-Systeme zur Kryokonservierung biologischer Objekte

Tim Rittinghaus, Birgit Glasmacher

Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Mehrphasenprozesse, Hannover, Deutschland

Flr die Kryokonservierung von Zellen und Geweben ist neben dem Einsatz von Gefrierschutzmitteln auch eine
genaue Steuerung der Kihl- und Auftauraten erforderlich. Damit wird eine hohe Ausbeute an lebenden Zellen
gewahrleistet. Zum Erzielen hoher Kihlraten wird oft LN2 genutzt. Fir niedrige Kihlraten werden in der
Zellkultur isolierte Probenbehalter, wie z.B. der CoolCell® LX und der Mr. Frosty™, verwendet, welche in einer -
80°C Truhe platziert werden. Ist eine genauere Kontrolle der Kiihlraten erforderlich, werden programmierbare
Einfriergerate, sogenannte Controlled Rate Freezer, eingesetzt, welche meist mit Stickstoffdampf arbeiten.
Unter diese Kategorie fallen z.B. CM-2000%, Planer® Kryo 560-16 und Askion C-line® WB 230. Zudem kommen
aber auch Apparate zum Einsatz, welche sich den Stirling-Prozess zu Nutze machen, z.B. Asymptote VIA
Freeze™. Ein Vergleich verschiedener kommerzieller Einfriersysteme beziiglich erzielbarer Kihliraten,
Genauigkeit, spezieller Funktionen und laufender Kosten zeigt die Gemeinsamkeiten und Unterschiede sowie
mogliche Einsatzbereiche dieser Systeme auf. So eignen sich der CoolCell® LX und der Mr. Frosty™ fir
Kihlraten um 1 K/min. Der Asymptote VIA Freeze™ Research kann im Bereich von 0,2 bis 2 K/min eingesetzt
werden. Er bendtigt wie die beiden zuvor genannten Systeme keinen LN2. Die Controlled Rate Freezer CM-
2000® und Planer® Kryo 560-16 zeigen ihre Starken im Bereich hoherer Kihlraten. Die Askion C-line® WB 230
eignet sich besonders fiir den Dauerbetrieb.

.12

Effective solutions for cryostorage of specific tissue types

Vitalii Mutsenko1*, Oleksandr Gryshkov1l,
Birgit Glasmacherl
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!Institute for Multiphase Processes, Leibniz Universitat Hannover, Callinstrasse 36, 30167, Hannover, Germany

mutsenko@imp.uni-hannover.de

Long-term storage of biological objects such as tissues at low temperatures is necessary to ensure their
constant availability at any time for future use in research and/or clinical practice. Inherent structural
complexity of biological tissues imposes diverse challenges rendering them technically very difficult to
cryopreserve and provide high-quality final product. The most crucial is the increased sensitivity towards
inhomogeneous temperature gradients resulting from ice nucleation, propagation, melting and recrystallization
within 3D environment. This leads to irreversible changes in mechanical properties of cell-supporting matrix
and impairment of functional ability of tissue-specific cells. Tissue-engineered 3D scaffolds with defined
composition and shape could serve as a relevant model to study underlying mechanisms of tissue damage
upon freezing and thawing. In this work, using stem-cell seeded scaffolds we address the question how their
properties change depending on cooling/thawing rate and nature/behavior of cryoprotective agents being used
to protect them from the cryoinjury.

Key words:
Cryopreservation, scaffolds, stem cells
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Elektronische Multifunktionsmodaule fiir kryogene Anwendungen

N. Gust et al.

ILK Dresden gGmbH, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
Juergen.Klier@ilkdresden.de

.14

Bau und Test einer LHe-Forderpumpe

Steffen Kliippell*, Thomas Funkel, Christoph Haberstrohl,
Christoph Mﬁhsigz, Dirk Lindackersz, Stefan Zielke3, Paul SaB3, Robert Schéndube®

Tu Dresden, Bitzer-Professur fir Kalte- Kryo- und Kompressorentechnik, 01062 Dresden
steffen.kloeppel@tu-dresden.de

? Leibniz-Institut fir Festkorper und Werkstoffforschung Dresden, Helmholtzstr. 20, 01069 Dresden
3 . . fs .
Scientific Instruments Dresden GmbH, www.scidre.de

Bei dem Transfer von Flissighelium (LHe) bei ca. 4 K — etwa von einem stationaren Speicherdewar in mobile
Labordewarkannen — wird gemeinhin mit Druckbeaufschlagung als Antriebskraft gearbeitet. Ein Differenzdruck
von typischerweise 200 ... 500 mbar bewirkt den gewiinschten Transfer in Richtung der Zielkanne. Nachteilig an
dieser Methode sind erhéhte Verdampfungsverluste und ein hohes Flashgasaufkommen.

Bereits Ende der 80er Jahre wurde zur Losung dieses Problems am WMI Garching eine Flissighelium-
Forderpumpe entwickelt. In Kombination mit einem zweiflutigen Heber erlaubt diese extrem hohe
Transferraten bei gleichzeitig minimalem Verdampfungs- und Abgasverlust.

Dieses damals in Einzelstiicken gebaute LHe-Abfillsystem ist faktisch nicht mehr verfiigbar. In Abstimmung mit
dem WMI Garching wurde daher in Dresden ein Projekt zur Neuaufnahme bzw. Weiterfiihrung dieser
Entwicklung gestartet. Ziel hierbei ist es, eine kalte LHe-Tauchpumpe zu entwickeln, welche problemlos in
heutige Verflissiger- und Abfillanlagen integriert werden kann. Anstelle der damaligen aktiven Magnetlager

10
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kommen supraleitende magnetostatische Lager zum Einsatz, Lauf- und Leitrad werden gemalR heutigen
Auslegungs- und Fertigungsmoglichkeiten realisiert, ebenso alle librigen Antriebs- und Pumpenkomponenten.
Das Projekt ordnet sich ein in eine vorausgegangene Optimierung entsprechender LHe-Transferleitungen.

Vorgestellt werden Einzelheiten und Probleme bei der Entwicklung der derzeitigen LHe-Férderpumpe sowie
bislang vorliegende Ergebnisse.

.15

entfallt

.16
Wirkmechanismen kryogener Entschichtungsverfahren

Grundlagenuntersuchungen zur Eignung eines Verfahrens mit tiefkalten
Wassereispartikeln und kryogenen Treibmittel

Dipl.-Ing. Sebastian Oehler

Friedrich-Schiller-Universitadt Jena, Institut fir Festkorperphysik, AG Tieftemperaturphysik,
Helmholtzweg 5, D-07743 Jena
Sebastian.Oehler@uni-jena.de

Das Entschichten von Oberflachen dient verschiedenen Zwecken, der Entfernung von Altbeschichtungen, der
Materialtrennung beim Recycling, sowie der Vorbereitung von technischen Oberflichen fir Neu- bzw.
Reperaturbeschichtungen. Die Auswahl des geeignetsten Verfahrens fir eine spezifische Anwendung erfolgt
aus der Abwdagung einer Vielzahl von Kriterien. Heutzutage spielt neben einer Reihe von rein technischen
Kriterien, die Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit eines Verfahrens eine groRe Rolle. Dies fiihrt zur
Entwicklung neuer Verfahren.

In unserem Fall ist es das Ziel die 6kologische Substituierung des Strahlmittels ,Sand“ sowie das Ersetzen des
korperlich  extrem belastenden Druckluftnadelns zu erzielen. Dafir missen vergleichende
Festigkeitsuntersuchungen an verschiedenartig hergestellten Wassereispartikeln sowie an konventionellen
Strahimitteln (HUttensand, Trockeneispellets) durchgefiihrt werden. Des Weiteren wird der Einfluss des
kryogenen Treibmittels (tiefkalte Temperaturen) auf die Haftfestigkeit der Materialpaarung Baustahl/Lack, mit
dem Ziel der Minimierung des noétigen Energieeintrags beim Entschichten, untersucht.

Im Rahmen des Vortrages soll eine Ubersicht der Untersuchungen dargestellt und die daraus resultierenden
Uberlegungen fiir das Strahlverfahren diskutiert werden.

.17

Frosten und Kiihlen von Lebensmitteln mit fllissigem Stickstoff

Dr.-Ing. R. Berghoff

Linde AG, Miinchen
rudolf.berghoff@linde.com
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Das schonendste Konservieren/Haltbarmachen von Lebensmitteln ist das Tiefgefrieren. Bei diesem
physikalischen Prozess werden Lebensmittel auf eine Temperatur von ca. -18°C abgekihlt und das enthaltene
Wasser kristallisiert, wodurch sich die Wasseraktivitdit und damit das Wachstum von Mikroorganismen
drastisch reduziert. Obwohl die Gefrierguttemperatur nur bei moderat kalten Temperaturen liegt, kommt
haufig  flissiger  Stickstoff mit -196°C als  Kihlmittel im  Gefrierprozess zum  Einsatz.
Die Prasentation beleuchtet die Griinde, warum tiefkalter fliissiger Stickstoff zum Kiihlen & Frosten von
Lebensmitteln genutzt wird. Neben der Erlduterung unterschiedlicher Anwendungen und verschiedener Froster
wird auch der Weg des KiihImittels vom Luftzerleger zuriick in die Atmosphare verfolgt.

1.18

Kryogene Biogasaufbereitung und Verflissigung von Biomethan

Christian Schmidt

Cryotec Anlagenbau GmbH, Dresdener Strafle 76, 04808 Wurzen, Deutschland
christian.schmidt@cryotec.de

Die Cryotec Anlagenbau GmbH entwickelt, plant und baut Sonderanlagen fir Kalte- und Kryogene
Anwendungen, unter anderem Luftzerlegungsanlagen zur Erzeugung von Stickstoff, Sauerstoff und Argon,
flissig und/oder gasformig, CO2-Rickgewinnungsanlagen und Erdgasverflissigungsanlagen. Des Weiteren
entwickelt Cryotec Verfahrens- und Anlagenkonzepte zur energetischen Optimierung von Biogasanlagen,
Aufbereitung von Biogas und Verflissigung von Biomethan.

Aktuell werden in Deutschland ca. 8700 Biogasanlagen verschiedener GréRe betrieben. Der Uberwiegende Teil
dieser Anlagen wurde ab dem Jahr 2000 nach Einfiihrung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes errichtet. Die
damit verbundene Vergiitung fiir die Erzeugung und Verstromung, bzw. Aufbereitung und Einspeisung von
Biomethan in das Erdgasnetz lauft nach spatestens 20 Jahren nach Inbetriebnahme der jeweiligen Biogasanlage
aus. Dies wird ab 2020 zunehmend der Fall sein. Die Anlagenbetreiber missen bis zum Ablauf der Forderung
iber ein technisch und wirtschaftlich tragfahiges Nachnutzungskonzept fiir Ihre Anlagen entscheiden.

Dabei sind technische Weiterentwicklungen zur Erhéhung der Ausbeute bzw. des Anlagenwirkungsgrades
ebenso wie die Produktion héherwertiger Produkte, wie z.B. Verfliissigtes Biomethan (LBG) in die Betrachtung
einzubeziehen. Cryotec entwickelt zusammen mit Partnern aus Forschung und Industrie mafRgeschneiderte
Verfahren, die diesen Anspriichen gerecht werden.

Im Vortrag werden mogliche Anlagenkonzepte vorgestellt und verglichen, die Synergien mit CO2 -
Riickgewinnungsanlagen beschrieben und ein Ausblick fiir eine Pilotanlage vorgestellt.

.19

Ventile mit elektrischem Schrittmotorantrieb

Fridolin Holdener a), Andres Hegglin a)

a) shirokuma GmbH, CH-8620 Wetzikon, Schweiz

Ventile in kryogenen Anlagen werden heutzutage mit pneumatischen Hubantrieben betatigt. PLS generierte
analog oder digital sowie teilweise auch schon digitale Bus Signale steuern die Hubstellung von Regelventilen
Giber einen elektropneumatischen Stellungsregler oder von Absperrventile lber eine elektromagnetisches
Pneumatikventil. Die Montage der Druckluftleitungen, pneumatischen Wartungs- und Steuereinheiten sowie
der weiteren Signalsensoren und der Signalkabel ist aufwandig. Die Komplexitdt steigt mit der Anzahl der
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Ventile und der geographischen Ausdehnung der Anlage. Zudem ist die Energieeffizienz eines elektro-
pneumatischen Antriebssystems tief, benotigt viel Platz und eine kontinuierliche Wartung. CAPEX und OPEX fir
ein elektropneumatisches Ventil-Antriebssystem sind hoch.

In Anlagen der Kalte-, Erdgas- oder Energietechnik werden heutzutage darum immer mehr Ventile mit
pneumatikfreien, elektrischen Regel- oder Stellantrieben eingesetzt.

Basierend auf den positiven Betriebserfahrungen, wurden innovative kryogene und warme Ventile entwickelt,
die von einem elektrischen Schrittmotor angetrieben werden. Uber eine integrierte, hochpréziser Lineareinheit
wird der Ventilhub gesteuert. Mit dazu gehért auch ein Antriebs-Steuerungsmodul, das mit den
ventilspezifischen Steuerungsalgorithmen eine volle Ventilfunktionalitdt, inklusive der wahlbaren
Notstellfunktionen «Offen» / «Zu» / «Verblocken» bei Ausfall der Versorgungsenergie sowie weitere
Ansteuerungs-Optionen bietet.

Die Verwendung von Ventilen mit elektrischem Schrittmotorantrieb erméglichen eine stark vereinfachte
Installation sowie einen energieeffizienten Betrieb und eréffnen so ein Potenzial CAPEX und OPEX deutlich zu
reduzieren.

Aktuell sind Ventile, bis zur Grosse DN40, abhangig von den Betriebsdaten, erhaltlich. Fiir gréssere Ventile und
hohere Betriebsdriicke stehen neben dem Antrieb mit einem elektrischen Schrittmotor weitere innovative
Stellantriebe mit einem elektrohydraulischen Antriebssystem zur Verfiigung.

Ventile mit elektrischem Schrittmotorantrieb eréffnen weitere Moglichkeiten wie z. B. eine Ventil-integrale
Durchflussmessung, einen Ventileinbau innerhalb der Vakuumisolation oder in Umgebungen mit
Rontgenstrahlung oder Magnetfeld.

Beispiele fir Ventile mit elektrischem Schrittmotorantrieb werden gezeigt und beschrieben.
Entwicklungsperspektiven werden diskutiert.

1.20

Thermo-mechanisches Design eines kryogenfreien, rotierenden
supraleitenden Magneten fiir die Protonentherapie

Carolin Heidt*, Ciro Calzolaio

Paul Scherrer Institut (PSI), CH-5232 Villigen PSI, Schweiz
carolin.heidt@psi.ch

ciro.calzolaio@psi.ch

Bei der Protonentherapie werden Protonenstrahlen zielgenau auf einen Tumor im Inneren eines Patienten
gerichtet, wobei das umliegende Gewebe geschont wird. Um den Tumor von allen Seiten zu bestrahlen,
rotieren Magnete zur Umlenkung und Fokussierung der Protonen auf beweglichen Geraten, den Ganties, 360°
um den Patienten. Gantries mit normalleitenden Magneten wiegen etwa 100-200 t. Durch die Verwendung
supraleitender Magnete sind starkere Magnetfelder und héhere Feldgradienten maoglich, wodurch sich neben
neuen Therapiemoglichkeiten auch eine deutliche Reduzierung des Platzbedarfs sowie des Gewichts eines
Gantries auf etwa 20-50 t ergibt.

Am Paul Scherrer Institut (PSIl) werden derzeit drei supraleitende Magnete aus Nb;Sn mit kombinierter Ablenk-
und Fokussierfunktion fiir eine neue Generation von Gantries entwickelt. Aufgrund der Rotation des Systems
ist die Verwendung von fllssigem oder liberkritischem Helium zur Kiihlung der Magnete sicherheitstechnisch
problematisch. Eine Alternative ist die kryogenfreie Kiihlung mit Kryokiihlern, welche einfach implementiert
und auch in Kliniken betrieben werden kdnnen. Allerdings ist die Kihlleistung von Kryokihlern typischerweise
auf 1.5 W bei 4.2 K limitiert und die Warme wird Gber eine kleine Flache abgefiihrt, was besondere Anspriiche
an die thermo-mechanische Auslegung der Stitzstruktur zur Folge hat.

In diesem Beitrag wird das Kiihlkonzept eines supraleitenden Magneten fiir die Protonentherapie basierend auf
der Verwendung von Kryokihlern vorgestellt.
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Stichworter:
Protonentherapie, Gantry, supraleitender Magnet, Kryokihler

.21

Europaisches Normungsprojekt zum Schutz von Fliissighelium-
Kryostaten gegen Druckiiberschreitung

C. Weberl’z*, S. Grohmann™?

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
YInstitut fiir Technische Physik (ITEP),
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen
Christina.Weber@kit.edu

’Institut fiir Technische Thermodynamik und Kltetechnik (ITTK),
KaiserstraBe 12, 76131 Karlsruhe

Die Dimensionierung von Sicherheitseinrichtungen fiir Flissighelium-Kryostate stellt unter anderem aufgrund
der niedrigen Betriebstemperaturen und der geringen Verdampfungsenthalpie von Helium eine besondere
Herausforderung dar. Bisherige Regelwerke (z.B. I1SO, DIN) decken den Schutz von Flissighelium-Kryostaten
gegen Druckiiberschreitung in vielen Fallen nicht ausreichend ab. Aus diesem Grund wurde im April 2015 die
technische Richtlinie DIN SPEC 4683 veroffentlicht, welche die spezifischen Bedingungen fiir solche Kryostate
betrachtet. Im Gegensatz zu reinen Lagerbehéltern fiir kryogene Flissigkeiten enthalten diese aktive
Komponenten wie supraleitende Magnete und Kavitaten, Heizer, Pumpen und Armaturen, deren Betrieb
wesentliche Sicherheitsaspekte impliziert. Dabei sind Unterschiede in den Designpraktiken, im
Risikoverstandnis und in technischen Lésungen heute die Ursache vieler Schwierigkeiten, sowohl innerhalb
internationaler Kollaborationen, als auch zwischen Forschungseinrichtungen und der Industrie.

Mit Bezug auf die DIN SPEC 4683 und entsprechende Dokumente des CERN und des CEA wurde im April 2017
eine neue Arbeitsgruppe im CEN/TC 268 gegriindet, die sich die Erarbeitung einer Europaischen Norm fir den
Schutz von Fliissighelium-Kryostaten gegen Druckiiberschreitung zum Ziel gesetzt hat. Der neue Standard soll
durch das Zusammenfiihren, Strukturieren und Harmonisieren existierender Losungen einen umfassenden
Uberblick iiber alle relevanten Aspekte der sicheren Auslegung und des sicheren Betriebs von Fliissighelium-
Kryostaten liefern. An dem Projekt sind Experten aus 7 Landern beteiligt.

Dieser Beitrag stellt die Herausforderungen bei der Dimensionierung von Sicherheitseinrichtungen fir
Flissighelium-Kryostate dar und gibt einen Uberblick iiber die Arbeit des Europaischen Normungsausschusses.

Stichworter:
Helium, Kryostat, Sicherheit, Normung

.22

Auslegung von Druckentlastungseinrichtungen bei Vakuumverlust
in kryotechnischen Anlagen in Anlehnung an DIN EN ISO 21013-3

Georg Ebner’ , Rainer Soika

Linde Kryotechnik AG, Deattlikonerstrasse 5, 8422 Pfungen, Switzerland
georg.ebner@linde-kryotechnik.ch, rainer.soika@linde-kryotechnik.ch
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In kryotechnischen Anlagen miissen Volumen, die abgesperrt werden kénnen, gegen Uberdruck aufgrund von
Warmeeinfallen abgesichert werden. Bei vakuumisolierten Bauteilen ist ein Standardszenario fiir die Auslegung
der Druckentlastungseinrichtung der Verlust des Isolationsvakuums. An Oberflachen unterhalb von 75K kommt
es dabei zur Kondensation der einfallenden Luft, was zu sehr hohen Warmeeinfallen in die entsprechende
Bauteile und die sich darin befindende Fluide fihrt.

Rechenvorschriften fiir die Dimensionierung von Sicherheitseinrichtungen werden hierfiir seit Dezember 2016
in der DIN EN ISO 21013-3 gegeben, welche die DIN EN 13648-3 ersetzt hat. Die Rechenvorschriften der DIN EN
ISO 21013-3 korrelieren mit experimentellen Daten, die fiir Flissigheliumbehélter mit einer Medientemperatur
von 4,2K gewonnen wurden.

Die Auslegung von Druckentlastungseinrichtungen in kryotechnischen Anlagen ist gemass der DIN EN ISO
21013-3 nicht moglich, da die abzusichernden Volumina deutlich vom Basisfall der Norm abweichen.
Unteranderem beinhaltet dies Warmetauscher und komplexe Rohrleitungssysteme, die einen breiten
Temperaturbereich  abdecken. Anhand von Beispielen zeigen wir die Auslegung von
Druckentlastungseinrichtungen zur Absicherung solcher Systeme. Ausgehend von den Rechenvorschriften der
DIN EN ISO 21013-3 werden hierbei Skalierungen und Erweiterungen entwickelt, um diese auch bei der
Absicherung kryotechnischer Anlagen anwenden zu kénnen.

Stichworter:
Druckentlastung, Sicherheitsventil, Berstscheibe, kryotechnische Anlage, Vakuumverlust
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11.1.01

Zum Warmeiibergang beim Behiltersieden an Rippenrohren — eine
Ubersicht

Patrick Bujok, Joseph Addy, Bjorn C.F. Miiller, Andrea Luke

Universitat Kassel, Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik, 34125 Kassel, Deutschland

Prozessintegrierte Energieeffizienz in energie- und verfahrenstechnischen Anlagen wird nur mit neuen
innovativen Apparatekonzepten gelingen. Vielerlei Methoden zur Erhéhung der Energieeffizienz werden in der
Literatur und in der Praxis diskutiert und eingesetzt, allerdings liegen fir diese zumeist noch keine
hinreichenden Referenzanwendungen und Daten fiir die Auslegung und keine Nachweise zur Betriebssicherheit
vor. Daher werden diese Methoden trotz groRer energetischer Vorteile nicht liber einen begrenzten Bereich
angewandt. Es ist seit einigen Jahrzehnten bekannt, dass mit der Strukturierung von Oberflaichen eine der
effizientesten Methoden zur Erhdéhung des Warmelibergangs bei der Verdampfung vorliegt und diese in
Warmelbertragern in der Kalte- und Klimatechnik bereits vielfach eingesetzt werden. Trotzdem sind Glattrohre
immer noch technischer Standard in der chemischen und verfahrenstechnischen Industrie und die Auslegung
von solchen Apparaten mit strukturierten Oberflachen ist bisher unbefriedigend.

Daher wird in diesem Beitrag Makro- und Mikrostrukturen aufgezeigt, die besonders effizient hinsichtlich des
Warmeulbergangs und mit relativ geringem Aufwand und in groRer Stiickzahl mit gleich-bleibender Struktur zu
fertigen sind. Ferner soll eine belastbare Datenbasis flir die Auslegung von Verdampfern mit solchen
Oberflachenstrukturen aufgebaut werden. Daher werden die Daten zu verschieden strukturierten
Verdampferrohre aus der Literatur vorgestellt und bewertet. Empirische Berechnungsmethoden werden
diskutiert und aufgezeigt in welche Richtung diese optimiert werden sollten.

Hierbei wird der EinfluR von berippten Rohren auf den Warmelibergang beim Sieden in freier Konvektion in
weiten Druckbereich vom beginnenden bis zum vollausgebildeten Blasensieden fiir verschiedene Kaltemittel
und Kohlenwasserstoffe sowie deren Gemische behandelt. Erste Ergebnisse zu Gemischen zeigen den
bekannten Gemischeffekt der Verschlechterung des Warmelibergangs bereits bei geringfligiger Zugabe der
schwerer siedenden Komponente.

Stichworter:
Warmelibergang, Berechnungsmethoden, Verdampfer, Rippenstrukturen

11.1.02

Hocheffektive Verdampferstrukturen auf Basis von Aluminium-
Kompositschwammen

Joachim Baumeisterl, Jorg Weisel, Rahel Volmerz*, Lena Schnabel’

! Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM,
Abteilung Pulvertechnologie, Wiener StralRe 12, 28359 Bremen, Deutschland
joachim.baumeister@ifam.fraunhofer.de, joerg.weise@ifam.fraunhofer.de

? Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE, Abteilung Warme- und Kaltetechnik,
HeidenhofstraBe 2, 79110 Freiburg, Deutschland
rahel.volmer@ise.fraunhofer.de, lena.schnabel@ise.fraunhofer.de

Bei Adsorptionswarmepumpen/-kaltemaschinen spielen Verdampfer- und Kondensatorelemente eine wichtige
Rolle. Die Erhéhung des Warmelibergangs in der Verdampfung erlaubt die Umsetzung kompakterer Bauformen
sowie die Reduzierung der treibenden Temperaturdifferenzen, was eine Steigerung der Leistungsdichte und
Prozesseffizienz bewirkt. In geschlossenen Adsorptionsprozessen wird tUberwiegend Wasser als Arbeitsmittel
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verwendet. In bisherigen Untersuchungen hat sich bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen
hauptsachlich stilles Sieden aus diinnen Filmen als vielversprechendes Siederegime gezeigt. Dennoch sind auch
Strukturen, die Blasensieden bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen erlauben, weiterhin in der
Entwicklung.

Im Rahmen des Beitrags wird die Herstellung und experimentelle Charakterisierung eines vom Fraunhofer
IFAM in Bremen entwickelten Verdampfer- und/oder Kondensatorelements vorgestellt. Dieses besteht aus
einem offenporigen Aluminiumschwamm hoher Warmeleitfahigkeit, in dessen Oberflache eine Vielzahl poréser
Partikel so eingebettet ist, dass sie zum Teil aus dieser Oberflaiche herausragen. Das Herstellverfahren fiir die
Verdampferstrukturen wird erldautert und die Ergebnisse von metallographischen Untersuchungen werden
dargestellt.

Zur Analyse des thermischen Verhaltens wurden am Fraunhofer ISE Siedekennlinien an einer Kompositprobe
mit Wasser im Reinstoffsystem bei niedrigen Driicken gemessen und mit anderen Siedestrukturen verglichen.
Im Ergebnis zeigte sich, dass unter den gegebenen Messbedingungen und einem Siededruck von 13 mbar bei
der Kompositprobe bereits bei treibenden Temperaturdifferenzen <5 K Blasensieden mit vergleichsweise
hoher Blasenfrequenz auftritt. Dies bewirkt eine deutliche Steigerung der Gbertragbaren Warmestromdichte im
Vergleich zu Referenzproben ohne pordse Partikel. So konnte bei einer treibenden Temperaturdifferenz von
3 K beispielsweise eine Steigerung der Warmestromdichte um rund 50% beobachtet werden.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die porosen Partikel als eine Art Siedesteine fiir die
Verdampfung wirken, also Blasenkeimstellen bereitstellen. Sie dienen dabei als Reservoir fiir Dampfreste,
welche bevorzugte Keime fur neue Blasen darstellen. Neben der Erleichterung des Blasensiedens konnen die
eingebetteten Partikel auch derart gestaltet werden, dass sie als lokale Fllssigkeitsreservoire dienen und ein
Abtropfen der Flissigkeit verhindern, was in einer kapillargestiitzten Betriebsweise niitzlich sein kann.

Stichwéorter:
Metallschwamm, Kompositwerkstoff, Verdampfung bei niedrigen Driicken, Blasensieden, Blasenkeimstellen,
Adsorptionskaltemaschine

11.1.03

Erh6hung der Effizienz von Verdampfern durch Verschiebung des
,Onset of Nucleate Boiling” zu kleineren Uberhitzungen

Joseph Addy, Niklas Buchholz, Andrea Luke

Universitat Kassel, Fachgebiet Technische Thermodynamik, 34125 Kassel

Verdampfer werden zahlreich in verfahrens- und energietechnischen Anlagen in verschiedenen Apparatetypen
eingesetzt. Besonders der Bereich des Blasensiedens ist durch hohe Effizienz gekennzeichnet, da hier hohe
Wirmestromdichten bei geringen Uberhitzungen iibertragen werden kénnen. Dazu muB jedoch der Bereich
der Hysterese beim Ubergang vom konvektiven oder auch stillen Sieden iberwunden werden. Die Berechnung
dieses Bereiches ist aufgrund des vorliegenden metastabilen Zustandes bisher kaum maoglich, obwohl es fiir die
Apparateauslegung entscheidend ist.

Daher wird in dieser Arbeit experimentell das beginnende Blasensieden zunédchst in freier Konvektion an
unterschiedlich strukturierten Heizflichen mit verschiedenen Kohlenwasserstoffen untersucht, die in
technischen Anwendungen fir die Industrie relevant sind. Dabei werden die Warmelibergangsmessungen
sowoh| mit ansteigender als auch mit abnehmender Uberhitzung in weiten Bereichen des Sittigungsdruckes
von beginnenden bis zum intensiven Blasensieden durchgefiihrt, um den EinfluR der Oberflachenstruktur auf
die heterogene Keimbildung und damit auf die Hysterese zu verdeutlichen. Die wesentlichen Parameter die
den ,Onset of Nucleate Boiling” beeinflussen, wie die Stoffeigenschaften des siedenden Fluides, die
Betriebsparameter Sattigungsdruck und Warmstromdichte, die Oberflachenstruktur (Makro- und
Mikrostrukturen) der Heizfliche und das Material, werden bericksichtigt. Zusatzlich werden mit Hilfe von
Hochgeschwindigkeitsvideos die Keimstellendichte und Hystereseeffekte analysiert. AbschlieRend werden die
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experimentellen Ergebnisse mit den empirischen Gleichungen und Modellen aus der Literatur zur Berechnung
des ,,Onset of Nucleate Boiling” verglichen.

Stichworter:
Siedekurve, Blasensieden, Makro- und Mikrostrukturen, beginnende Blasensieden, heterogene Keimbildung

11.1.04

Apparatur zur Messung von fliissig-gas Grenzflachenspannungen bei
niedrigen Temperaturen und erhohten Driicken

Sandra Knauer*, Philip Jaeger

Eurotechnica GmbH, An den Stlicken 55, 22941, Bargteheide
knauer@eurotechnica.de

Die Grenzflachenspannung beschreibt eine thermophysikalische GréRe, die an ein breites Anwendungsfeld
anknipft, z.B. die Erdol- und Erdgasindustrie, wo Grenzflichen unter erhéhtem Druck sowohl bei hohen
(enhanced oil recovery), als auch bei niedrigen (Gasauftrennung) Temperaturen auftreten. Des Weiteren
spielen Grenzflachenphdanomene bei der Minimierung des CO, Ausstol3es eine wichtige Rolle in Hinblick auf die
physikalische Abscheidung des CO,, um in der Folge das CO,-reiche Gas zu einer Lagerstatte zu transportieren
und dort zu injizieren. Fiir die Auslegung dieser Prozesse sind thermophysikalische Eigenschaften wie das
Grenzflachenverhalten oder die Grenzflichenphdnomene der Mischungen relevant.

Eine neue Apparatur wurde erfolgreich fiir die Bestimmung der Grenzflichenspannung von Gas-Flissig-
Systemen mit der Methode des hdangenden Tropfens eingesetzt. Mit der beschriebenen Apparatur wird die
Grenzflachenspannung zwischen der flissigen und der gasformigen Phase bis 300 bar in einem
Temperaturbereich von 0 °C bis -80 °C messtechnisch erfasst. Es werden beispielhaft bei niedrigen Tem-
peraturen und hohen Driicken erzielte Ergebnisse prasentiert. Neben Werten von reinem CO, zwischen 3 °C
und -54° C, die gut mit der Literatur Gbereinstimmen, werden Messungen an Gasmischungen gezeigt.

Stichworter:
Grenzflachenspannung, Apparatur, Gas-Fllssig-System, reines CO,

11.1.05

Stromungssieden von CO, in pordsen Systemen

Sonja Weise*, Benjamin Dietrich, Thomas Wetzel

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fir Thermische Verfahrenstechnik, 76131 Karlsruhe,
sonja.weise@kit.edu

Die Verbesserung des Warmeliibergangskoeffizienten beim Stréomungssieden in horizontalen Rohren bei
gleichzeitig nur moderat erhohtem Druckverlust ist gerade fiir Anwendungen mit guter warmetechnischer
Anbindung des Rohrs an das zu kiihlende Medium interessant. Beispiele fiir solche Anwendungen sind die
Kuhlung von Leistungselektronik, Solaranlagen und Mikrochips. Metallschwdmme (bi-kontinuierliche pordose
Strukturen) bieten durch ihr groRes Oberflaichen-zu-Volumen-Verhiltnis, die unregelmaRige Struktur, die gute
Warmeleitfahigkeit und die groe Anzahl an hinterschnittenen Keimstellen Eigenschaften, die zu einer
derartigen Effizienzsteigerung fithren kdonnten. Um das Potential solcher Strukturen zu bewerten und die
zugrunde liegenden physikalischen Phdnomene zu verstehen, wurde die Stromungsform, der
Warmelbergangskoeffizient sowie der Druckverlust in horizontalen Verdampferrohren mit integrierten
Schwammen bestimmt.
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Untersucht wurden die Siedecharakteristika im horizontalen Rohr mit integrierten Schwammen sowohl unter
adiabaten als auch unter diabaten Bedingungen (Wéarmestromdichte 0 - 120 kW m-2). Der Einfluss des
Sattigungsdruck (12 — 26,5 bar), des Stromungsdampfgehalts (0.1 — 0.9) und der Massenstromdichte (25 - 150
kg m-2s-1) wurde betrachtet. Ebenso wurde der Einfluss der physikalischen Eigenschaften des Schwammes
bertcksichtigt. Hervorzuheben ist die Vergleichbarkeit der Messdaten mit Daten eines Glattrohres, welches in
der gleichen Versuchsanlage charakterisiert wurde. Auf Basis dieser Daten kdnnen Aussagen Uber das Potential
und die Optimierung bi-kontinuierlicher poroser Strukturen fiir den Einsatz in Verdampferrohren getroffen
werden. Durch den Einsatz der pordsen Strukturen konnte der Warmelibergangskoeffizient gesteigert und der
Ubergang zur Ringstrémung bereits bei niedrigeren Massenstromdichten und Strémungsdampfgehalten erzielt
werden.

Stichwérter:
Stromungssieden, pordse Medien, Schwamm, Kohlendioxid, natiirliche Kaltemittel

11.1.06

Untersuchung des Druckverlusts von Rohrleitungen einer CO2
Fahrzeugkalteanlage

Christoph Subei*, Gerhard Schmitz

Technische Universitat Hamburg, Institut fiir Technische Thermodynamik
Denickestrafle 17, 21073 Hamburg, Deutschland
christoph.subei@tuhh.de, schmitz@tuhh.de

Die Auslegung und Berechnung von Kaltekreisen wird in der Automobilindustrie in der Regel mit einer eindi-
mensionalen Systemsimulation durchgefiihrt. Durch die Auflésung nur einer geometrischen Dimension kdnnen
durch Geometrieeinflliisse hervorgerufene lokale Stromungsvorgidnge nicht erfasst werden. In diesem For-
schungsprojekt liegt der Fokus auf den Rohrleitungen zwischen den Komponenten einer Fahrzeugkalteanlage,
welche in der Systemsimulation derzeit vereinfachend als gerade Rohrverbindungen abgebildet oder vernach-
lassigt werden. Bedingt durch die verschiedenen Einbausituationen im Fahrzeug weisen Kaltemittelleitungen
jedoch zahlreiche Krimmungen, Bogen und Querschnittsanderungen auf. Daraus resultiert ein signifikant ho-
herer Druckverlust als bei einer geraden Rohrleitung.

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden Rohrleitungen fiir das Kaltemittel CO2 aus verschiedenen
Fahrzeug-typen numerisch und experimentell untersucht. Dazu wird der Druckverlust unter Verwendung des
CFD-Programms STAR-CCM+ numerisch mit einem héheren Detaillierungsgrad berechnet. Des Weiteren wurde
im Rahmen des Projekts eine Hochdruckversuchsanlage geplant und aufgebaut, die eine experimentelle
Untersu-chung der Rohrleitungen Uber den gesamten fiir eine Fahrzeugkélteanlage relevanten Druck- und
Temperatur-bereich ermoglicht. Der Systemdruck kann zwischen 30bar und 130bar eingestellt werden. Die
Temperatur des CO2 kann zwischen -20°C und 130°C eingestellt werden. Der umlaufende Massenstrom betragt
zwischen 30kg/h und 250kg/h. Zunichst wurden Messungen an einer geraden Rohrleitung durchgefiihrt. Ein
Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Druckverlustkorrelationen aus der Literatur liefert eine gute
Ubereinstimmung.

Im weiteren Projektverlauf sollen nun die Messungen an den Fahrzeugkaltemittelleitungen durchgefiihrt und
die Ergebnisse mit denen aus der Simulation verglichen werden. AbschlieBend sollen auf Basis der detaillierte-
ren Berechnungen und der experimentell ermittelten Daten verbesserte Modelle fir die Systemsimulation
bereitgestellt werden.

11.1.07
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Berechnungsmodell fiir Spot-Verdampfer beim Einsatz in
Zerspanungswerkzeugen
Tobias Knippingl*, Michael Arnemannz, Ullrich Hesse®

" Hochschule Karlsruhe, Institute of Materials and Processes (IMP),
76133 Karlsruhe, tobias.knipping@hs-karlsruhe.de

>Hochschule Karlsruhe, Institut fur Kalte, Klima und Umwelttechnologie (IKKU),
76133 Karlsruhe, michael.arnemann@hs-karlsruhe.de

*TU Dresden, BITZER-Professur fiir Kélte-, Kryo- und Kompressorentechnik
01069 Dresden, ullrich.hesse@tu-dresden.de

Die Miniaturisierung fertigungstechnischer Prozesse bei konstantem oder gestiegenem Energieumsatz fiihrt zu
einer steigenden Warmestromdichte. Gleichzeitig erfordern moderne Fertigungsprozesse eine hohe
thermische Stabilitdit, um eine anspruchsgerechte Bauteilqualitdit zu bewerkstelligen. Insbesondere bei
Zerspanprozessen von Werkstoffen mit geringer Warmeleitfahigkeit (A< 12 W/(m K)) ist eine effiziente
Warmeabfiihrung nur mit hohem Aufwand maoglich. Bei diesen Werkstoffen (z. B. Inconel 718) wird die Warme
aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit nicht Uber die Spane, sondern (ber die Werkzeugschneide
abgefiihrt. Dies fihrt zu einem hohen thermischen Verschleil an der Schneide und somit zu einem
unwirtschaftlichen Zerspanprozess.

Am Institute of Materials and Processes (IMP) wird an neuartigen Kiihlkonzepten fir die Zerspanung geforscht.
Hierzu wurde ein Spot-Verdampfer in den Halter eines mit einer CBN-Schneide besetzten Drehmeisels
eingebracht. Spot-Verdampfer sind kleine Hochleistungsverdampfer zur Kiihlung von Warmestromdichten bis
107 W m-2,

Basierend auf den Modellen von Garcia et al., Chang et al. und Gnielinski wurde ein Berechnungsmodell
aufgestellt, um den Massenstrom und die mittleren Warmelibergangskoeffizienten im Spot-Verdampfer
abzubilden. Darliber hinaus wurden in dieses Berechnungsmodell verschiedene Viskositdtsmodelle
implementiert, um deren Einfluss auf den Massenstrom an Kaltemittel im Spot-Verdampfer zu untersuchen.

Die Validierung des Berechnungsmodelles erfolgt an einem hierflir entwickelten Versuchstrager. Die
Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den berechneten Werten. Es kann gezeigt werden, dass die
Reynolds-Zahlen im Spot-Verdampfer und damit die mittleren Warmeubergangskoeffizienten hdher sind, als in
durchstromten Rohren. Dariiber hinaus kann gezeigt werden, dass vor allem der Verdampferdurchmesser, der
Kondensationsdruck sowie der Abstand des Kapillarendes zur Warmeibertrageroberflache einen signifikanten
Einfluss auf die erzielbare kritische Warmestromdichte besitzen.

Es wird gezeigt, dass Spot-Verdampfer sehr gut geeignet sind, um hohen Warmestromdichten in
Zerspanungsprozessen zu begegnen.

Stichworter:
Zerspanung, hohe Warmestromdichten, Spot-Verdampfer, R32

11.1.08

CFD-Simulation der Kondensation von Reinstoffen am horizontalen
Einzelrohr
Thomas Kleiner*, Sebastian Rehfeldt, Harald Klein

! Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl flir Anlagen- und Prozesstechnik, Boltzmannstral3e 15
85748 Garching, Thomas.Kleiner@tum.de
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Fiir eine Steigerung der Energieeffizienz bei der Kondensation von Reinstoffen an horizontalen Rohren wurden
innerhalb des Verbundprojektes InnovA?2 Messungen an der Technischen Universitdt Miinchen durchgefiihrt.
Diese Messungen zeigen, dass sich bei der Kondensation von Reinstoffen an horizontalen Rohren mit
innovativer Oberflachenstruktur ein deutlich hoherer Warmelibergangskoeffizient im Vergleich zum Glattrohr
einstellt. Der erhohte Warmeibergangskoeffizient ist auf einen Unterschied im KondensatabflieBverhalten
zuriick zu fuhren. Bislang wurden nieder und eng berippte Rohre der Firma Wieland betrachtet, welche in
Kaltemittelverfliissigern und Kaltemittelverdampfern eingesetzt werden [1]. Bei dessen Oberflachenstruktur
sorgen Kapillarkrafte im Rippental flr ein verdndertes KondensatabflieBverhalten [2]. Untersuchungen der
Kondensation der Kaltemittel Propan und 1,1,1,2-Tetrafluorethan zeigen einen gréRBeren &duleren
Warmeubergangskoeffizienten bei oberflachenstrukturierten Rohren im Vergleich zu Glattrohren [3].

Fir eine weiterfihrende Untersuchung und Entwicklung neuer Oberflichenstrukturen wird die
Reinstoffkondensation mittels nummerischer Stromungsmechanik in OpenFOAM® untersucht. Hierfir wird
zunéachst ein Solver in OpenFOAM® implementiert, welcher die Kondensation mit Hilfe der Volume of Fluid
Methode simuliert. Fiir den entwickelten Solver wird der Simulationsraum in Regionen fluider und fester
Phasen aufgeteilt, welche in thermischem Kontakt stehen. Des Weiteren wird ein neues Modell zur
Beschreibung des Phaseniibergangs bei der Kondensation entwickelt und im Solver implementiert.

Erste Simulationsergebnisse zeigen ein plausibles fluiddynamisches Verhalten der Kondensatphase. Zusétzlich
ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den aus der Simulation bestimmten &uReren
Warmeubergangskoeffizienten und der NuRelt’schen Wasserhauttheorie [4] bei Glattrohren und den
Messungen nach A. Reif [2] bei Rippenrohren. Weiterflihrend kann der entwickelte Solver zur Identifizierung
sinnvoller innovativer Oberflachenstrukturen zur Steigerung des duBeren Warmelibergangskoeffizienten
verwendet werden. AuBerdem bietet der Solver eine solide Basis fiir eine Erweiterung zur Beschreibung der
Gemischkondensation, da zur Beschreibung der Reinstoffkondensation keine Fitparameter benétigt werden.

Stichwérter:
CFD, Kondensation, OpenFOAM®, Warmedibertrager

11.1.10

Lokaler Warmeiibergang bei der Resorption von NH3 in
NHs/H,0-Plattenwarmeiibertragern - Experiment und Theorie-

Benjamin Markmann*, Taylan Tokan, Stephan Kabelac
Institut flir Thermodynamik, Leibniz Universitat Hannover, CallinstralRe 36, 30167 Hannover
markmann@ift.uni-hannover.de

Eine Moglichkeit zur weiteren effizienten Nutzung von Prozesswarme ist der Einsatz von
Warmetransformatoren oder Warmepumpen, die das Temperaturniveau eines Abwarmestromes anheben und
somit fur industrielle Anwendungen wieder nutzbar machen. Als gangiges Kaltemittel hat die Kombination aus
NH3 und H20 im Einsatz bei Hochtemperaturanwendungen um etwa 90°C das Potenzial, Leistungszahlen
zwischen drei und vier zu erreichen. Mit diesem Ziel wurde am Institut fiir Thermodynamik in Hannover eine
Kompressionswarmepumpe mit Lésungskreislauf als Technikumsanlage aufgebaut.

Im Resorber dieser Anlage, der als Plattenwarmedbertrager ausgefiihrt ist, wird in den komprimierten ammo-
niakreichen Dampf ammoniakarme Losung eingespritzt, deren Rieselfilm den Dampf absorbiert. Bei gleichzeiti-
ger Warmeabgabe wird im folgenden weiteres Gas kondensiert. Die hierbei erreichten Prozesstemperaturen
liegen im Bereich von 90°C bei Verdampfungsdriicken unterhalb von 20 bar. Dadurch kénnen neben einem
gangigen Schraubenverdichter auch Standard-Armaturen genutzt werden, um die Anlagenkosten niedrig zu
halten.

Die Plattenwarmeubertrager dieser Anlage wurden mit Thermoelementen versehen, die es erméglichen, an
verschiedenen Stellen lokale Warmelibergangskoeffizienten bei der Rieselfilmabsorption des NH3-reichen
Dampfes durch eine wassrige Losung zu messen. Diese Messwerte werden mit unterschiedlichen Ansatzen
modellierten Werten gegentibergestellt und die Ergebnisse interpretiert. Geeignete Korrelationen zur Berech-
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nung des Warme- und Stofftransportes bei der Rieselfilmabsorption zu ermitteln oder zu entwickeln, ist das
abschlieBende Ziel dieses Beitrages.
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1.1.11

Forderverhalten eines Plattenaustreibers mit nachgeschaltetem
Forderrohr fiir thermisch angetriebene Kalteanlagen

B. Bierling, F. Schmid, K. Spindler

Universitat Stuttgart, Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik,
Pfaffenwaldring 6, 70550 Stuttgart
bierling@itw.uni-stuttgart.de

Diffusions-Absorptionskaltemaschinen (DAKM) werden durch Warme angetrieben, die am Austreiber bzw. an
der Thermosiphonpumpe zugefiihrt wird. Die Warmezufuhr fiihrt zur partiellen Verdampfung von flissigem
Kaltemittel und zur Entstehung von Dampfblasen. Diese schlieBen sich zu Kolben zusammen und fordern die
Losung in der Thermosiphonpumpe mit sich nach oben. Neben der Forderung sorgt die partielle Verdampfung
dafiir, dass das Kaltemittel aus der Losung ausgetrieben wird.

Am Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) werden Untersuchungen zur Beheizung einer DAKM
liber einen Austreiber in Form eines Plattenwarmelibertragers mit nachgeschaltetem vertikalen Férderrohr
durchgefiihrt. Die Beheizung des Plattenaustreibers am FuBpunkt der Thermosiphonpumpe ermoglicht ein
gutes Férderverhalten und eine kompakte Bauweise der DAKM. Uber einen externen Heizkreislauf erfolgt die
Beheizung. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Forderung der Losung bereits ab einer
Temperaturdifferenz von ca. 5K zwischen externer Antriebstemperatur und Siedetemperatur des
Arbeitsmediums auftritt.

Im Vortrag wird das Forderverhalten von verschiedenen Plattenaustreibern mit nachgeschaltetem Foérderrohr
mit dem Zweistoffgemisch Ethanol-Wasser als Arbeitsmedium dargestellt. Das Forderverhalten der
Thermosiphonpumpe wird unter der Variation der Antriebstemperatur sowie des Volumenstroms des
Heizkreislaufs, der Plattenstruktur sowie der Stréomungsfihrung des Plattenaustreibers und der
Zulauftemperatur des Arbeitsmediums analysiert. Zusammenhdnge der Zweiphasenstromung im
Plattenaustreiber und im Férderrohr unter Verwendung eines Zweistoffgemisches werden erldutert.

1.1.12

Dynamik einer thermisch angetriebenen Losungsmittelpumpe fiir
eine NH3/H,0-Absorptionskidltemaschine

Alexander Arnitz*, René Rieberer
Institut fir Warmetechnik - Technische Universitit Graz, Inffeldgasse 25/B, 8010 Graz, Osterreich
alexander.arnitz@tugraz.at

Bei Absorptionskdltemaschinen mit elektrisch angetriebener Lésungsmittelpumpe ist eine Anpassung der
Férdermenge durch Anderung der Pumpenfrequenz von untergeordneter Bedeutung, die Regelung der
Kalteleistung erfolgt meist durch Verdnderung der externen Temperaturen (HeiB- und Kiihlwasser). Wird
jedoch eine thermisch angetriebene Lésungsmittelpumpe nach dem Verdrangerprinzip verwendet, so ist zur
Sicherstellung eines effizienten Betriebes eine Anpassung der Férdermenge an den jeweiligen Betriebspunkt
erforderlich.

In dieser Arbeit wird der Betrieb einer Kaltemaschine mit elektrisch und thermisch angetriebener
Losungsmittelpumpe experimentell untersucht und das dynamische Verhalten verglichen. Die Zeitdauer bis
zum Erreichen eines stationdren Zustandes nach Verdnderung der Fordermenge ist mit der thermisch
angetriebenen Pumpe in etwa doppelt so lang. Bei Analyse der Auswirkungen von Kuihl- und
HeiBwassertemperaturschwankungen auf die Kaltwasseraustrittstemperatur zeigt sich, dass diese durch
Veranderung der Fordermenge, in vom Betriebspunkt abhdngigem AusmaR, kompensiert werden kénnen. Dazu
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wird die Regelstruktur beschrieben, die erforderlichen Parameter bestimmt sowie die Funktionsweise anhand
eines experimentellen Testfalls demonstriert.

Stichworter:
Doppelhubkolbenpumpe, Parameteridentifikation, Sprungantwort, Regelung

11.1.13

Neuer umweltfreundlicher Korrosionsinhibitor fiir
H,O0/LiBr - Absorptionskalteanlagen

Steffen Feja*, Franziska Krahl

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

Industrieanlagen und Kraftwerke produzieren in der Regel gréRere Mengen von Prozesswarme, die als
Abwdrme an die Umgebung verloren geht. Eine Moglichkeit diese Prozesswarme effektiv zu nutzen, ist der
Einsatz von Absorptionskalteanlagen. Die momentan eingesetzten Absorptionskalteanlagen werden mit den
Stoffpaaren Wasser/LiBr oder Wasser/NH3 betrieben.

Diese Nutzung von Salz und Wasser lasst die Komponenten einer Absorptionskalteanlage enormen korrosiven
Belastungen unterliegen, die mittels Inhibitoren auf ein Minimum reduziert werden miissen. Die am haufigsten
in solchen Anlagen genutzten Inhibitoren sind Chromate und Molybdate. Chromate besitzen jedoch
kanzerogene Eigenschaften, sind giftig und diirfen ab September 2017 nicht mehr fir LiBr-Loésungen eingesetzt
werden.

Aufgrund dieser Einschriankungen besteht die dringende Notwendigkeit, neue Korrosionsinhibitoren als Ersatz
fir Chromate zu finden. Neben Nitraten, Phosphaten und anderen anorganischen und organischen
Verbindungen wurden insbesondere Inhibitoren auf Basis von Molybdaten als wirksamer Ersatz vorgeschlagen.
Derzeit gelten die molybdatbasierten Inhibitorsysteme innerhalb dieser neuen Systeme als effektivster
Korrosionsschutz fir die Anlagen. In den Ublichen Anwendungskonzentrationen sind Molybdat- im Gegensatz
zu Chromat-Inhibitoren 6kologisch unbedenklich. Im Ergebnis eines vorangegangenen Projektes ist in neueren
Anlagen bei Projektpartnern des ILK Dresden die Korrosionsinhibierung von Lithiumchromat auf Lithium- bzw.
Natriummolybdat umgestellt worden. Auch andere Firmen haben molybdatbasierte Inhibitorsysteme
eingeflihrt. Die Inhibierung mit Molybdaten ist jedoch eine Entwicklung, deren Optimierung noch keineswegs
abgeschlossen ist. So sind Molybdate zwar hochwirksame anodische Inhibitoren gegen Stahlkorrosion, sie sind
jedoch nur wenig geeignet zum Schutz des auf Grund der guten Warmeleitfahigkeit oft in den Anlagen
verbauten Kupfers. Fiir die Inhibierung von Kupferkorrosion bieten sich mehrere Lésungen an, welche jedoch
entweder patentrechtlich geschiitzt oder bisher nicht ausreichend untersucht sind.

In einem im Jahr 2015 gestarteten Projekt wurde am ILK Dresden ein neuer Korrosionsinhibitor fir H20/LiBr —
Absorptionskalteanlagen entwickelt und getestet. Dieser Inhibitor weist gegeniiber alleiniger Zugabe von
Molybdaten deutlich bessere Korrosionsschutzeigenschaften vor allem fir Kupfer auf. Die
korrosionsinhibierende Wirkung wurde elektrochemisch sowie durch Korrosionstest bestatigt. AuRerdem wird
der neue Inhibitor bereits erfolgreich in einigen Anlagen eingesetzt.

In der Prasentation werden die Ergebnisse der Labor- und Feldtests im Vergleich zu den derzeit verwendeten
Inhibitorsystemen dargestellt und bewertet.

Stichwérter:
Absorptionskalteanlagen, LiBr, Korrosion, Inhibitoren
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1.1.14

Untersuchung einer neuartigen Abgaswarmeibertragereinbindung
fiir gasbefeuerte Absorptionswarmepumpen

Philipp Wagner*, René Rieberer

Institut fir Warmetechnik - Technische Universitit Graz, Inffeldgasse 25/B, 8010 Graz, Osterreich
philipp.wagner@tugraz.at

Gasbefeuerte Absorptionswarmepumpen (GAWP) kénnen einen wesentlichen Beitrag zur Verringerung der
Treibhausemissionen beitragen. In den letzten Jahren wurde allerdings nur eine geringe Steigerung des
Coefficient of Performance (COP) erzielt. Eine wesentliche Verbesserung der Effizienz kann bei 1-stufigen
Prozessen nur Gber eine Modifikation des Kreislaufes erfolgen.

Heute eingesetzte Abgaskondensatoren (zur Abkihlung des Rauchgases unter den Taupunkt) werden
Ublicherweise durch den Heizungsriicklauf gekihlt. Vor allem im Retrofitbereich (Nachristmarkt) treten
aufgrund alter Heizungssysteme Ricklauftemperaturen auf, bei denen es zu keiner Rauchgaskondensation
kommt und latente Abgaswarme ungenutzt in die Umgebung emittiert wird. Um das Abgas auf eine moglichst
niedrige Temperatur abkiihlen zu kénnen, wird ein kaltemittelgekihlter Abgaswarmetbertrager, welcher in
den Kaltekreislauf (nach dem Verdampfer) integriert ist, untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Simulationsmodell erstellt, welches einen Effizienzvergleich von
unterschiedlichen Einbaukonfigurationen des Abgaswarmelibertragers ermdoglicht. Die Simulationsergebnisse
wurden an einer realen Kleinanlage mit einer maximalen Heizleistung von 3 kW Uberprift. Ebenso wurde der
Einfluss der héheren Temperatur des Kaltemitteldampfes am Absorbereintritt auf den Absorptionsvorgang
naher untersucht.

Stichworter: Ammoniak/Wasser, Absorption, Energieeffizienz

1.1.15

Prazisierungen zur Methode der charakteristischen Gleichungen

Jan Albers
TU Berlin, Institut flr Energietechnik, Sek. KT2, Marchstral3e 18, 10587 Berlin,
jan.albers@tu-berlin.de

Die Methode der charakteristischen Gleichungen hat zum Ziel das Teillastverhalten von Sorptions-
warmewandlern (d.h. Ab- und Adsorptionskalteanlagen /-wdarmepumpen und -transformatoren) maoglichst
einfach aber dennoch prazise zu beschreiben. Auf Basis eines Ansatzes von [Furukawa, 1983] fur
Warmetransformatoren wurde die Methode von [Ziegler, 1998] und [Schweigler et al., 1999] fir Absorptions-
warmepumpen weiterentwickelt und zur Anwendung in mehrstufigen Prozessen verallgemeinert. Dabei
wurden geschickte Vereinfachungen und Ndherungen vorgenommen, so dass z.B. die Kalteleistung QE einer
Absorptionskalteanlage als einfache lineare Gleichung einer charakteristischen Temperaturdifferenz darstellbar
ist.

QE =Sg- (AAt - AAtmin,E) (1)

In der charakteristischen Temperaturdifferenz AAt sind die mittleren Heil3-, Kiihl- und Kaltwassertemperaturen
zusammengefasst und die Steigungs- und Verlustparamater s; und AAt,,;, g kbnnen nédherungsweise als
konstant betrachtet werden.

Bei der praktischen bzw. quantitativen Anwendung dieser Methode kommt es jedoch zu Unstimmigkeiten bzw.
Ungenauigkeiten. Hierzu zahlt z. B., dass die analytisch berechneten Steigungsparameter s nicht mit der
ablesbaren Steigung bei Auftragung von simulierten oder gemessenen Kilteleistungen Q gegen die
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charakteristische Temperaturdifferenz AAt Gibereinstimmen. Darlber hinaus ist der Verlustparamater AAt,,;, ¢
tatsachlich nicht konstant.

Durch eine Prazisierung der Methode mit Beriicksichtigung der i.A. Uberhitzt oder unterkiihlt eintretenden
Lésung in den Ab- und Desorber (ber eine bereichsweisen Warmeibertragungsrechnung kénnen diese Effekte
erklart und berechnet werden. Damit sind auch die Auswirkungen von unterschiedlichen
Warmeulbertragerbauformen (z.B. berieselte oder (berflutete Desorber) und Kiahlwasserfihrungen
(seriell/parallel) explizit ermittelbar.

Dartber hinaus kann durch die Erweiterung der Berechnungsmethode zu einem Zwei-Schrittverfahren eine
noch hohere Genauigkeit erreicht werden, indem die sog. Geometrie-Parameter (zu denen auch der Dihring-
Paramater B gehort) nicht mehr konstant gehalten werden. Hierzu ist lediglich eine erneute Berechnung der
explizit formulierten Gleichungen notwendig, so dass weiterhin keine Iterationen erforderlich sind und das
Verfahren gut zur Regelung von Absorptionskéalteanlagen in Industrie-Controller implementiert werden kann.

In dem Beitrag sollen vorrangig die methodischen Prazisierungen bei Herleitung der charakteristischen
Gleichungen dargestellt werden. In geringerem Umfang wird auf die Anwendung der prazisierten Methode zur
realen Regelung von Absorptionskdlteanlagen eingegangen, da diese u.a. in [Albers et al., 2013] und [Albers &
Ziegler, 2016] beschrieben sind.

Stichwérter:
Absorptionskalteanlage, charakteristische Gleichung, Regelung, Industrie-Controller
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Experimentelle und simulationsgestiitzte Analyse einer
Absorptionskaltemaschine fiir KWKK-Anlagen

Johannes Albert*, René Rieberer

Institut fir Warmetechnik - Technische Universitit Graz, Inffeldgasse 25/B, 8010 Graz, Osterreich
johannes.albert@tugraz.at

Brennstoffzellen, bedingt durch die direkte Umwandlung von chemischer in elektrische Energie, bieten
gegenliber dem konventionellen Warmekraftprozess den Vorteil einer Stromerzeugung mit hohem
Wirkungsgrad. Zusatzlich kann das heile Abgas der Brennstoffzelle fiir Heizzwecke genutzt werden, wodurch
sich der Gesamtwirkungsgrad der Anlage erhoht (KWK, Kraft-Warme-Kopplung). Kann in den Sommermonaten
das Abgas nicht oder nur in geringem MafRe fur Heizzwecke genutzt werden, sinkt die Effizienz der KWK-Anlage
bzw. die Jahresnutzungsdauer. Wird das heille Abgas stattdessen genutzt, um eine Absorptionskaltemaschine
(AKM) anzutreiben, kann auch Kalte bereitgestellt werden (KWKK; Kraft-Warme-Kalte-Kopplung), wodurch sich
neue Anwendungsfelder ergeben. Zusatzlich erhoht sich die jahrliche Anlagennutzungsdauer.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prototyp einer mit Ammoniak/Wasser betriebenen AKM fiir die Nutzung
des heiBen Abgases einer Festoxidbrennstoffzelle (SOFC) aufgebaut. Ahnlich wie bei gasbefeuerten
Absorptionswarmepumpen lassen sich hohe Generatoraustrittstemperaturen (I6sungsseitig) erreichen,
weshalb eine Rektifikationskolonne und ein Dephlegmator in den AKM-Kreislauf integriert wurden. Mittels
Messdaten wurde ein Simulationsmodell validiert und der Einfluss des Dephlegmators auf den Kreislauf
untersucht. Dabei zeigt sich, dass durch Zulauf von unterkihlter reicher Losung in die Rektifikationskolonne
hohe Ammoniakkonzentrationen im Dampf am Kolonnenaustritt erzielt werden kénnen. Der Einfluss des
Dephlegmators auf die Ammoniakkonzentration ist dadurch gering, jedoch ist eine geringe Effizienzsteigerung
moglich. Des Weiteren wurde die Niederdruckregelung analysiert. Dabei zeigt sich, dass die Lage des
Niederdrucks entscheidenden Einfluss auf die Effizienz hat. Basierend auf den Messdaten wurde mit einem
Simulationsmodell eine Korrelation erstellt, mit der der optimale Niederdruck fiir die Anlage bestimmt werden
kann. Diese Ergebnisse werden mit Untersuchungen aus der Literatur verglichen.

Stichwérter:
Ammoniak/Wasser, KWKK, Dephlegmator, Niederdruck
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1.1.17

Einfluss von Schiittungsparametern auf das Verhalten
luftgekiihlter Plattenadsorber

Mike Jéger*, Felix Ziegler, Julia Romer, Kristian Hurtig, Roland Kiihn

TU Berlin, Institut fir Energietechnik, Sek. KT2, Marchstral3e 18, 10587 Berlin,
mike.jaeger@tu-berlin.de

Um die Warmenutzung insbesondere aus Fernwarmenetzen im Sommer zu erhohen, werden heute
zunehmend thermisch betriebene Kélteanlagen eingesetzt. Die Verwendung fester Adsorbentien hat den
Vorteil, dass diese typischerweise nicht korrosiv sind und wie das haufig verwendete Kaltemittel Wasser
ungiftig und umweltvertraglich. Flir passiv gekihlte Kleinstkdlteanlagen bieten sich feste Adsorbentien
besonders an.

In der Veroffentlichung wird eine Sorbensschiittung in einem mit Umgebungsluft gekiihlten Plattenadsorber fiir
eine Kleinstadsorptionskalteanlage theoretisch betrachtet. Hierfiir wird, ausgehend von der gekoppelten
Massen- und Energiebilanz der Einzelpartikel, eine Kopplung der Massen-, Energie- und Impulsbilanz der
Gesamtschiittung und der Umgebung vorgenommen. Hiermit lassen sich die Einflisse von
Schittungsparametern, wie Schittungsdicke und -tiefe sowie Partikeldurchmesser, auf Effizienz und
Kalteleistung analysieren. Die direkte Kiihlung der Adsorptionskammer mit Umgebungsluft spielt hierbei eine
besondere Rolle.

Es zeigt sich, in Abhdngigkeit von einer definierten Zyklenzeit, sowohl eine kritische Schittungsdicke als auch
Schittungstiefe, ab welcher sich die Kalteleistung nicht mehr vergroBern lasst und die Effizienz bei weiterer
VergroRerung deutlich herabgesetzt wird. AuRerdem zeigt der Partikeldurchmesser merklichen Einfluss auf die
Dynamik der Adsorptionskammer, besonders bei groRen Schiitttiefen. Der Einfluss der vorgenannten GrofRen
auf den zeitlichen Verlauf der Kalteleistung wird ebenfalls diskutiert.

Stichwérter:
thermische Kalteanlage, Adsorptionskalteanlage, Simulation, Adsorption, passive Kiihlung

11.1.18

Beschichtete Adsorber fiir thermisch betriebene Kilteanlagen:
Vermessung und Analyse leistungsoptimierter Adsorptionsmodule

Harry Kummer'” Alexander Warlol, Eric Weisheitz, Phillip Bendixl,
Gerrit Fl'.ildnerl, Roger Glﬁser3, Stefan Henninger1

1 Fraunhofer, Institut fur Solare Energiesysteme, HeidenhofstraRe 2, 79110
Freiburg, harry.kummer@ise.fraunhofer.de
2 InvenSor GmbH, Niederlassung Berlin, Gustav-Meyer-Allee 25, 13355 Berlin,
eric.weisheit@invensor.de
3 Institut flr Technische Chemie, Universitat Leipzig, Linnéstr. 3, 04103 Leipzig,
roger.glaeser@uni-leipzig.de

Die Nutzung von Warme zur Erzeugung von Kélte Gber thermisch angetriebene Adsorptionskalteanlagen bietet
eine ressourcenschonende Alternative zur Kompressionskdlte, die inzwischen in vielen Bereichen,
beispielsweise bei Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, kurze Amortisationszeiten aufweisen.

Die Limitierung durch Warme- und Stofftransport ist eine Herausforderung fiir den Betrieb solcher Anlagen.
Eine effiziente Warmeankopplung durch eine Beschichtung auf einem Warmeibertrager (WU) erlaubt kurze
Zyklenzeiten und damit einhergehend hohe Leistungen und Leistungsdichten [1].
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Konventionelle Alu-Lamellen-Kupferrohr — Warmeiibertrager (Abmessungen ca. 400 x 210 x 70 mm?3) wurden
mit einem kommerziell erhaltlichen Titano-Silicoalumophosphat (TiAPSO) (SCT323, Clariant Produkte GmbH,
Bitterfeld) beschichtet. Dieser weist eine hohe Langzeitstabilitdt auf und ist fir Kihlanwendungen bei
Antriebstemperaturen ab 85°C geeignet. Als Binder wurde ein Silikonharz verwendet, der die
Wasseraufnahmekapazitat nicht beeinflusst, gegeniber bisher gebrauchlichen organischen und anorganischen
Bindern eine erhohte Lebensdauer aufweist und kompatibel zu einer Vielzahl an Adsorbentien ist [2]. Die
Beschichtung erfolgte paarweise: eine diinne Beschichtung (Schichtdicke ca. 150 um) fiir kurze Zyklenzeiten
und eine Volumenfillung fiir hohe COP-Werte.

Die Vermessung der Kinetik und Leistung erfolgte zuerst per Drucksprung-Methode am Fraunhofer ISE [3],
anschlieBend bei InvenSor in einem neu ausgelegten Adsorptionsmodul (2 Adsorber-Kammern, getrennter
Verdampfer/Kondensator) mit eigener, geschwindigkeitsoptimierter Hydraulikschaltung, Regelung und
Warmertckgewinnung (WRG). Im Testbetrieb konnten hiermit Halbzyklenzeiten wvon 20s und
Volumenleistungsdichten des Adsorbers (volume specific cooling power, VCP) von 750 W/L fiir einen Nenn-
Betriebspunkt von 85°C | 27°C | 18°C erreicht werden.

Eine weitergehende Bewertung der Teststand- und Demonstrator-Ergebnisse liefert eine Abschatzung der
dominierenden Transportwiderstdnde. Anhand dessen kdnnen Limitierungen des Adsorbers aufgezeigt und zu
erwartende Leistungen bei unterschiedlichen Temperaturrandbedingungen und Betriebspunkten vorhergesagt
werden [4].

Stichwérter:
Adsorptive Beschichtung, Adsorptionskalte, modifizierter SAPO-34, Treibende Temperaturdifferenzen

1.1.19

Untersuchung eines Latentwarmespeichers mit Naturumlauf fir
Kalteteillast

Andreas Wagner*l, Robin Langebachl, Ullrich Hesse®

Technische Universitat Dresden, Bitzer-Professur fiir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik
andreas_wagner@tu-dresden.de
Robin.Langebach@tu-dresden.de

Ullrich.Hesse@tu-dresden.de

Die thermische Konditionierung von Kammern oder Raumen mit betriebsbedingt stark schwankenden
Temperatur- und Leistungsanforderungen (z.B. bei der Bauteilprifung) stellen fiir typische
Kompressionskalteanlagen eine grofRe Herausforderung dar. Diese zeigt sich vorrangig in geforderten schnellen
Temperaturwechseln, aber auch im langen Halten von definierten Temperaturen. In der Folge ergibt sich ein
aullerordentlich weiter Teillastbereich, dessen Effizienz bei Verwendung der blichen Regelungsmethoden wie
die Niederdruck- oder HeiRgasbypassreglung im Allgemeinen stark vermindert ist.

Die direkte Einbindung eines Latentwarmespeichers in den Kaltekreislauf kann hier eine effiziente Moglichkeit
zur Bereitstellung von besonders kleinen Kalteleistungen im Teillastbereich (iber einen langeren Zeitraum
darstellen. Dabei soll der Latentwarmespeicher Uber einen im Speichermaterial befindlichen Zusatzverdampfer
in geeigneten Betriebsphasen beladen werden kénnen. Beim spdteren Entladen wird im Zusatzverdampfer
nunmehr das Kaltemittel kondensiert und dem Hauptverdampfer der Kalteanlage zur Verfligung gestellt.
Hierbei bietet sich — bei geeignetem konstruktivem Aufbau der Kélteanlage — zusatzlich die Verwendung des
Naturumlaufprinzips an, das vollstandig auf weitere Pumpen verzichtet.

Die vorliegenden Untersuchungen erlautern zundchst mit theoretischen Betrachtungen an einem konkreten
Beispiel den Einsatzkorridor fir die Einbindung eines Latentwdrmespeichers mit Naturumlauf. Darlber hinaus
werden erste Vorversuche an einem neuen Prifstand an der TU Dresden prasentiert, mit denen im aktuellen
Stadium der Untersuchungen ein grundsatzlicher Funktionsnachweis erbracht werden konnte.

Stichworter: effizienter Teillastbetrieb, Latentwarmespeicher, Naturumlauf
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11.1.20

Techno-6konomische Analyse eines Verbundsystems aus
Photovoltaik-Anlage, R290-Kaltwassersatz und PCM-Kaltespeicher

Paul Kohlenbach1*, Mora Fernandez Juradol, Victoria Sinnerl, Burkhard Dunst2

! Beuth Hochschule fiir Technik Berlin, Fachbereich VIII, Luxemburger Str. 10, 13353 Berlin,
kohlenbach@beuth-hochschule.de
2Frigoteam Handels GmbH, FritschestraRe 68, 10585 Berlin

Unter dem Oberbegriff ,,Photovoltaische Kiihlung” versteht man Anlagen zur Bereitstellung von Kalte, welche
ganz oder teilweise mit Solarstrom betrieben werden. Der Anteil der aus Solarstrom erzeugten Kilte am
Gesamtkaltebedarf hdangt u.a. vom Solarstandort, vom Lastprofil der Kilteanlage und von der Méglichkeit der
Stromspeicherung ab. Stand der Technik zur Speicherung von (berschiissigem Solarstrom sind
Batteriespeichersysteme.

In diesem Artikel wird nun untersucht, unter welchen Randbedingungen der Einsatz einer photovoltaisch -
basierten Kalteanlage mit thermischer Speicherung der erzeugten Kalte wirtschaftlich sinnvoll ist. In der
vorgestellten Anlagenkonfiguration wird keine Batterie zur Speicherung von elektrischer Energie eingesetzt.
Stattdessen wird Uberschissiger Solarstrom direkt in Kélte umgewandelt und in einem Speicher mit
Phasenwechselmaterial (engl. Phase change material, PCM) gespeichert.

Es wird ein Vergleich der Anlagenkonfiguration inkl. PCM-Speicher mit einer herkdmmlichen
Batteriespeicheranlage als Referenzsystem gezogen. Als EinfluRgroRe wird die Levelized Cost of Cooling Energy
(LCCE) definiert. Insbesondere wird untersucht wie installierte PV-Leistung und PCM-SpeichergroRe
zusammenhangen.

Es werden Sensitivitdtsanalysen der folgenden Parameter auf die LCCE prasentiert:
- Installierte PV-Leistung
- Investitionskosten

- Kosten fiir Strom- bzw. Kaltespeicher.

Stichworter

Photovoltaik, Solares Kihlen, Kaltespeicher, Solare Klimatisierung, Phase Change Material,
Phasenwechselmaterial, solar-elektrisches Kiihlen, Stromkosten, Stromspeicher, Kompressionskaltemaschine,
Levelized Cost, Propan, R290
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Systematische Suche und Erprobung von Ersatzkaltemitteln fiir
Anwendungen in der Klimasimulation bis -40 °C

Andreas Wagner*l, Raimund Kbglerz, Robin Langebachl, Ullrich Hesse'

'Technische Universitit Dresden, Bitzer-Professur fir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik
andreas_wagner@tu-dresden.de, Robin.Langebach@tu-dresden.de, Ullrich.Hesse@tu-dresden.de
?Feutron Klimasimulation GmbH, Am Weberbrunnen 1, 07957
Langenwetzendorf, raimund.koegler@feutron.de

Zur Qualitatssicherung und Qualifizierung von technischen Funktionseinheiten oder Materialien werden diese
haufig verschiedenen Priifprozessen bei wechselnden Umgebungsbedingungen unterworfen. Im Detail werden
meist Temperatur und Luftfeuchte sowie zusatzliche weitere Umgebungsbedingungen variiert. Bei der Priifung
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werden individuell abgestimmte, teils genormte Prozeduren zur Umweltsimulation angewendet. Diese kdnnen
mit speziellen Klimasimulationskammern realisiert werden.

Bei den im Markt Ublichen Klimasimulationskammern wird die notwendige Kalteleistung durch den Einsatz
einer Kompressionskalteanlage gewahrleistet, durch eine elektrische Heizung wird die notwendige Warme zum
Wiederaufheizen bereitgestellt. Die minimalen Temperaturen von Standardkammern liegen je nach
Kammertyp bei ca. -40 °C bzw. -75 °C. Zur Bereitstellung dieser Temperaturen sind thermodynamisch geeignete
Kaltemittel notwendig, welche mit der 2015 in Kraft getretenen EU F-Gase-Verordnung konform sind. Danach
dirfen ab dem Jahr 2020 im stationdren Bereich Kaltemittel mit einem GWP-Wert von tber 2500 nicht mehr
verwendet werden.

Bei Klimakammern bis -40 °C werden momentan Ublicherweise die Kaltemittel R404A oder R507 eingesetzt.
Diese weisen allerdings einen GWP-Wert von 3922 bzw. 3850 auf und sind somit vom Verbot betroffen.

In der vorliegenden Arbeit werden zunachst in einer theoretischen Studie geeignete und marktverfiigbare
Kaltemittel anwendungsspezifisch verglichen. Darliber hinaus werden besonders attraktive Ersatzkaltemittel in
einer Standardtemperaturkammer experimentell untersucht. Die experimentelle Untersuchung der neuen
Kiltemittel hat gezeigt, dass — nach kleineren Anderungen in der Regelung — gemaR der DIN EN 30038-3-5
teilweise sogar hohere Abkihlgeschwindigkeiten als mit dem urspriinglichen Kaltemittel erzielt werden
kdnnen.

Stichwérter:
Klimasimulation, EU F-Gase-Verordnung, Ersatzkaltemittel, Erprobung
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Propan/Isobutan Gemisch als alternatives Kaltemittel in
Kompressionskaltemaschinen: Eine experimentelle Untersuchung

V. Venzik*, D. Roskosch, B. Atakan

Thermodynamik, IVG, Fakultat fir Ingenieurwissenschaften, Universitat Duisburg-Essen,
Lotharstr. 1, 47048 Duisburg,
valerius.venzik@uni-due.de

Begriindet durch politische Vorschriften, missen die momentan gangigen Kaltemittel (z.B. R134a) zukliinftig
durch umweltfreundlichere Fluide ersetzt werden. Eine wichtige Rolle spielen hierbei die natirlichen
Kaltemittel. Isobutan und Propan sind Vertreter dieser Gruppe. Beide Fluide sind umweltfreundlich,
kostenglinstig, in groBen Mengen vorhanden und besitzen gute thermodynamische Eigenschaften. Werden
beide Fluide gemischt, resultiert ein zeotropes Gemisch. Basierend auf thermodynamischen
Grundiberlegungen, fihrt der fiir zeotrope Gemische charakteristische Temperaturgleit, in den
Warmeulbertragern zu vermindertem Exergieverlust und damit zur Erhéhung der Leistungszahl. Neben dem
verdnderten Prozessverhalten innerhalb der Warmelbertrager, wird allerdings auch das Prozessverhalten
weiterer Komponenten mitbeeinflusst, was in der Fiille rein theoretischer Studien nicht berticksichtigt wird.

Zur Ergdnzung und Validierung theoretischer Untersuchungen, wurde ein Warmepumpenversuchstand im
Labormalistab aufgebaut, in dem unterschiedliche Fluide und Fluidgemische systematisch experimentell
untersucht werden kdnnen. Die Anlage erlaubt neben der Messung von Massenstromen, Temperaturverlaufen
und Druckniveaus auch die Untersuchung der Leistungszahl als Funktion der Verdichterleistung sowie die
Analyse der Gemischzusammensetzung. Das Betriebsverhalten der Anlage wurde nun sowohl fiir die Reinstoffe
Isobutan und Propan als auch fiir deren Gemische untersucht. Die erreichten Leistungszahlen, isentropen
Wirkungsgrade des Verdichters, Temperaturgleits und Exergieverluste in Abhangigkeit der
Verdampfungstemperatur (0°C bis 6°C), fur eine Kondensationstemperatur von 30°C, bei unterschiedlichen
Verdichterleistungen bzw. -drehzahlen (1050 min-1, 1500 min-1 und 2100 min-1) werden vorgestellt und
diskutiert.

Im stationdren Betrieb wird durch den Einsatz eines zeotropen Gemischs im Vergleich zu den
Reinstoffkomponenten eine Effizienzerhdhung erzielt. Die hochsten Leistungszahlen werden bei einer
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Gemischzusammensetzung von xC4H10=0,6; xC3H8=0,4 erreicht und liegen je nach Randbedingung zwischen
3,3 und 5,4. Entgegen theoretischer Vorhersagen, zeigen allerdings die experimentellen Ergebnisse fiir das
Gemisch xC4H10=0,6; xC3H8=0,4 nur eine leichte Verbesserung der Leistungszahl von 5,2 % im Vergleich zum
Reinstoff Propan. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Hauptgriinde fir die Abweichung zwischen
Theorie und Praxis darin begriindet sind, dass einerseits der isentrope Wirkungsgrad des Verdichters von der
Zusammensetzung abhangig ist und ferner der Druckverlust in den Warmetlbertragern den tatsachlich
nutzbaren Temperaturgleit mindert. Beide Effekte werden im Allgemeinen in theoretischen Ansdtzen nicht
berlcksichtigt.

Stichworter:
Kompressionskaltemaschine, Wasser/Wasser Warmepumpe, natlrliche Kaltemittel, zeotropes
Kaltemittelgemisch, Temperaturgleit
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Dynamisch validierte Kaltekreislaufsimulation eines
Haushaltsgefrierschranks mit IPSEpro

Mario Rohrhoferl, Bernhard Zuberl*, Stefan Poschl, Johann Hopfgartnerl, Raimund Almbauerl, Erhard Perz’

!nstitut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, Technische Universitat Graz,
Inffeldgasse 19, 8010 Graz, Osterreich
2 SimTech GmbH, RiesstrafRe 120, 8010 Graz, Osterreich

Der Entwicklungsprozess von energieeffizienten Haushaltskiihl- und Gefriergeraten ist in der Praxis durch
aufwendige und teure Experimente gekennzeichnet. Um diesen Entwicklungsprozess selbst effizienter zu
gestalten, wurden an der Technischen Universitdit Graz dynamische (instationdre) Modelle der
Einzelkomponenten des Kaltekreislaufs von Haushaltskiihlgeraten entwickelt. Um die Bedienbarkeit Gber das
Forschungsprojekt hinaus zu gewahrleisten und auch die industrielle Anwendung zu erméglichen, wurden diese
Modelle in der kommerziellen Software [IPSEpro implementiert. Der Vorteil eines solchen
Simulationsprogramms liegt in der Einfachheit Parameterstudien durchzufiihren oder Anderungen am Aufbau
des Gerats umsetzen. Mittlerweile wurde ein Haushaltsgefrierschrank in IPSEpro abgebildet und dynamisch
validiert. Darliber hinaus wurde das Modell bereits verwendet, um Potenziale fur die Steigerung der
Energieeffizienz aufzuzeigen.

In dieser Arbeit werden die Modelle der Einzelkomponenten vorgestellt und eine semi-automatische Methode
fir die dynamische Validierung beschrieben. Weiter werden Resultate des validierten Modells und die
Moglichkeiten der Anwendung gezeigt.

Stichworter:
Kaltekreislauf, Dynamik, Validierung, R600a, IPSEpro
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11.2.01

CO,0tec Evo: second generation of efficient transcritical CO,
systems for all climates

1* .o . . 2
Sascha Hellmann™ , Dominique Giraud

! Carrier Kiltetechnik Deutschland GmbH, Mainz-Research & Design Center, Am Mainzer Weg 7,
55246 Mainz-Kostheim, Deutschland
sascha.hellmann@carrier.utc.com,

2 Profroid Industries, 178 Rue du Fauge, ZI Les Paluds, 13782 Aubagne-Cedex,
Frankreich dominique.giraud@profroid.com

Durch die neu verabschiedete EU F-GaseVO wird die Nutzung von fluorierten Kohlenwasserstoffen als
Kaltemittel in den kommenden Jahren zunehmend eingeschrankt und signifikant teurer. Bereits heute sind
HFKW-Kalteanlagen in weiten Teilen Europas mit hohen Steuern belegt und nicht zuletzt dadurch ist eine stetig
steigende Marktdurchdringung von gewerblichen Kalteanlagen mit dem Arbeitsstoff CO, zu beobachten.

Die Effizienz von CO, als Arbeitsstoff in kalten und mittleren Klimaten ist bereits in den ersten Systemen
transkritischer Kalteanlagen hoher, verglichen mit HFC Referenzsystemen.

Allerdings war die Effizienz von CO, in warmen und heiflen Klimaten in der Jahresbetrachtung geringer. Um
diesen ,,CO, Effizienz Aquator” zu eliminieren hat Carrier Kiltetechnik bereits mehrere Lésungen entwickelt
und installiert um die Effizienz zu erhéhen. Zum Beispiel mechanische Unterkihler basierend auf
Kohlenwasserstoff oder Economizeranlagen (Parallelverdichtung). Die derzeit neueste Entwicklung von Carrier
ist der regelbare Ejektor. Er wurde speziell fiir die warmeren Regionen entwickelt um auch hier von dem
natlrlichen Kaltemittel CO, zu profitieren.

Das Produkt ,CO,OLtec Evo” spiegelt die derzeit neueste Generation dieser effizienten CO, Kélteanlagen
wider. Basierend auf dem Carrier regelbaren Ejektor und anderen Baugruppen entsprechend der gewilinschten
Anwendung.

Das Kernstlick der Anlage wurde entwickelt und optimiert flr einen ganzjahrig Uberfluteten Betrieb der
Kihlstellen mit Hilfe des regelbaren Ejektors unterstiitzt durch eine subkritische CO, Pumpe. Abhdngig von
Kundenwiinschen und Anwendungsschwerpunkten kann aus einer Palette von weiteren Optionen gewahlt
werden um die Effizienz weiter zu erh6hen und/oder weitere Anforderungen z.b. Warmwasserauskopplung,
Kaltwasserauskopplung oder Warmepumpenbetrieb zu erfiillen.

Unser Fokus lag dabei darauf unser Wissen in ein Systemkonzept zu transferieren das adaptiv / modular
aufgebaut ist und bei gesteigerter Effizienz eine reduzierte Komplexitdt aufweist.

Das System CO,OLtec EVO ist verfligbar fiir alle Klimate. Es eliminiert dadurch nicht nur den ,CO, Effizienz
Aquator” sondern erhdht dadurch auch die Effizienz fiir Anlagen in kalten und mittleren Klimaten. Das System
liefert optimale Ergebnisse mit geringer Komplexitat fiir alle Anwendungen auch unter Teillast. Dieser Artikel
zeigt den derzeitigen Entwicklungsstand sowie die Ergebnisse von Feldanlagen.

Stichwérter: CO,, Effizienz, Ejektor, Supermarktkalteanlage, R744, CO, Pumpe
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Mechanische, stufenlose Kapazitatsregelung fiir transkritische CO,-
Anwendungen
Florian Schacherreiter” , Roland Cesakz, Martin Lachmann’
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> HOERBIGER Kompressortechnik GmbH, Im Forchet 5, 86956 Schongau, Deutschland

31


mailto:sascha.hellmann@carrier.utc.com
mailto:dominique.giraud@profroid.com

Arbeitsabteilung 11.2

In Kélte- bzw. Klimaanlagen muss der vom Verdichter geforderte Kaltemittel-Massenstrom dem aktuellen
Kalteleistungsbedarf angepasst werden. Bei Kolbenverdichtern wird dieser Massenstrom entweder durch
Variation der Verdichterdrehzahl mittels Frequenzumrichter geregelt, oder mittels mechanischer
Regelungssysteme, die bei konstanter Drehzahl arbeiten. In der Vergangenheit wurden diverse Konzepte
solcher mechanischer Kapazitatsregelungen, unterschiedlicher Bauformen und Funktionsweisen, entwickelt.
Besonders etabliert hat sich dabei die sogenannte Zylinderbankabschaltung.

Diese Systeme wurden allerdings mit Fokus auf die hdufig eingesetzten HFKW-Kaltemittel, wie R134a, oder
R404A entwickelt und hinsichtlich deren charakteristischer Betriebspunkte ausgelegt. In transkritischen CO,-
Anlagen mit den damit einhergehenden, typischen hohen Drucklagen kénnen sie nicht eingesetzt werden.
Gerade diese Anlagen erfahren gegenwartig aber, vorangetrieben durch verscharfte Umweltauflagen wie der F-
Gase Verordnung, ein besonders starkes Wachstum.

In dieser Arbeit wird nun ein neues Konzept einer stufenlosen, mechanischen Zylinderbankabschaltung fir
transkritische CO,-Anlagen vorgestellt und dessen Aufbau und Funktionsweise erldutert. Die Effizienz des
Regelbetriebs wird mittels 0D/1D-Simulationen untersucht und wesentliche, effizienzbestimmende
Einflussparameter identifiziert. Schlielich werden diese Ergebnisse mittels Messungen auf realen Kalteanlagen
verifiziert.

11.2.03

Experimental investigation and performance comparison of a
transcritical CO, unit operating with flash gas by pass und
mechanical sub cooler

Quinn, M.V.*, Winandy, E.*, Lenz, M.*

Emerson Commercial & Residential Solutions, Pascalstrasse, 65, 52076 Aachen,
MatthewQuinn@Emerson.com

The Montreal protocol has been effective in phasing down 98% of Ozone-Depleting Substances (ODS) and with
the Kigali amendment, a target phase-down to 15% of fluorinated gases (HFCs) by 2035 versus the 2011-2013
base line has been agreed for the main group of non-article 5 countries, including Europe.

With these regulations in place and planned phase-down of fluorinated refrigerants it becomes important to
develop high efficient low GWP refrigeration systems to future proof the provision of cooling within the
industry. Natural refrigerants including CO, are proven, effective replacements to high GWP refrigerants. The
use of CO, however, brings about further challenges with respect to efficiency, often requiring more complex
systems to deliver comparable performance to HFC's; with respect to high system pressures and pressure
management; and with respect to transcritcal operation at higher ambient temperatures which can have a
negative impact on the global/seasonal performance. Within this paper, a transcritical CO, unit is numerically
and experimentally evaluated operating under three refrigeration circuit layouts; 1) as a basic, standard
vapour-compression system, including compressor, electronic expansion valve, evaporators, flash tank, gas-
cooler and high pressure electronic valve; operating under this cycle brings about challenges at ambient
temperatures exceeding 35°C. 2) as a flash-tank by-pass cycle, with the addition of a by-pass line from the
flash-tank through an electronic expansion valve to the compressor suction; utilising this cycle allows the
increase of the ambient temperature operating point, in the region of 40°C. 3) as a mechanical sub-cooling
cycle, with the addition of a mechanical sub-cooling unit installed at the gas-cooler outlet; operating under this
cycle alleviates the challenges at ambient temperatures exceeding 35°C whilst also providing an increase in
both cooling capacity and COP. The performance of each system is evaluated in-turn and compared with the
baseline.
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1.2.04

Regelbaren Ejektoren in transkritischen CO,-Anlagen

Andres Hegglin

Wurm (Schweiz) AG, Reutlingerstrasse 116, 8404 Reutlingen/Winterthur, Schweiz,
hegglin@wurm.ch

Vor allem in der Supermarktkilte, wo der Energieverbrauch eine hohe Beachtung findet und deren
Energiezahlen oft systematisch erfasst werden, sind die Energieverbrauchswerte durch Innovationen
kontinuierlich gesunken. Hierzu beigetragen haben grundlegend neue Regelverfahren und neue
Anlagenkonzepte, wie z.B. die Verwendung von Ejektoren. Es wird dargelegt, wie lber eine Verdampfer-
Sattigungsregelung die eigentliche Verdampfungstemperatur markant angehoben wird. Hinzu kommt die
Wirkung von regelbaren Ejektoren, welche (iber Parallelverdichter die auf tieferem Niveau arbeitenden
Sauggasverdichter entlasten. Gezeigt werden die Anwendung und der Optimierungsbeitrag von regelbaren
Ejektoren. Die Wirkung der Gesamtheit der ergriffenen MalRnahmen wird anhand von Messungen an mehreren
Kalteanlagen aufgezeigt.

11.2.05

Niedrig-GWP-Kaltemittel fiir Warmepumpen

Tunca Sekban

Honeywell Stationary Refrigerants, Liongate Ladymead, Guildford Surrey, GU1 1AT United Kingdom
tunca.sekban@honeywell.com

Mit der Einfihrung der F-Gas Regelung und Abkommen von Kigali ist die Wichtigkeit von Kaltemittel mit
niedrigen GWP (Treibhauspotential) wieder angewachsen.

Das Grundziel dieses Vortrags ist es, die Warmepumpenhersteller, HVAC-Berater und Auftragnehmer tber die
letzten Entwicklungen in der Kaltemitteltechnologie zu informieren.

Der Schwerpunkt liegt auf der Heizgeradte mit Luftquelle / Bodenquelle und auf den Waschetrocknern mit
Warmepumpen, wobei neue Kaltemittel-Technologien die Gesamtleistung von Warmepumpen optimieren und
die Einhaltung der aktuellen Gesetze sicherstellen kénnen.

11.2.06

R-404A-Ersatz in der Kleinkdlte — Leistungstest in einem
gewerblichen Tiefkiihlschrank

Stephen Spletzerl, Joachim Gerstel”

"The Chemours Company, Wilmington, DE, USA
’Chemours Deutschland GmbH, Neu-lIsenburg, joachim.gerstel@chemours.com

R-404A ist ein teilhalogeniertes Fluorkohlenwasserstoff (HFKW)-Kaltemittel und war bis vor kurzem der globale
Industriestandard fur den gewerblichen Einsatz in den meisten Normal- (NK) und Tiefkihl- (TK)Systemen.
Angesichts des hohen globalen Treibhauspotenzials (AR4 [ITH=100 Jahre] GWP = 3922) sind Ersatzmittel flr R-
404A mit geringeren GWP-Werten dringend erforderlich. Insbesondere erfordert die EU F-Gas-Verordnung EG
517/ 2014 die Verwendung von niedrigeren GWP-Alternativen.
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Als Antwort auf diese Anforderungen wurden zwei Hydrofluorolefin (HFO) basierende
Kaltemittelgemische, Opteon™ XL 20 (R-454C) und XL 40 (R-454A) mit GWP<150 bzw. <250 entwickelt. Beide
Alternative sind eine Mischung aus HFO-1234yf und HFKW-32. HFO-1234yf als Basis-Komponente fiihrt zu
einer starken Verringerung der GWP-Werte. Zur Erhéhung der Kélteleistung wurde HFKW-32 hinzugefigt.
Somit sollte die Leistung beider neuen Produkte mit der von R-404A vergleichbar sein.

Der Artikel 11 Absatz 1 der F Gas VO verbietet ab Jan 2022 den Einsatz von Kaltemitteln mit einem GWP>150 in
hermetisch geschlossene Kihl- und Gefriergerdten. Opteon™ XL20 (R-454C) wurde fur diese Systeme
entwickelt. Opteon™XL40 (R-454A) bietet eine etwas hohere Kilteleistung mit einem etwas hoheren GWP, die
hervorragende Losung fir kleinere, jedoch nicht hermetisch geschlossene Systeme. Trotz der schweren
Entziindbarkeit (Sicherheitsklasse A2L), kann R-454A bei Einhaltung giiltiger Normen und Vorschriften sicher in
geschlossenen Systemen eingesetzt werden.

Der vorliegende Beitrag prasentiert Ergebnisse aus experimentellen Tests von XL 20 und XL 40 in einem
gewerblichen Tiefklhlschrank, welcher urspringlich fir R-404A ausgelegt und hergestellt wurde. Die
Parameter Druck, Temperatur, Massenstrom sowie Energieverbrauch werden gemessen und mit der R-404A-
Basis verglichen.

11.2.07

Nicht brennbares, natiirliches Kaltemittel zur Kiihlung
unterhalb von -50 °C

Joachim Germanus*, Torsten Burkholz

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

Bisher werden R-23 und R-14 als nichtbrennbare Kaltemittel zur Kiihlung bei Temperaturen unterhalb von -50
°C eingesetzt. Praktisch anwendbare Alternativen stehen bisher kaum zur Verfligung oder kénnen nur mit
brennbaren Kaltemitteln realisiert werden. In der F-Gase-Verordnung ist aus diesem Grund eine
Ausnahmeregelung enthalten, die es gestattet, Kaltemittel mit sehr hohen GWP-Werten auch weiterhin zur
Produktkihlung bei Temperaturen unterhalb von -50 °C einzusetzen.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit werden Ideen aus der Vergangenheit aufgegriffen und weiterentwickelt, die
sich bereits mit Alternativen beschéftigten, jedoch aus verschiedenen Griinden nicht fortgefiihrt werden
konnten.

Experimentelle Untersuchungsergebnisse zur Qualifizierung eines moglichen Alternativkaltemittels sollen
dessen Vor- und Nachteile aufzeigen. Besonderen Wert wird hierbei auch auf die Einbeziehung eines
geeigneten Schmierstoffes gelegt, der fiir die kadltetechnische Umsetzung in einem dafiir geeigneten Verdichter
unabdingbar ist.

An Hand eines Kleinkalte-Demonstrators sollen erste Ergebnisse vorgestellt werden, wie sich das Kaltemittel in
Kombination mit dem ausgewadhlten Schmierstoff bewahrt und welche Ergebnisse sich damit erzielen lassen.

Stichwérter:
Kaltemittel, Tieftemperatur, nicht brennbar
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11.2.08

Sicherheitsstandards brennbare Kaltemittel, aktuelle Trends

Holger Konig*

ref-tech engineering, Bechtersweiler 31, 88131 Lindau (Bodensee); Mitautor UNEP TEAP XXVIII/4 TF Report
holger.koenig@ref-tech.de

Im Rahmen der Montreal Protokoll Vertragsstaatenkonferenz wurde in Kigali in 2016 fir Kaltemittel mit hohem
Treibhauspotenzial ein schrittweiser Phase Down mit erheblichen Auswirkungen auf die Kaltetechnik
beschlossen. Weniger beachtet wurde, dass in Kigali auch andere wegweisende Entscheidungen getroffen
wurden, unter anderem die Entscheidung XXVIII.

Der Inhalt dieser Entscheidung fordert UNEP TEAP auf, einen Task Force Bericht zum Thema: SAFETY
STANDARDS FOR FLAMMABLE LOW-GLOBAL-WARMING-POTENTIAL (GWP) REFRIGERANTS zu verfassen und
den Stand sowie die Trends bei Sicherheitsstandards fiir die Folgekonferenzen zu dokumentieren. Der Bericht
wurde im Mai 2015 fertiggestellt und publiziert (www.ozone.unep.org), er wurde von Mitgliedern des UNEP
RTOC (Refrigeration Technical Options Committee) und von Experten erarbeitet, die Sicherheitsstandards fiir
Kaltetechnik in Standard - Komitees entwickeln.

Diese Entscheidung basiert auf der Erkenntnis, dass bei einem Ausstieg aus den HFC-Kaltemitteln mit hohem
Treibhauspotenzial als Ersatzstoffe —neben NHj;, CO,, u.a. — nur brennbare Kaltemittel verbleiben. Die
Brennbarkeit und deren Beriicksichtigung bei Design, Umgang, Produktion, Bau, Betrieb, AuRerbetriebnahme,
Entsorgung und vor allem im Bereich Service und Wartung sind Fragestellungen, die in der Vergangenheit bei
den lberwiegenden kéltetechnischen Anlagen eher eine untergeordnete Rolle gespielt haben, da unbrennbare
Arbeitsstoffe zum Einsatz kamen.

In diesem Vortrag wird die politische Sachlage besprochen, die Ergebnisse des Berichtes skizziert und ein
Uberblick iiber die Méglichkeiten zum sicheren Einsatz von brennbaren Kiltemittel gegeben.

Als eine wesentliche Erkenntnis hat sich ergeben, dass Risikoanalysen die geeigneten Werkzeuge sind, die die
sichere Anwendung von brennbaren Kaltemitteln ermdglichen. Diese Methodik wird zunehmend in der
Kaltetechnik verwendet um tatsachliche Risiken von brennbaren Arbeitsstoffen im Lebenszyklus des Produktes
in seiner Anwendung zu bewerten.

Die weltweiten Bemihungen die Risikoanalyse in internationale Sicherheitsstandards der Kaltetechnik
einflieBen zu lassen werden dargelegt. Darliber hinaus werden die Elemente der Risikoanalyse kurz skizziert.

Stichworter:
Risikoanalyse brennbare Kaltemittel, R290, R1270, R1234yf, R32, Kigali 2016, UNEP TEAP

11.2.09

HFKW nach dem Kigali-Beschluss - Weltweite Reduktion erfordert
Alternativen

Kristina Warncke, Dr. Felix Heydel*

Oko-Recherche GmbH, Miinchener Str. 23, 60329 Frankfurt am Main,
Felix.Heydel@oekorecherche.de

Im Rahmen des Montrealer Protokolls zum Schutz der Ozonschicht wurde im Oktober letzten Jahres der
Beschluss von Kigali zur stufenweisen Reduktion des weltweiten HFKW-Verbrauchs gefasst. Dem erwarteten
Mengenanstieg — vor allem als Folge des Ausstiegs aus Ozonschicht zerstérenden Stoffen (ODS) in
Entwicklungslandern — soll damit Einhalt geboten werden. Der Beschluss soll den Einfluss der HFKW auf die
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globale Erwarmung senken und zum allgemeinen Klimaziel beitragen, die globale Erwdarmung bis Ende des
Jahrhunderts auf unter 2°C zu begrenzen.

Bereits in den letzten Jahren haben einige Lander, unter anderem auch die EU-Staaten, MalRnahmen gegen die
Klimawirkung von HFKW ergriffen. So erfiillt die EU F-Gas-Verordnung schon heute die Anforderungen des
Kigali-Beschlusses. Im internationalen Vergleich sehen die politischen MaRnahmen recht unterschiedlich aus. In
den sogenannten Entwicklungslandern diirfen in vielen Bereichen noch ODS zur Anwendung kommen,
allerdings missen seit 2015 auch diese Lander schrittweise aus den ODS aussteigen. Sie kdnnten nun, anstatt
erst auf HFKW umzusteigen, direkt klimafreundlichere Ersatzstoffe und -verfahren nutzen, die in
Industrielandern bereits Trend sind. Natlrliche Kaltemittel sind in diesem Zusammenhang geeignete
Alternativen, auch wenn ihre Einfilhrung mit Herausforderungen konfrontiert ist wie Sicherheitsstandards,
Verfligbarkeit geeigneter Komponenten, ausreichendem technischen Know-how fiir ihre Anwendung, sowie
der Ausbildung von technischem Personal.

Der Vortrag wird zunachst den Kigali-Beschluss mit seinen Reduktionsschritten erlautern. Dann werden anhand
einiger Beispiele bereits realisierte politische MalRnahmen zur HFKW-Regelung in verschiedenen Landern
vorgestellt. In diesem Zusammenhang wird auch beleuchtet, inwiefern Alternativen zu HFKW bereits weltweit
Anwendung finden.

Experten der Oko-Recherche sind seit 2005 als Berater der EU Kommission zu den internationalen
Verhandlungen des Montrealer Protokolls und zur Uberarbeitung und Ausfiihrung der EU F-Gase-Verordnung
tatig.

11.2.10

Effizienzsteigerung einer CO,-Kdlteanlage mittels
Adsorptionsunterkiihler

Thomas Tannert*, Robin Langebach, Christoph Lenz, Ullrich Hesse

Technische Universitat Dresden, Bitzer-Professur fiir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik, 01062 Dresden,
thomas.tannert@tu-dresden.de, robin.langebach@tu-dresden.de

CO,-Kéalteanlagen werden — nicht zuletzt aufgrund der in Kraft getretenen EU-F-Gase Verordnung — immer
beliebter in Supermarkten zur Kalteversorgung. Aufgrund der thermodynamischen Eigenschaften des CO,
leidet die Effizienz der Anlagen jedoch bei hohen AuRenlufttemperaturen bedingt durch den transkritischen
Betrieb. Am Markt haben sich verschiedene Methoden etabliert, diese Effizienznachteile auszugleichen. In
Forschung und Entwicklung werden weitere Methoden untersucht, um weitere Effizienzsteigerungen zu
erzielen. Eine Moglichkeit besteht in der Einbindung einer Adsorptionskaltemaschine zur Unterkiihlung des CO,
nach dem Gaskiihler. Die zum Antrieb notwendige Warmeleistung wird dem HeiRgas am Verdichteraustritt
entzogen.

Durch eine theoretische Betrachtung wird untersucht, in welchem Umfang und unter welchen
Betriebsbedingungen eine Effizienzsteigerung des  Verbundes aus CO,-Kélteanlage und
Adsorptionskdltemaschine zu erwarten ist. Hierzu erfolgt die Berechnung der Leistungszahlen der CO,-
Kalteanlage mit und ohne angebundenen Adsorptionsunterkiihler fiir stationdre Betriebszustande bei
unterschiedlichen Aufienluftzustdnden. Eine vergleichende Bewertung im Anschluss zeigt das Potential der
Effizienzsteigerung und den Einfluss auf die typische Hochdruckregelung im transkritischen Betrieb.

Stichworter:
CO,, Effizienzsteigerung, Adsorption, Unterkiihlung, Berechnung
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1.2.11

Auslegungsrechnungen fiir eine Kaskadenkadlteanlage mit einem
CO,-Sublimationskreislauf in der Unterstufe

Yixia Xu*, Robin Langebach, Ulirich Hesse

Technische Universitat Dresden, Bitzer-Professur fiir Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik, 01062 Dresden,
yixia.xu@tu-dresden.de, robin.langebach@tu-dresden.de

Fir Kalteanwendungen im Temperaturbereich von -50°C bis -80°C stehen kaum Sicherheitskaltemittel zur
Auswahl. Bisher wird R23 trotz seines enormen Treibhauspotentials (GWP=14800) als Standardkaltemittel fir
diesen Temperaturbereich eingesetzt — bedingt durch die Ausnahmeregelung in der F-Gase-Verordnung.
Friihere Studien zeigen bereits die Moéglichkeiten und Potenziale fiir die Verwendung von CO, als Kaltemittel in
einem Sublimationskreislauf unterhalb des Tripelpunktes von ca. -56°C. An der TU Dresden werden dazu
aktuelle Untersuchungen durchgefiihrt, die das natiirliche Kaltemittel CO, zu einer sinnvollen Alternative zu
R23 qualifizieren sollen.

In dieser Studie wird eine Kaskaden-Kalteanlage theoretisch untersucht und vorgestellt, welche einen direkten
Vergleich einer CO,- und R23-Unterstufe unter gleichen Betriebsbedingungen ermoglicht. Fir die Oberstufe
wird R452A eingesetzt. CO,- und R23-Unterstufe kénnen Uber ein Dreiwegeventil mit derselben Oberstufe
betrieben werden, um maximale Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Fiir den CO,-Sublimationskreislauf ist eine
2-stufige Verdichtung mit Zwischenkiihlung und Einsatz eines inneren Warmelbertragers vorgesehen.

Es zeigt sich bei den Auslegungsrechnungen, dass in vielen Betriebspunkten eine hohere Leistungszahl bei CO,
gegeniiber R23 erwartet werden kann.

Stichworter:
R23, CO,, Sublimation, Kaltekaskade

1.2.12

Eisspeicherintegration in einem Mono-Split-Klimagerat
Experimentelle und theoretische Untersuchungen

Myrea Richterl, Carsten Heinrich®
Felix Stelzer®

121K Dresden, Hauptbereich Angewandte Energietechnik, Bertolt-Brecht-Allee 20, 01309 Dresden
myrea.richter@ilkdresden.de, carsten.heinrich@ilkdresden.de

* Technische Hochschule Nurnberg, Energie- und Gebaudetechnik, KeRlerplatz 12, 90489 Nirnberg
felix.stelzer@gmx.net

Klimakaltebedarf und PV-Energieertrag zeigen eine gute saisonale Synergie. Betrachtet man die Tagesverlaufe,
wird speziell im Wohnbereich eine unzureichende Uberdeckung sichtbar. Die PV-Ertragsspitzen liegen um die
Mittagszeit verteilt, dem gegeniber steht der Klimakaltebedarf oft in den Nachmittags- und Abendstunden an,
wenn die Bewohner heimkehren.

Eine Deckung des Elektroenergiebedarfs zur Klimakalteerzeugung aus dem PV-Eigenertrag kann durch
Speicherung in Form von Elektroenergie oder Kalte erreicht werden. Die Nutzung eines Eisspeichers ermoglicht
Kalte mit einer hohen volumetrischen Energiedichte, preiswert und verlustarm zu speichern.

Zur experimentellen Untersuchung von Lade-, Entlade- und direkten Kihlbetrieb fir unterschiedliche
Integrationsschaltungen wurde am ILK Dresden ein Versuchsstand aufgebaut. Fir eine erste Konfiguration
wurden zwei Verdampferbauarten vermessen.

37


mailto:yixia.xu@tu-dresden.de
mailto:ullrich.hesse@tu-dresden.de
mailto:myrea.richter@ilkdresden.de
mailto:carsten.heinrich@ilkdresden.de
mailto:felix.stelzer@gmx.net

Arbeitsabteilung 11.2

Parallel dazu wurden zahlreiche theoretische Untersuchungen mittels dynamischer Simulation zum
Speicherverhalten und den erreichbaren Eigenverbrauchssteigerungen durchgefiihrt.

Der Vortrag stellt die Versuchsergebnisse dar. Diese umfassen insbesondere die maximal erreichbaren Kalte-,
Lade- und Endladeleistungen, die erreichbaren maximalen Eisgehalte sowie die damit verbundene
Kaltezeugungseffizienz in den verschiedenen Betriebsmodi dar. Maoglichkeiten und Grenzen des
Anlagenbetriebs werden abgeleitet, sowie Schlussfolgerungen fiir die weitere Entwicklung und den Einsatz
aufgezeigt. Weiterhin werden die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen présentiert.

Stichwérter:
Eisspeicher, Klimakalte, Mono-Split, Experimentelle Untersuchungen

11.2.13

Multiparameteroptimierung von Turbomaschinen mit Hilfe von
evolutionaren Algorithmen und Integration in eine
Prozessberechnung

Steffen Golle*, Enrico Klausner, Ullrich Hesse

Technische Universitat Dresden, Institut fiir Energietechnik, Miinchner Platz 3, 01062 Dresden
Steffen.Golle@tu-dresden.de

Bei Stromungsmaschinen erfolgt im Gegensatz zu Verdrangermaschinen der Verdichtungs- bzw.
Entspannungsprozess in einem offenen Raum durch die kontinuierliche Umwandlung von dynamischen in
statischen Druck und umgekehrt. Aufgrund dessen bestimmen die Eingangsbedingungen wesentlich die
Leistung und Funktionsfahigkeit der Turbomaschinen. Bei Prozessen mit unterschiedlichen Betriebsfillen, wie
bei Flugzeug- und Bahnklimaanlagen, ist die Auswahl geeigneter und realisierbarer Turbomaschinen schwierig.
Zur Auslegung dieser Anlagen ist deshalb eine gleichzeitige Berechnung des Prozesses und der Abstimmung der
Turbomaschinen ({ber Kennfelder in einem gemeinsamen Modell durchzufiihren. Damit konnen
Prozessparameter und Turbomaschinen optimal aufeinander abgestimmt werden.

In dieser Studie wird zuerst ein Modell zur vereinfachten Auslegung von Turbomaschinen prasentiert, mit dem
ohne Kenntnis der genauen Geometrie, Kennfelder anhand definierter Parameter generiert werden kénnen.
AnschlieRend wird ein evolutionarer Algorithmus zur Optimierung der Kennfelder fiir festgelegte Betriebsfille
angewendet. Danach erfolgt die Integration der Kennfelder in die Prozessrechnung, bei der zusatzlich die
Drehzahl aller Maschinen auf einer Welle abgestimmt wird. Schlieflich wird die Prozedur beispielhaft bei einer
Flugzeugklimaanlage durchgefiihrt und auf die Schwierigkeiten und Vorteile dieser Herangehensweise
eingegangen.

Stichworter:
Turbomaschinen, Optimierung, Prozessberechnung

1.2.14

Kaltemaschinenole fiir natiirliche Kdltemittel: Neues aus
Entwicklung und Praxis.

Christian Puhl, Wolfgang Bock

FUCHS Schmierstoffe GmbH, Friesenheimer Str. 19, 68169 Mannheim
christian.puhl@fuchs-schmierstoffe.de, wolfgang.bock@fuchs-schmierstoffe.de
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Nicht erst seit Inkrafttreten der F-Gase-Verordnung 2014, aber doch verstarkt in den letzten Jahren haben
natlrliche Kéltemittel - neben Kohlendioxid (CO,) vor allem Kohlenwasserstoffgase wie Isobutan, Propan und
Propen - weiter an Bedeutung gewonnen. Ammoniak (NH3) hat dabei schon seit langen Jahren vor allem in der
Industriekdlte eine sehr starke Verbreitung. Sowohl in thermodynamischer Hinsicht als auch in ihrer
Klimabilanz (GWP <= 3) zeichnen sich natiirliche Kaltemittel als langfristige und klimaschonende Arbeitsmedien
aus. Diese positiven Eigenschaften haben wie zum Beispiel bei CO, (in Fahrzeug-Klimaanlagen) und Propan (in
Supermarktkalteanwendungen) zur Verwendung in neuen Einsatzbereichen gefiihrt, in denen zum Teil deutlich
gestiegene Anforderungen an das Kaltemaschinendl gestellt werden.

Je nach verwendetem Gas und je nach Anwendungsbereich kommen Schmierstoffe auf Mineral6lbasis oder
unterschiedliche synthetische Kaltemaschinendle zum Einsatz.

Der Beitrag beschaftigt sich mit neu entwickelten als auch etablierten Schmierstoffen fiir die unterschiedlichen
Kiltemittel und zeigt dabei, welche Auswahlkriterien bei der Festlegung des Oles beachtet werden miissen.
Dabei flieBen neue Erkenntnisse aus Labor- und Praxisbetrieb in die Darstellung ein.

11.2.15

Emeritus: Der neue Verfliissiger/CO2 Gaskiihler/Trockenkiihler, der
den Energieverbrauch minimiert

S. Filippini, U. Merlo

LU-VE Group, Via Caduti della Liberazione 53, Uboldo, 21040, Italien
stefano.filippini@luvegroup.com; umberto.merlo@luvegroup.com

Bei Kihlprozessen und Kraft-Warme-Kalte-Prozessen ist die Nutzung von Luft als Warmesenke zur Kiihlung,
wenn grofRe Wassermassen nicht vorhanden sind, ein géngiges Verfahren und wird haufig angewandt. Obwohl
die Umgebungsluft den groRBen Vorteil hat, iberall und in unbegrenzter Menge vorhanden zu sein, hat sie auch
zahlreiche Nachteile: Wechselhafte Temperaturen, geringer Austauschkoeffizient, Bedarf nach groRen
Warmeaustauschflachen und Luftmengen.

Um diese Nachteile zu begrenzen hat LU-VE eine innovative Losung namens EMERITUS entwickelt. Diese
Technologie hat einen luftgekihlten Warmetauscher, auf dem zwei zusatzliche Verdunstungssysteme
nacheinander genutzt werden: aufbereitetes Wasser wird auf den Warmetauscher gespriiht und das
verbleibende, nicht verdampfte Wasser, wird gesammelt und auf Verdunstungsmatten aufgegeben. Die
Kombination der beiden Verfahren hat positive Auswirkungen sowohl auf die zur Verfiigung stehende
Kahlleistung als auch auf die erforderliche Wassermenge.

Der Artikel beschreibt die Funktionsweise des neuen EMERITUS und analysiert eine Fallstudie, in der die
Betriebskosten eines Wasserkiihlers kombiniert mit EMERITUS verglichen werden mit anderen herkdmmlichen
Losungen.

Stichwérter:
Verflussiger, CO,, Flussigkeitskiihler, Warmeubertrager, Water Spray, Verdunstungsmatten

11.2.16

Vermeidung von Korrosion in hydraulischen Systemen

Mani Zargaril*, Dr. Oliver Opel2

1SIZenergie+, Energie- und Qualitdtsmanagement, Mihlenpfordtstr. 23, 38106 Braunschweig,
mani.zargari@stw.de
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2Leuphana Universitat Liineburg, Fakultat Nachhaltigkeit, Scharnhorststr. 1, 21335 Liineburg,
opel@leuphana.de

Wasserfiihrende Kreislaufe zur Warme- und Kéltebereitstellung in Gebduden unterliegen dem Risiko der
Korrosion. Es drohen Funktionseinschrankungen und Effizienzverluste bis hin zum Totalausfall.

Im ENOB - Forschungsprojekt ,Korrosion in hydraulischen Systemen” wurden 60 Systeme in 25 Gebauden
hinsichtlich der Korrosion und ihrer Ursachen wasserchemisch untersucht. AuBerdem wird ein Sensorsystem
entwickelt, das Korrosionsvorgange anzeigt, bevor Schaden entstehen. Es hat sich gezeigt, dass rund die Halfte
aller untersuchten Systeme von Korrosion betroffen und teilweise auch geschadigt ist. Kihlsysteme sind
haufiger betroffen als Heizsysteme. Die Ursachen sind vielfdltig: Sauerstoffeintrdage, ungeeignete Fillwasser
und mikrobiologische Aktivitdten sind die haufigsten Ausléser fir Korrosion. Die Ursachen fir
Sauerstoffeintrage lassen sich haufig auf eine mangelhafte Wartung zurlickfiihren, die zu einem Druckverlust
und Fehlfunktionen von Anlagenkomponenten fihrt. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass der
Chlorid-Gehalt des Umlaufwassers eine maligebliche Einflussgrole fiir das Korrosionsrisiko darstellt.
Mikrobiologische Aktivitaten kdnnen ebenfalls die Korrosion massiv beférdern. Auf Basis der Untersuchungen
werden neue Erkenntnisse fiir den korrosionssicheren Betrieb von Kiihl- und Heizanlagen sowie kombinierten
Systemen (Flachenkiihlsysteme) in Gebauden abgeleitet.

Stichwérter:
Korrosion, Wasserkreislaufe, Hydraulische Systeme, Feldstudie

1.2.17

Cybersecurity in Kilte-/Klima 4.0

Dr. Christian Ellwein 1*, Prof. Dr.-Ing. Heinrich Steinhart’

! KRIWAN Industrie-Elektronik GmbH, Allmand 11, 74670 Forchtenberg,
Christian.Ellwein@kriwan.de
?Steinbeis Transferzentrum, Elektrische Antriebstechnik und Leistungselektronik, Aalen,
h.steinhart@stz-al.de

Industrie 4.0 ist in aller Munde und auch in der Kalte- und Klimatechnik werden immer mehr Gerate vernetzt
und kommunizieren unter einander. Das schafft zum einen groe Chancen und Erleichterungen. Vernetzung
von Geraten untereinander aber auch von Installationen und Systemen lber weite Entfernungen hinweg wird
fir die Energiewende eine zentrale Rolle spielen. Auch im Service und in der Instandhaltung spielen Daten eine
zentrale Rolle. Bei allen Vorteilen miissen aber auch die Risiken betrachtet werden: Vernetzte Systeme, ob lber
LAN, WLAN oder Bluetooth verbunden, sind von auRen angreifbarer als ein reiner Modbus oder eine 4-20mA
Schnittstelle. Wir erleben in vielen Bereich der Wirtschaft zunehmend Cyberangriffe und missen uns
gleichzeitig auch damit auseinander setzen, dass es im Bereich der Kailte-/Klimatechnik schwierig ist,
regelmaRig updates auf die Maschinen aufzuspielen (rdumliche Verteilung, Zugriffsrechte...). AuBerdem sind
viele Maschinen und Anlagen (iber Jahre und teilweise auch Jahrzehnte in Betrieb. Deswegen ist es wichtig,
Konzepte fiir Cybersecurity zu entwickeln, die weitgehend unabhangig von regelmafRigen updates und patches
sind und die auch mit zukiinftigen Generationen von Betriebssystemen sicher funktionieren werden. In diesem
Beitrag werden verschiedene Ansatze vorgestellt, die starker auf der ,klassischen Elektrotechnik” basieren und
weniger IT-basierte Ansadtze wie sichere Verbindungen (VPN,...), Datenverschlisselung oder die Analyse von
Datenstromen (Firewalls,...) beinhalten. Zu diesen Konzepten gehort zum Beispiel eine schaltbare
Internetverbindung, bei der die Internetverbindung liber einen Transistor oder Relais (elektrischer Schalter) nur
kurzzeitig temporar aufgebaut wird.
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11.2.18

Ventilator 4.0 - Mit dem vernetzten Ventilator in die Zukunft

Martin Schulz

ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG, Bachmiihle 2, 74673 Mulfingen,
Martin.Schulz@de.ebmpapst.com

Ventilatoren mit elektronisch kommutierten Motoren (EC-Ventilatoren) haben in den letzten Jahren auf
breiter Front Einzug in die Kaltetechnik gehalten. Die wesentlichen Vorteile in Bezug auf Wirkungsgrad und
Steuerbarkeit wurden konsequent in den verschiedenen Anwendungen erschlossen. Zusatzlich trieben die nach
der ErP-Richtlinie geforderten Mindestwirkungsgrade den Einsatz von EC-Ventilatoren voran.

Nun ist es an der Zeit, die nachsten Schritte zu tun. Die in den Ventilatoren integrierte Elektronik verfligt Gber
wertvolle Informationen, die in Gbergeordneten Regelungssystemen ganz neue Moglichkeiten aufzeigen. Mit
der heutzutage aber noch weit verbreiteten Steuerung der Ventilatoren (ber 0-10V bleiben diese
Informationen in der Elektronik verborgen.

Eine Losung bietet die Anbindung der EC-Ventilatoren an die lbergeordnete Regelung liber eine MODBUS-
Kommunikation. Dieser Marktstandard lasst zum einen die Sollwertvorgabe zur Regelung der Ventilatoren zu,
darliber hinaus 6ffnet der MODBUS aber auch den Zugang zu allen im Ventilator vorhandenen wichtigen
Informationen wie zum Beispiel Temperaturen, Drehzahl, Leistungsaufnahme, ....

Der Vortrag zeigt auf, welche Moglichkeiten die konsequente Nutzung dieser Informationen heute schon
bietet. Damit bleiben Schlagworte wie 10T (Internet of Things) nicht nur reine Worthilsen, sondern werden
zum tatsachlichen Nutzen im Kaltetechnikalltag.

11.2.19

Gasqualitatsmessung mit kapazitiven Sensoren und
bedarfsgerechte Abtauung

Michael Elstrgm, Roland Amelung

HB Products A/S, Hasselager (Aarhus), Danemark, me@hbproducts.dk, ra@hbproducts.de

Anforderungen zur Reduktion der globalen Erwdarmung (GWP) und der CO2 Emissionen haben dazu gefiihrt,
natlrliche Kéltemittel einzusetzen. Das flhrte zu zahlreichen neuen Anstrengungen und Entwicklungen
weltweit. Die Anwendung neuer Messprinzipien und Planungsverfahren in der Kéalteindustrie konnten einen
erheblichen Einfluss haben auf den globalen elektrischen Energieverbrauch mit dem Ergebnis einer Reduktion
von 20 bis 40 %.

Gleichzeitig kann die Sicherheit erhoht werden indem die Kaltemittelmenge reduziert wird: Kostenglinstige
Systeme mit einem Reduktionsfaktor von 30 bis 50 fiir NH3 DX Systeme (Trockenexpansion). Der
Warmeubertragungsfaktor hangt dabei stark ab vom Strémungsverhalten (Flussverhalten), vom Massenstrom
und der Gasqualitat.

Der Vortrag beschreibt ein neues Sensorsystem zur Optimierung der Verdampferkontrolle. Beschrieben wird
das Messprinzip zur ,,Dampfqualitdtsmessung” mit einem sogenannten ,X“-Sensor, der den Trockenheitsgehalt
am Verdampferaustritt misst. Weiter wird ein Sensor vorgestellt zur bedarfsgerechten Abtauung, der den
Eisgehalt auf der Verdampferoberfliche misst. SchlieBlich werden Informationen gegeben Uber den
Sensoraufbau und Labortests, Feldversuche und Anwendungen in der Praxis.
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Sensor zur Gas-Qualitatsmessung:

An Stelle der Uberhitzungsmessung wird die Gasqualitit in der Anlage gemessen, also der Fliissigkeitsanteil im
Sauggas. Das EEV offnet bis erste Flissigkeitstropfen den Sensor erreichen. Die Effizienz einer lberfluteten
Anlage wird erreicht.

Der Sensor verwendet ein neues, erweitertes HF dielektrisches Spektroskopie-Prinzip: Gemessen werden die
dielektrischen Eigenschaften eines Stoffes an Hand der Wechselfunktion beim Auftreten bei niedrigem
Stromungswiderstand. Dadurch sind Auslegungen moglich mit sehr geringem lIsolationsmaterial (PTFE) im
Sensor selbst. Der elektrische Widerstand andert sich bei Messhaufigkeit. Bei hoher Dichte konnen
verschiedene Stoffe mit hohen oder niedrigen Leiteigenschaften gemessen werden wie z. Bspl. flissiges NH3
oder Wasserdampf.

Die Gasqualitatssensoren sind konzipiert als Koaxialsensoren. (mittig, gleichachsig) Damit wird verhindert, dass
Storungen durch elektrische Felder auftreten kénnen. Das duBere Rohr ist eine messende Elektrode (Leiter)
und hat somit ausreichend Masse.

Abtausensor:

Um dem fir die Warmelbertragung negativen Effekt der Bereifung bzw. Vereisung des Luftkihlers
entgegenzuwirken, gibt es verschiedene Methoden der Abtauung. Wie stellt man bei Anlagen mit wechselnden
Rahmenbedingungen hinsichtlich des gelagerten Kihlguts oder der Zutrittsfrequenz sicher, optimal abzutauen?
Der Abtausensor HBDF leitet den Abtauprozess immer erst dann ein, wenn der aufgelaufene Bereifungsgrad
dies auch tatsachlich erfordert: Der Sensor misst kapazitiv und in diesem Fall den Eisansatz auf den Kiihlrippen.
Die Abtauung erfolgt nicht mehr nach einer einmalig festgelegten Zyklik, sondern in Abhangigkeit des im
Betrieb tatsdchlichen Bereifungsgrades des Luftkiihlers. Der Sensor besteht aus einem mechanischen und
einem elektronischen Bauteil und kann ohne Probleme in die Steuerung einer Kalteanlage integriert werden.

Die Verdampferkontrolle und -optimierung unter Einsatz eines Gasqualitatssensors (HBX-DX/ HBX-OVC) auf der
Niedrigdruckseite und das bedarfsgerechte Abtauen mittels des Sensors (HBDF) auf der Verdampferoberflache
bilden zusammen einen optimalen Ansatz hinsichtlich eines energieoptimierten Ablaufs im Kalteprozess.
Gasqualitatsmessung und bedarfsgerechte Abtauung sorgen zudem dafiir, dass die Anlage sicherer gefahren
wird: Es wird sichergestellt, dass der Verdampfer frei ist von Flissigkeit, bevor der Abtauvorgang einsetzt —
damit wird auch ein Flissigkeitsriickschlag in der Saugleitung verhindert.

Stichworte:
Kapazitive Sensoren, Gasqualitdtsmessung, bedarfsgerechtes Abtauen, energie-effiziente Kilteanlagen

11.2.20

Simulationsbasierte Regler-Entwicklung und -Test

Riickkiihlwerkmodellierung eines Rechenzentrums

Alex Magdanz*, Michael Schiefer

ESI ITI GmbH, Engineering, Schweriner StraRe 1, 01067 Dresden,
Alex.Magdanz@esi-group.com, Michael.Schiefer@esi-group.com

Die virtuelle Inbetriebnahme eines neuen Regelungskonzeptes hat den grofRen Vorteil, dass der laufende Be-
trieb einer realen Anlage nicht gestort werden muss, um ein neues Regelungskonzept zu testen, und somit
potentielle Stillstandszeiten oder Schaden auf Grund von Fehlern in der Regelung vermieden werden kénnen.
Gezeigt wird, wie ein physikalisches Simulationsmodell der Anlage genutzt werden kann, um Aussagen sowohl
Giber mogliche Regelungskonzepte als auch tber Effizienz und Leistungsaufnahme individueller Komponenten
und des Gesamtsystems zu gewinnen.

Simulationsbasierte Reglerentwicklung hat drei Stufen mit jeweils unterschiedlichem Realisierungsaufwand
und Aussagensicherheit: Model-in-the-Loop (MilL), Software-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-Loop (Hil).
Bei Model-in-the-Loop wird ein Modell der Anlage zusammen mit einem Modell des Reglers simuliert. Bei
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Software-in-the-Loop wird der reale Reglercode verwendet, aber erst bei Hardware-in-the-Loop lauft dieser
auch auf der realen Hardware. Bei der Realisierung der virtuellen Inbetriebnahme ist es entscheidend
geeignete Methoden zu verwenden, damit die Integration von Zeitschrittketten und diskreten Regler mit dem
kontinuierlichen Simulationsmodell der Anlage nicht zu Einbriichen in der Rechenzeit fihrt. Modelica
Synchronous und State Machines sind Beispiele fiir solche Methoden.

Das Konzept der simulationsbasierten Reglerentwicklung wird anhand eines dynamischen 1D
Simulationsmodells eines Rickkihlwerkes mit Bezug zu einem Industrieprojekt erklart. Das Modell beinhaltet
die Kaltwasserseite inklusive Freikihler, Kaltwassersatz, Hybridkiihlturm und deren Regelung. Das Modell
bekommt als Eingang ein thermisches Lastprofil eines Rechenzentrums, und rechnet basierend auf den
aktuellen Umgebungsbedingungen das Verhalten der Anlage und Regelung liber den Zeitraum eines Jahres.

Stichwérter:
Regelung, Simulation, Rechenzentrum, Riickkiihlwerk, Model-in-the-Loop

1.2.21

Charakterisierung und Simulation von Leckage mit natiirlichen
Kaltemittel

Christian Sonner*, lvan Malenkovic

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme, Department Heating and Cooling Technologies,
HeidenhofstraBe 2, 79110 Freiburg,
christian.sonner@ise.fraunhofer.de, ivan.malenkovic@ise.fraunhofer.de

Hinsichtlich der F-Gasverordnung und dem anstehenden Phasedown der F-Gas-Kaltemittel, wie beispielsweise
R407C und R410A, besteht derzeit eine grole Motivation darin, Anlagen der Kaltdampfkompression fir
Ersatzkaltemittel mit geringem GWP anzupassen oder neu zu entwickeln. Insbesondere erhalten hiermit auch
natlirliche Kéaltemittel wie Kohlenwasserstoffe, Ammoniak und Kohlendioxid Raum, um vermehrt in
Warmepumpenheizungsanlagen zum Einsatz zu kommen.

Bei dem Umgang mit diesen natirlichen Kaltemitteln geht bei einer Leckage besondere Gefahren fiir Mensch
und Umwelt aus. So kann sich bei der Verwendung von Kohlenwasserstoffen ein explosives Gemisch
anreichern, bei Ammoniak eine giftige Atmosphare entstehen sowie im Extremfall ein explosives Gemisch
anreichern oder bei Kohlendioxid es zu gefdhrlichen Berstprozessen und ebenfalls zur Bildung einer toxischen
Atmosphdre kommen. In diesem Zusammenhang erhalten die Entwicklung von Sicherheitskonzepten und die
Untersuchung von Leckagen fiir den Einsatz mit natlrlichen Kaltemitteln im Bereich Warmepumpe eine
besondere Bedeutung. Dies gilt insbesondere, wenn neben auBen auch innen aufgestellte Anlagen
beriicksichtigt werden.

Um Leckagen zu untersuchen wird ein Teststand in einem Volumen von ca. 0,3 m3 aufgebaut, welcher die
relevanten physikalischen GréRBen untersucht. Durch eine generische Ausstromvorrichtung kann sowohl der
Leckage-Durchmesser wie auch der Leckage-Ort im Kaltekreis simuliert werden. So kénnen Mikro-, Makro-
oder Nanorisse simuliert werden oder auch mechanisch gezielt verursachte Leckagen untersucht werden. Im
ersten Schritt werden Blenden mit einem Durchmesser im Bereich von Mikrometer bis Millimeter eingesetzt.
Des Weiteren werden sowohl gasférmige als auch flissige Ausstromungvorgange analysiert. Die Ausstromung
wird mittels Temperaturfihlern, Laser-Doppler-Anemometrie, einer Waage und IR-Kamera charakterisiert. Es
wird dargestellt, wie sich Leckagen bei unterschiedlichen Durchmessern hinsichtlich Geschwindigkeit, Masse,
Druck und Temperatur verhalten.

Diese Erkenntnisse kénnen sowohl fir Simulationen, fur den Upscale auf Warmepumpen/Kélteanlagen oder als
ein alternatives Priifverfahren herangezogen werden. AbschlieBend wird ein Vergleich zur EN 30665-2-40
»Simulation von Leckagen” dargestellt.

Stichworter:
Warmepumpe, Leckage, Sicherheit, natirliche Kaltemittel

43


mailto:christian.sonner@ise.fraunhofer.de
mailto:ivan.malenkovic@ise.fraunhofer.de

Arbeitsabteilung 11.2

11.2.22

Simulationsgestiitzte Analyse der energetischen Flexibilisierbarkeit
industrieller Kompressionskalteanlagen

Stefan Eisenhauer *, Markus Reichart, Alexander Sauer

Universitat Stuttgart, Institut fir Energieeffizienz in der Produktion (EEP), Nobelstr. 12,
70569 Stuttgart,
stefan.eisenhauer@eep.uni-stuttgart.de

Ein wesentlicher Pfeiler der Energiewende in Deutschland ist die zukilnftige Erhohung des Anteils der
erneuerbaren Energien. So nehmen durch den stetigen Ausbau von beispielsweise Windkraft- und
Photovoltaikanlagen Fluktuationen der verfligbaren Leistung im elektrischen Stromnetz kontinuierlich zu. Die
Herausforderung wird zukiinftig darin bestehen, die energetische Erzeugung und den energetischen Verbrauch
durch verschiedene FlexibilitditsmaBnahmen zu synchronisieren. Hierbei wird die energetische Flexibilitat von
Prozessen und Anlagen in der Zukunft zu einem wichtigen Stellhebel und Werkzeug zur Stabilisierung des
elektrischen Versorgungsnetzes.

Aufgrund der hohen spezifischen Energiedichten der verwendeten Fluide und der Vorteile beziiglich der
thermischen Speichermoglichkeit wird in der Bereitstellung von Kélte, speziell im industriellen Umfeld, ein
grolRes Potenzial zur energetischen Flexibilisierung des Energieverbrauchs gesehen. Energetische Flexibilitat
durch thermische Speichermoglichkeiten kann in diesem Kontext sowohl durch anlageninterne Speicher, als
auch durch Speichermoglichkeiten in Sekundarkreislaufen realisiert werden.

Durch eine simulationsgestiitzte Analyse der Energiestrome und ZustandsgroRen einer industriellen
Kalteanlage werden Malnahmen abgeleitet, um die energetische Flexibilisierbarkeit einer
Kompressionskalteanlage bezlglich deren elektrischen Leistungsaufnahme zu erschlieRen. Vorgegeben ist
hierbei stets der Kaltebedarf des Endprozesses. Energetische FlexibilititsmaRnahmen kdnnen beispielsweise
Veranderungen an der Anlagenverschaltung oder Eingriffe in die Regelstrategie sein. Die Validierung erfolgt
anhand einer industriellen Prozesskalteanlage in der Lebensmittelbranche.

Fiir eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden die Erlése, welche sich durch die Bereitstellung der
energetischen Flexibilitat ergeben, den Kosten, zur Schaffung und Bereitstellung der Flexibilitat,
gegeniibergestellt. Die Kosten ergeben sich dabei durch die Beeinflussung der Leistungsaufnahme der Anlage
und durch die Umlage von Investitionen zur Ermoglichung der energetischen Flexibilitat.

Stichworter:
Energetische Flexibilitat, Speicher, Erneuerbare Energien, Netzstabilisierung, Lastflexibilisierung

11.2.23

Numerische Optimierung der Prozessfiihrung beim Abtauen von
Verdampfern

Manuel Graber, Patrick Schmidt

TLK Energy GmbH, Aachen,
manuel.graeber@tlk-energy.de

Luftfeuchtigkeit fihrt dazu, dass sich auf Verdampfern von Warmepumpen oder von Supermarktkiihimobeln
eine Eisschicht bildet, die kontinuierlich wachst. Diese Eisschicht verschlechtert den Warmeliibergang zwischen
Luft und Kaltemittel und fihrt zu einem erhohten elektrischen Energiebedarf der Kalteanlage. Daher werden
die Verdampfer regelmafig abgetaut, indem ihnen Warme zugefiihrt wird, bis die Eisschicht schmilzt und
flissig abtropft. Es existieren verschiedene Methoden, dem Verdampfer Warme zuzufiihren: zum Beispiel iber
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elektrische Heizer oder Uber eine Umkehr des Kaltekreislaufs. Bei allen Methoden ist die Frage nach einer
energieoptimalen Prozessfiihrung nicht trivial zu beantworten.

Ein wesentlicher Freiheitsgrad der Prozessfihrung ist die Dauer und Haufigkeit des Abtauens. Der
Abtauvorgang benotigt selbst Energie und fiihrt zu einer unerwiinschten Unterbrechung des Normalbetriebs.
Daher kann ein zu haufiges Abtauen nicht sinnvoll sein. Ein zu seltenes Abtauen wiederum fiihrt dazu, dass der
Verdampfer einen schlechten Warmelibergang aufweist und der Gesamtkreislauf unnétig viel Energie
verbraucht. Dazwischen gibt es ein Effizienzoptimum.

Die Suche nach diesem Effizienzoptimum lasst sich als Optimalsteuerungsproblem formulieren und mit
spezialisierten Optimierungsalgorithmen I6sen. In diesem Beitrag werden fiir verschiedene Abtauprozesse
exemplarisch Systemmodelle beschrieben, die Formulierung geeigneter Optimierungsprobleme diskutiert und
deren Lésungen analysiert. Damit wird eine Werkzeugkette vorgestellt, die es erlaubt fiir verschiedenste
Abtauanwendungen eine optimale Prozessflihrung zu entwickeln.
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.01

Warmerickgewinnung — konsequent

Robert Baust

Robert Schiessl GmbH, Kolpingring 14, 82041 Oberhaching
r.baust@schiessl-kaelte.de

Bei vielen gewerblichen Kilteanwendungen (Metzgereien, Hotels etc.) muss neben dem Kaltebedarf auch
Warmebedarf gedeckt werden. Wird die Kalteanlage mit einer Warmerickgewinnung (WRG) ausgestattet,
kann der Warmebedarf zum Teil oder im Idealfall zu 100% von der WRG gedeckt werden. Leider werden viele
Kalteanlagen ohne WRG errichtet oder mit einer WRG ausgestattet, die das Warmepotenzial nicht optimal
ausschopft.

Eine optimale WRG sollte folgende Anforderungen erfillen:

- Keine Warmeverluste liber den aullen aufgestellten Verfliissiger

- Die Verfliissigungstemperatur sollte so niedrig wie moglich sein

- Die erzielbare max. Temperatur sollte so hoch sein, dass auf eine Nacherwdrmung moglichst
verzichtet werden kann

Es werden Konzepte aufgezeigt mit denen die Anforderungen erfillt werden kénnen und Praxisbeispiele die,
die Anforderungen zumindest schon zum Teil erfillen.

Fiir den Betreiber ist es sehr wichtig zu wissen, wie hoch die maximal wirtschaftliche sinnvolle
Wassertemperatur ist. Diese Temperatur ist entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der WRG. Leider ist diese
Temperatur meistens unbekannt oder wird willkirlich gewahlt.

Diese Grenztemperatur wird analytisch ermittelt und mit einer einfachen Formel dargestellt.

111.02

Luftkiihlerauswahl unter Aspekten des Korrosionsschutzes —
Welche Materialien fiir welche Anwendung?

Alexander Salm

Gilntner GmbH & Co. KG, Hans-Glntner-Str. 2 - 6, 82256 Firstenfeldbruck,
alexander.salm@guentner.com

Der Vortrag beleuchtet zunachst allgemeine Grundlagen zum Thema Korrosion anhand der Einflussfaktoren
»Werkstoff”, ,Umgebung“ und ,Reaktionen”. Diese Faktoren ergeben unterschiedliche
Korrosionsmechanismen. Im besonderen Fokus steht die Lochkorrosion und die Kontaktkorrosion, die im
Anwendungsbereich der Luftkihler in aggressiver Atmosphare am haufigsten auftreten. Die Materialien der
Luftkhler sind nicht nur der aggressiven Atmosphédre die durch das Kihlgut entsteht ausgesetzt, sondern
werden gegebenenfalls zusatzlich durch Reinigungsmittel beansprucht. Somit ergeben sich diverse
Anwendungen, die unterschiedliche KorrosionsschutzmalRnahmen fordern. Die Vor- und Nachteile bestimmter
Materiakombinationen und Beschichtungen werden anhand praxisnaher Beispiele erldutert. Dies soll
verdeutlichen, welche Materialien fir welchen Anwendungsfall zum Einsatz kommen koénnen, um
ausreichenden Korrosionsschutz langfristig zu erzielen.
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111.03

Kaltetechnik in der Kunststoffverarbeitung -
Spezielle Verfahren und spezielle Kaltwassertechnik

Klaus Reisner

Ingenieurbiiro fir Kaltetechnik, Reisner + Kettler GmbH, Lottringhauser StralRe 242
44229 Dortmund, post@reisner-ingbuero.de

In den Formen (auch Werkzeuge genannt) von KunststoffspritzgieRmaschinen wird Kunststoff aufgeschmolzen,
in die Form verpresst und dann zur Abhartung ausgekihlt. Bei kleinen Teilen wie z.B. Flaschenverschliissen
geschieht dies in Zyklen von 3 bis 4 Sekunden fiir 128 Teile. Die im Kunststoff enthaltene Warme muss also sehr
schnell entzogen werden. Die Kalteversorgung von KunststoffspritzgieRmaschinen hat somit aufgrund der
hohen Produktionsgeschwindigkeit einen ganz wichtigen Stellenwert an solchen Produktionsanlagen. Es haben
sich spezielle kaltetechnische Verfahren herausgebildet.

Nach kurzer Einflihrung in die SpritzgieStechnik wird die Warmeabfuhr aus SpritzgieRformen beschrieben. Die
Berechnung der nétigen Kalteleistung fiir diesen besonderen Produktionsprozess wird abgeleitet. Ebenso die
Auslegung der Kaltwasserstrome, der Rohrleitungen und Pumpen.

Es wird die Reinhaltung des Kaltwassers beschrieben. Die Warmeabfuhr aus den hydraulischen Antrieben
mittels Luft/ Wasserwarmeaustauschern wird berechnet. Dazu wird aufgezeigt, wie dies alles energetisch
gunstig/ optimal erfolgt. Energetische EinsparmalRnahmen wie freie Kithlung und Abwarmenutzung werden
aufgezeigt und berechnet. Kennzahlen fiir wichtige AuslegungsgrofRen werden abgeleitet.

Ein komplettes FlieBschema fiir einen solchen Anlagenaufbau wird entwickelt.

11.04

Riickkiihleranwendung in einem Windtunnel

Stanislav Perencevic, Research

Gilintner GmbH & Co. KG, Hans-Glintner-Strafle 2 — 6, 82256 Firstenfeldbruck,
stanislav.perencevic@guentner.com

Eine oft vorkommende und anspruchsvolle Anwendung fiir Rickkihler sind Windtunnel. Um die Qualitat der
Messungen in einem Windtunnel zu gewahrleisten, darf die Temperaturschwankung Uber dem
Tunnelquerschnitt nicht groRer sein als 0,5 K. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, missen
Warmeaustauscher thermodynamisch sehr prazise berechnet und optimiert werden, was durch die
Kombination von numerischen und thermodynamischen Berechnungen ermdglicht wird. Im nachfolgenden
Anwendungsfall wird die Wasserseite des Warmeaustauschers numerisch simuliert um die Wasserverteilung in
einzelnen Rohren am Coil-Eintritt zu ermitteln (evtl. und zu optimieren). Mit numerisch berechneten
Wassermassenstromwerten einzelner Rohre wird die Lufttemperatur ber ein fein aufgelostes Rechengebiet
am Coil-Austritt gerechnet und ausgewertet. Theoretisch gewonnene Ergebnisse werden anschlieRend mit
Messungen verglichen.

111.05

Bewertung der RORO®* - Anlagentechnik auf Basis von
Betriebserfahrungen in NH;-Kalteanlagen

Michael Elsen
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Kreutztrager Kaltetechnik GmbH & Co.KG, Theodor-Barth-StralRe 21, 28307 Bremen
Michael.Elsen@Kreutztraeger.de

Die Anforderungen an industrielle Kalteanlagen mit Blick auf deren Energieeffizienz erfordern die Umsetzung
innovativer Ansdtze. Losungen bieten hierbei vor allem Konzepte mit den seit Jahrzehnten bewahrten,
natirlichen Kaltemitteln CO, (Kohlendioxid/R744) und NH; (Ammoniak/R717).

Die RORO-Anlagentechnik steht in puncto Energieeffizienz, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit im Wettbewerb
mit anderen Anlagenkonzepten, wie z.B.

NH; — Kaltetragersysteme

NH; — Pumpensysteme

NH; — Kaskadensysteme (CO, als Kaltetrager)
CO, — Transkritischen Anlagen

und muss hier Gber Ihre Vorteile iberzeugen. Dabei reicht es nicht alleine, dass die NH;-Anlagenfillmenge
einer RORO-Anlage um mehr als 1/3 gegeniiber Ublichen NH;- (Uberfluteten) Pumpensystemen reduziert
werden kann.

Vielmehr stellt der Betrieb der RORO-Anlage mit einer minimalen Uberhitzung von nur ca. 2 K einen effizient
optimierten Losungsansatz dar. Insbesondere bei zweistufigen Kalteanlagen mit Verdampfungstemperaturen
im Tiefkihl-Bereich von bis zu -45 °C (TK-Raum und Froster), weist das RORO-System im Hinblick auf den Entfall
des Siedeverzugs und die Minimierung des Druckverlustes in den Rickfiihrleitungen zum Abscheider
entscheidende Vorteile auf.

Betriebssicherheit, aber auch die Anlagensicherheit im Allgemeinen, wird mit dem RORO-System gewahrleistet.
Ventilstationen mit ihren I6sbaren Verbindungen werden auflerhalb der Kiihlrdume installiert, Leitungen und
Verdampfer weitestgehend korrosionsbestdandig in Edelstahl ausgefiihrt.

Auf Basis einer mehr als 4-jahrigen Betriebserfahrung mit dem RORO-System wird hierliber im Rahmen der
Veranstaltung berichtet und ein Vergleich der Anlagenkonzepte vorgestellt. Zur Bewertung der Energieeffizienz
der unterschiedlichen Anlagenkonzepte wird das VDMA Einheitsblatt 24247 und das daraus abgeleitete
Energieeffizienztool eingesetzt.

* RORO® - Reduced and Optimized Refrigerant Operation = Direct eXpansion - Direktexpansion

Stichworter:
Industriekdlte, Ammoniak, Kaltemittelreduktion, Energieeffizienz, RORO

111.06

Analytische Betrachtung des Eisspeicher KALINOR®! in Kombination

mit der RORO®? - Anlagentechnik sowie Darstellung der
Betriebserfahrungen in einer Molkerei

Tim Ehrentraut*, Michael Elsen

Kreutztrager Kaltetechnik GmbH & Co.KG, Theodor-Barth-StralRe 21, 28307

Bremen, Michael.Elsen@Kreutztraeger.de
Im Bereich der industriellen Kaltetechnik wird dem Eisspeicher aufgrund sich andernder Rahmenbedingungen
zuklinftig wieder eine steigende Bedeutung zugetraut. Die Entwicklungen auf dem Energiesektor, die
Verbreitung von Photovoltaik sowie die Aufstellung von BHKWs - ausgefiihrt auch in Verbindung mit Absorbern
— bieten geradezu ideale Voraussetzungen fiir eine Renaissance der Eisspeicher-Technologie. Dabei ist eine
Adaption auf den Stand der Technik Voraussetzung fiir einen umweltvertraglichen, energieeffizienten und
wirtschaftlichen Einsatz.

Die seit Jahrzehnten etablierten und im Praxisbetrieb bewahrten Eisspeicher zur Eiswasserbereitung wurden
nunmehr technologisch weiterentwickelt und bieten Vorteile, die herkdmmliche Online-Kiihlsysteme in dieser
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Form nicht darstellen kénnen. Gepaart mit dem RORO-NH;-Anlagensystem und einer qualitativ hochwertigen,
modularen und transportablen Container-Einheit, bieten sie dem Nutzer eine effiziente, wirtschaftliche und im
hochsten MaRe betriebssichere Losung zur zuverldssigen Eiswasserbereitung. Es wird Eiswasser mit
Temperaturen unter +1°C bei variablen Volumenstromen und einer weiten Spreizung der Temperaturdifferenz
bereitgestellt.

Der umfassend neu entwickelte KALINOR — Eisspeicher wird bereits erfolgreich in einer Molkerei betrieben. Im
Rahmen einer Masterarbeit wurde sein Betrieb wissenschaftlich untersucht. Die Ergebnisse werden im Rahmen
des Vortrags aufgezeigt und erlautert sowie weitere Anwendungsmoglichkeiten dargelegt.

*(1) KALINOR® = Container-NH;-Eisspeicher in Kombination mit RORO® - Anlagentechnik

" RORO®-> Reduced and Optimized Refrigerant Operation = Direct eXpansion - Direktexpansion

Stichworter:
Eisspeicher, Ammoniak, Kadltemittelreduktion, KALINOR, RORO

111.07

Erfahrungen mit einer CO, Kaltanlage in industrieller Anwendung in
stidlichem Klima

Erik Wiedenmann*, Guillermo Rocha Fraga

Frigo-Consulting, Feldstrasse 30, 3073 Gumligen, Schweiz,
e.wiedenmann@frigoconsulting.ch

Die Vorteile von CO, als Kaltemittel in nérdlichem Klima sind unbestritten. In sidlichen Regionen gibt es
jedoch, besonders in Bezug auf die Effizienz, einige Hlirden zu meistern. Es gibt daher immer mehr Systeme in
Betrieb, die mit Parallel-Verdichtung oder Ejektoren ausgestattet und in ihrer Effizienz gesteigert sind. Diese
Systeme zeigen auf, dass CO, als Kaltemittel auch in stidlichen Gebieten HFKW-Kihlsystem (ibertreffen kann.

Im Sommer 2017 wird in Spanien eine transkritische CO,-Kélteanlage mit Multi-Ejektor in Betrieb genommen.
Dieses revolutiondre System zeigt eine einfach umzusetzende und sichere Methode, um den Energieverbrauch
eines transkritischen CO,-System drastisch zu reduzieren. Das System wird in einer Fischverarbeitungsanlage in
der Ndhe von Valencia installiert. Es ersetzt die bestehende Anlage mit dem Kaltemittel R507A. Die Leistung
betragt 1,2 MW und beinhaltet neben herkdmmlicher Plus- und Minus-Kiihlung auch
Verdampfungstemperaturen von -45°C.

Das neue Systemdesign ist in seiner Komplexitdt, Dimension und in Bezug auf Sicherheit vergleichbar mit einem
traditionellen Ammoniaksystem.

Ein Vergleich mit den traditionellen Systemen zeigt, gerade durch die Verringerung der Investitions- und
Betriebskosten, dass CO, auch in industriellen Kalteanlagen und Warmepumpen in Zukunft eine wichtige Rolle
{ibernehmen wird. Es ist jedoch nicht einfach, bei den vielen unterschiedlichen Ejektorsystemen den Uberblick
zu behalten und ihre Vorteile zu werten und richtig zu nutzen.

Mit diesem System wird aufgezeigt, wie CO, auch in industriellen Anwendungen und in stidlichen Regionen
energieeffizient eingesetzt werden kann. In einem weiteren Schritt werden Herausforderungen aber auch
Vorteile gegeniber einem anderen System diskutiert. Messergebnisse und deren Auswertung werden 2017
prasentiert.

Stichworter:
R744 Multi-Ejektor, industrielle Kiihlung, transkritischer CO,-Booster, Parallel-Verdichtung
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Hocheffiziente NH; Schraubenverdichter optimiert fiir Multipacks

D. Oschetzke

GEA Refrigeration Germany GmbH, Holzhauser Str. 165, 13509 Berlin
Dirk.Oschetzke@gea.com

Noch vor einigen Jahren gab es eine eindeutige Trennung zwischen der kommerziellen und der industriellen
Kaltetechnik. Durch immer scharfere Umweltauflagen und steigende Nachfrage an energieeffizienten Systemen
findet NH3 als Kaltemittel vermehrt einen Platz im Bereich der semi-industriellen Kaltetechnik. Durch das
geringe Treibhauspotential und die verhaltnismalRig grofe Verdampfungs-Enthalpie ist Ammoniak bei vielen
Anwendungen nicht mehr wegzudenken. Flir den Umstieg auf natiirliche Kaltemittel bendtigen die Aggregate-
und Anlagenbauer Komponenten, die durch niedrige Komplexitat die Handhabung und deren Implementierung
vereinfachen.

Am Beispiel eines Multipacks soll gezeigt werden wie durch ein (iberarbeitetes Verdichterkonzept die
Einbindung industrieller Komponenten in kommerzielle Anwendungen vereinfacht wird. Dazu wurde sich mit
folgender Fragestellung auseinander gesetzt: Was sind die Vor- und Nachteile von integrierten Komponenten
eines Verdichters und welche Flexibilitat erfordern die verschiedenen Aggregatekonzepte der Multi- und
Singlepacks? Um die Frage zu beantworten, wurde wahrend der Entwicklung an dem GEA Grasso M
Schraubenverdichter zeitgleich an der Entwicklung der gleichnamigen Aggregateserie gearbeitet. Die
Antworten zeigten zum einen signifikante Effizienzpotenziale durch etablierte Industrietechnik in kleineren
Leistungsbereichen aber auch eine Reduktion der Montage- und Servicezeiten durch eine modulare
Konstruktion der Verdichter.

Stichworter: Schraubenverdichter, Ammoniak, Industriekdltetechnik

111.09

Analysis and simulation of a transcritical CO, refrigeration system
for a warehouse with surplus heat recovery

Angel A. Pardifias’’, David Pérez-Pifieiro’, Armin Hafner’

1Department of Energy and Process Engineering, Norwegian University of Science and Technology (NTNU),
Trondheim, 7491, Norway,
angel.a.pardinas@ntnu.no
’Escola de Enxefiaria de Minas, Universidade de Vigo, Vigo, 36310, Spain

CO, systems have been gaining relevance among the refrigeration industry since the 1990s and this refrigerant
has been seen as a cost-effective and efficient alternative to other synthetic fluids such as hydrofluorocarbons
(HFCs) or hydrofluoroolefins (HFOs).

The electric power demand associated with the conservation and storage of food and other products
represents an unneglectable share of the total of a country. This electric energy is used not only in the
supermarkets themselves, but also in the large distribution warehouses used for intermediate storage. It is
clear that any reduction in the consumption of the refrigeration systems will have an important environmental
and cost impact. Large amounts of surplus heat are also produced in the refrigeration systems of these
distribution warehouses but usually remain unutilized. For this reason, surplus heat recovery and storage for
further use in space heating or cooling and domestic hot water (DHW) represents an important potential to
increase industrial energy efficiency.

A transcritical CO, booster system with parallel compression was recently implemented in a distribution
warehouse in Norway for the refrigeration of products at different temperatures and for meeting the heating
needs of the offices and areas of reception of products in the same warehouse. In this work, the warehouse
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was analyzed in order to evaluate its demands for different load scenarios and ambient conditions and the
actual potential of satisfying the heating of the building with the surplus heat of the refrigeration system
throughout the year. In addition, the transcritical CO, system was modelled and simulated using Modelica
modeling language in Dymola environment, and a parametric study was carried out in order to determine the
optimum working conditions of the cycleThe technical feasibility of storing the surplus heat recovered from the
cycle in a ground heat storage system and injecting it into the cycle by a false load evaporator to generate extra
heat when the building heating demands are higher was also analyzed.

Keywords:
R744/CO,, industrial refrigeration, warehouse

.10

Enteisungsstrategien einer indirekten R744-Kalteanlage mit
Warmepumpenfunktion fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge

Peter Schrankl*, Michael Haindlerl, Michael Waltenbergerl, René Rieberer’

!virtual Vehicle Research Center, Dep. B: Mobile Air Conditioning, Inffeldgasse 21a, 8010 Graz
peter.schrank@v2c2.at, michael.haindler@v2c2.at, michael.waltenberger@v2c2.at
?Technische Universitat Graz, Institut fir Warmetechnik, Inffeldgasse 25b, 8010 Graz,
rene.rieberer@tugraz.at

Die Klimaanlage zur Kiihlung der Fahrzeugkabine ist einer der grofRten Nebenverbraucher im Pkw und
verursacht einen nicht unerheblichen Energieverbrauch. Bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen spielt vor allem die
Beheizung der Fahrzeugkabine in der kalten Jahreszeit eine wesentliche Rolle, da die beim herkémmlichen
Verbrennungsmotor erzeugte Abwdrme teilweise oder sogar ganzlich wegfillt. Rein elektrische Heizungen
reduzieren die Reichweite der Fahrzeuge drastisch. Zusatzlich besteht speziell bei Elektrofahrzeugen bei hohen
Umgebungstemperaturen oft der Bedarf der Traktionsbatteriekiihlung. Umgekehrt kann die Abwarme der
elektrischen  Antriebsstrangkomponenten die Konditionierung der Fahrzeugkabine bei geringen
Umgebungstemperaturen unterstiitzen, wenn das Temperaturniveau mittels Warmepumpe angehoben wird.

In diesem Manuskript werden Simulations- sowie Messergebnisse einer indirekten Kélteanlage mit
Warmepumpenfunktion vorgestellt, welche den Energiebedarf fiir die Innenraumkonditionierung deutlich
senkt und die einfache Einbindung weiterer Warmequellen und —senken ermoglicht. Als Kaltemittel kommt
R744 (CO, - Kohlenstoffdioxid) zum Einsatz, welches sich aufgrund seiner thermodynamischen Eigenschaften
besonders fiir den Warmepumpenbetrieb eignet. Das verwendete System soll vor allem im Entfeuchtungs- und
Heizbetrieb eine Effizienzsteigerung ermoglichen sowie im Enteisungsbetrieb des
AuBenraumwdarmelbertragers alternative Warmequellen nutzen und somit das Energie- und
Thermomanagement des gesamten Fahrzeuges optimieren.

Durch die Eisbildung am AuRenraumwdarmetbertrager und die damit verbundene Enteisung in gewissen
Intervallen nehmen Leistungsfahigkeit und Effizienz des Gesamtsystems ab. Allerdings konnen diese Effizienz-
und Komfortprobleme beispielsweise durch die Verwendung einer vorkonditionierten Traktionsbatterie
wahrend des Enteisungsmodus minimiert werden.

Dieses System zielt auf hohere Wirkungsgrade im Heiz- und Entfeuchtungsbetrieb im Vergleich zu
herkémmlichen Klimaanlagen ab und verbessert das Thermomanagement des gesamten Fahrzeuges.

Stichworter:
Electric Vehicle (EV), Hybrid Electric Vehicle (HEV), R744 (CO, - Kohlenstoffdioxid), HVAC, Warmepumpe,
indirekt, Thermomanagement, Enteisung, Entfeuchtung, Jahresenergieverbrauch
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.11

Massenstrombestimmung eines thermostatischen
Expansionsventils in Fahrzeug-Klimaanlagen

Michael WeiBl*, Matthius Wollfarth'

" Hochschule Karlsruhe-Technik und Wirtschaft, Fakultat fir Maschinenbau und Mechatronik,
MoltkestraBe 30, 76133 Karlsruhe, matthaeus.wollfarth@hs-karlsruhe.de

Bei der Entwicklung heutiger Fahrzeuge stehen stets wachsende Komfortanspriiche der Kunden und die
Etablierung neuer Antriebskonzepte sehr stark im Mittelpunkt der Aktivitditen. Diese beiden
Entwicklungstendenzen stellen die akustische Optimierung der Klimaanlagen immer weiter in den
Vordergrund, wahrend die Anlagen selbst zunehmend komplexer werden und sich damit auch immer mehr
potenzielle Gerduschquellen im Gesamtsystem befinden. Dabei konnten die Gerduschemissionen des
Gesamtfahrzeugs in der Vergangenheit sowohl im Fahrbetrieb als auch im Stillstand z.B. an einer Ampel
kontinuierlich verringert werden, so dass inzwischen die Gerdusche der Nebenaggregate und hier ganz speziell
die der Klimaanlage zunehmend in den Vordergrund treten. Diese Tendenz wird durch die Hybridisierung der
Fahrzeuge bis hin zur Einfihrung reiner Elektrofahrzeuge noch weiter verstarkt.

Um zukiinftig in der Lage zu sein, das Gerauschverhalten der thermostatischen Expansionsventile besser
vorhersagen zu kénnen, soll in einem ersten Schritt ein geeignetes CFD-Berechnungsmodell aufgebaut werden,
mit dem der zu erwartende Massenstrom durch ein solches Ventil bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen
berechnet werden kann und so die zuverldssige Vorhersage des strémungsmechanischen Verhaltens von
thermostatischen Expansionsventilen in Fahrzeug-Klimaanlagen moglich wird. Diese Berechnungen werden
zunachst fiir ein inkompressibles Fluid (Wasser) und fiir ein kompressibles Fluid (Luft) durchgefiihrt, wobei
jeweils eine erste analytische 1D-Berechnung, eine 2D-CFD-Simulation und eine 3D-CFD-Simulation
durchgefiihrt wird. Die erhaltenen Simulationsergebnisse werden dann fir die Luftstromung mit geeigneten
Prufstandsversuchen verifiziert.

Fiir die Durchstromung des Ventils mit Luft werden sehr gute Simulationsergebnisse fiir den berechneten
Massenstrom erzielt. Die betragsmaBigen Abweichungen des Luftmassenstroms zwischen den erhaltenen
Prifstandsergebnissen und den Simulationsrechnungen betragen sowohl bei der 2D- als auch bei der 3D-
Berechnung maximal ca. 4 %. Dabei kann festgestellt werden, dass die groften Abweichungen bei hohen
Massenstréomen vorliegen. Auf dieser Basis werden auch erste Berechnungen des Massenstroms mit einem
Kaltemittel durchgefiihrt, um den Phasenilibergang im Ventil beriicksichtigen zu kénnen. Die im Vergleich zu
den Messungen mit Kaltemittel vorhandenen Abweichungen werden dargestellt und es werden MalRnahmen
diskutiert, wie die Simulationsergebnisse noch weiter an die gemessenen Werte angendhert werden kénnen.

Stichworter:
Fahrzeug-Klimaanlagen, thermostatisches Expansionsventil, CFD-Simulation

.12

Untersuchungen zum akustischen Ubertragungsverhalten von
Schlauchleitungen in Fahrzeug-Klimaanlagen
Oleg Schulz, Matthaus Wollfarth

Hochschule Karlsruhe-Technik und Wirtschaft, Fakultat fir Maschinenbau und Mechatronik,
MoltkestraBe 30, 76133 Karlsruhe, matthaeus.wollfarth@hs-karlsruhe.de

Akustische Untersuchungen und Schwingungsanalysen haben in der Fahrzeugentwicklung in der Vergangenheit
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Schon in friihen Entwicklungsphasen sollen kritische Gerauschquellen

und Ubertragungspfade identifiziert, reduziert und nach Méglichkeit komplett beseitigt werden. Eine
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wesentliche Gerduschquelle stellt der Verbrennungsmotor mit seinem Antriebsstrang dar, dessen
Schwingungen (ber die Anbindungspunkte im Fahrzeug bis in den Innenraum gelangen kdnnen. In diesem
Zusammenhang geraten auch die Schlauchleitungen der Fahrzeug-Klimaanlage immer mehr in den Fokus der
Untersuchungen, da diese Verbindungselemente einen wesentlichen Beitrag zur Kérperschalllibertragung vom
Verbrennungsmotor in den Fahrgast-Innenraum leisten kénnen und zusédtzlich auch noch die vom
Klimakompressor verursachten Schwingungen unmittelbar weiterleiten.

Zur Untersuchung des akustischen Ubertragungsverhaltens der Schlauchleitungen in Fahrzeug-Klimaanlagen
wurde an der Hochschule in Karlsruhe ein Prifstand konstruiert und aufgebaut, mit dem eine systematische
schwingungstechnische Betrachtung dieser Verbindungselemente moglich ist. An diesem Priifstand kénnen
einerseits akustische Grundsatzuntersuchungen durchgefiihrt werden, es ist aber andererseits auch maoglich,
das konkrete Ubertragungs- und Schwingungsverhalten von in der Praxis ausgefiihrten Leitungssystemen zu
charakterisieren. Dazu werden die zu untersuchenden Leitungen am Prifstand in ihrer definierten Einbaulage
eingesetzt und analysiert. Neben der Betrachtung der eigentlichen Leitungssysteme selbst kann aber auch der
Einfluss der Anbindungspunkte z.B. der Schlauchleitung zum Chassis experimentell untersucht werden.

Der Aufbau des Priifstands wird beschrieben und die fiir die Versuche eingesetzte Messtechnik wird erlautert.
Erste grundsitzliche Untersuchungsergebnisse zum Ubertragungs- und Schwingungsverhalten der
Schlauchleitungen werden dargestellt und diskutiert.

Stichworter:
Fahrzeug-Klimaanlagen, Schlauchleitungen, Akustisches Ubertragungsverhalten

.13

Der Einsatz von PCM in Warmepumpen von Elektrofahrzeugen

Stefan Ruschel*, Daniela Dimoval, Michael Sonnekalb®

"Hochschule RheinMain, INME - Institut flir nachhaltige Mobilitdt und Energie, Am Briickweg 26, 65428
Russelsheim, stefan.rusche@hs-rm.de, daniela.dimova@hs-rm.de
> KONVEKTA AG, Am Nordbahnhof 5, 34613 Schwalmstadt, michaelsonnekalb@konvekta.com

Der Einsatz von reversiblen Warmepumpen gilt als moglicher Weg zur Erweiterung der Reichweite von Elek-
trofahrzeugen insbesondere bei extremeren Umgebungstemperaturen. Kombiniert man die Warmepumpen-
technik mit thermischen Speichern, so ist eine noch langere Fahrstrecke moglich. Um die sowohl auf die Masse
als auch auf das Volumen bezogene Energiedichte thermischer Speicher zu erhéhen, ist die kombinierte
Nutzung latenter und sensibler Warme notwendig. Dieser Beitrag zeigt ein Konzept, bei dem ein Kaltemittel-
kreislauf auf der Basis des Arbeitsfluids Kohlendioxid mit je einem Latentwarmespeicher am Verdampfer und
am Kondensator ausgestattet wurde. Herausforderungen bei der Kombination von Latentwarmespeichern mit
dem umweltfreundlichen Arbeitsmedium CO, bestehen in der Qualifikation geeigneter PCM (Phase Change
Material), die den Phasenwechsel dauerhaft reproduzierbar bei den anfallenden Temperaturen vornehmen. Es
konnten geeignete Materialien und Konstruktionen gefunden werden, mit denen effiziente Warmeein- und —
ausspeicherungen realisiert wurden. Um die theoretischen Reichweitenverlangerungen im praktischen Einsatz
Giberprifen zu kénnen, wurde ein geeignetes Anwendungsfeld fiir ein Funktionsmuster identifiziert. Fur diese
Anwendung wird das Konzept optimiert werden.

Stichwérter:
Mobile Warmepumpenanwendung, Reichweitenverlangerung, PCM, Kaltemittel CO,

.14

Klimatisierung von LKW-Fahrerkabinen bei Motorstillstand durch
Adsorptionsprozesse
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H. Kerskes

Universitat Stuttgart, Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, Pfaffenwaldring 6, 70550 Stuttgart,
kerskes@itw.uni-stuttgart.de

Die Kiihlung von LKW-Fahrerkabinen bei Motorstillstand verursacht hdufig unnétig Kosten, Emissionen und
Larm. Insbesondere im Fernlastverkehr ist es liblich, den Motor Giber Nacht laufenzulassen um die Klimaanlage
anzutreiben.

In einem aktuellen Forschungsvorhaben wird eine neuartige Adsorptionskdlteanlage entwickelt, die bei
Motorstillstand die Fahrerkabine Gber einen Zeitraum von mehreren Stunden kihlt.

In einem geschlossenen Adsorptionsprozess mit dem Stoffpaar Zeolithe/Wasser wird die benétigte Kalte
erzeugt. Die Anlage besteht aus einer Verdampfer/Kondensator-Einheit und einem separatem Zeolithreservoir.
Der Desorptionsprozess erfolgt durch Aufheizung des Zeolithmaterials mit Motorabgaswarme wahrend der
Fahrt. Ein Prototyp der Anlage wird derzeit auf einem Versuchstand am ITW erprobt.

In umfangreichen experimentellen Untersuchungen unter realitditsnahen Betriebsbedingungen konnte die
Funktionsfahigkeit der Anlage gezeigt werden. Der Fokus der Untersuchungen lag auf der Steuerung des
kombinierten Verdampfungs- und Adsorptionsvorgangs zur Erzeugung einer konstanten und gleichzeitig
regelbaren Kuhlleistung. Aktuell werden experimentelle Unter-suchungen und numerische Simulationen zur
Optimierung des Warme- und Stofftransports im Adsorber und des Verdampfungsvorgangs durchgefiihrt, mit
dem Ziel, die Kapazitat des Systems weiter zu verbessern.

Der Beitrag stellt das erarbeitete Konzept vor und berichtet tber den erreichten Entwicklungsstand. Anhand
aktueller Messergebnisse wird die Leistungsfahigkeit des Systems dargestellt und die physikalischen Grenzen
diskutiert.

.15

Warmeriickgewinnung in Schienenfahrzeugen

Steffen Stopper, Ingwer Ebinger1

"HAW Hamburg, Department fiir Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau, Berliner Tor 9, 20099 Hamburg
ingwer.ebinger@haw-hamburg.de

Moderne Schienenfahrzeuge sind mit Klimaanlagen ausgestattet, um fiir die Passagiere einen behaglichen
Raumluftzustand zu schaffen und aufrecht zu erhalten. Neben den die thermischen Behaglichkeit
beeinflussenden Werten (Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchte, Raumluftgeschwindigkeit und Temperatur
der UmschlieBungsflachen) ist der CO,-Gehalt in der Raumluft ein wichtiges Kriterium flr die Bewertung der
Raumluftqualitdt. Zur Einhaltung einer gewiinschten Raumluftqualitdt wird der Klimaanlagenzuluft ein
hinreichend groRer Anteil an AuBenluft beigemischt.

Die Dimensionierung der Klimaanlage erfolgt fir extreme Lastzustdanden (maximale bzw. minimale
AulRenlufttemperatur, etc.). Die Aufbereitung der zuzufiihrenden AuRenluft vom AuRenluft- zum Zuluftzustand
ist bei diesen Lastzustdnden sehr energieintensiv und stellt einen groRen Anteil an dem Gesamtenergiebedarf
der Klimaanlage dar.

Im Hinblick auf eine Senkung des Energiebedarfes wird untersucht, in welchem MaRe die Energieeffizienz
durch die Nutzung eines Systems fiir die Warmerickgewinnung (WRG) zur Vorkonditionierung der AuRenluft
verbessert werden kann. Ausgehend von der Bewertung diverser WRG-Systeme unter Berlicksichtigung der
besonderen Bedingungen in Schienenfahrzeugen wird auf Basis der aus den geltenden Normen abzuleitenden
AuRenluftvolumenstrome und der verfligbaren Fortluftvolumenstrome eine WRG-Anlage dimensioniert. Fir
unterschiedliche Temperaturszenarien und Besetzungsgrade werden fiir die gewahlte WRG-Anlage die
moglichen Energieeinsparungen ermittelt und bezlglich des Aufwand-Nutzen-Verhéltnisses bewertet. Von
besonderem Interesse ist dabei der Teillastbetrieb. Darliber hinaus wird geprift, welcher CO,-Gehalt in der
Raumluft bei unterschiedlichen Besetzungsgraden unter Zugabe der vorgeschriebenen oder zuldssigen
MindestauBenluftmenge zu erwarten ist.
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Stichwérter:
Warmerickgewinnung, Energiebedarf, Raumluftqualitat, Schienenfahrzeuge

li.16

Kalteanwendung auf Mega-Yachten von iliber 100 Metern Lange

Philipp Zehentmaierl, Dr. Carsten Spieker2

YFr. Lirssen Werft GmbH & Co. KG, Bremen
> GEA Refrigeration Germany GmbH, Holzhauser Strafle 165, 13509 Berlin
Carsten.Spieker@gea.com

Im Vortrag werden die typischen Einsatzgebiete fir Kalteanwendungen an Bord von groRen Yachten
vorgestellt. Zu diesen Einsatzgebieten zahlen neben der Klimatisierung und der Proviantkiihlung insbesondere
auch die Kihlung elektrischer Anlagen und die Kiihlung der Maschinenraume. Darliber hinaus gibt es auf
grolRen Yachten eine Vielzahl von Sondereinrichtungen, von denen einige auch den Kalteeinsatz fordern, wie
zum Beispiel Kryo-Saunen. Die typischen Ausfliihrungen dieser Systeme werden vorgestellt, im Wesentlichen
am Beispiel einer groRen Yacht von 180 Metern Ldnge. Die Diskussion um die Umweltfreundlichkeit in Bezug
auf Energieeffizienz und um das Global-Warming-Potential (GWP) wird selbstverstdandlich auch bei den groRen
Yachten gefiihrt. Ansidtze fiir die Reduzierung des Energieverbrauchs und fiir den Einsatz alternativer
Kaltemittel werden aufgezeigt.

.17

Jahresenergievergleich von Warmeabfuhrsystemen in
Supermarkten und deren Fiillmengenbestimmung

Gerhard Frei
SIMREFF GmbH | Trimburgstr. 2 | 81249 Miinchen | Deutschland
frei@simreff.com

Der effiziente Betrieb von Kalteanlagen im Lebensmitteleinzelhandel (Supermarkten) ist von der gewahlten
Technologie, Kiihimdbel, Kaltemittelwahl und den Standortbedingungen geprédgt. Die Kalteanlagen tragen
teilweise mit bis zu 60 % des Energieverbrauchs im Lebensmitteleinzelhandel bei. Die Anzahl der Kiihimdbel
pro Filiale ist durch den verdndernden Lebensstil der Verbraucher (Convenience Food, Fertigprodukte,
StoRzeiten) stark angestiegen. Die Effizienz von Kiihimobeln und Kélteanlagen wurde stetig optimiert. Gangige
Losungen mit natiirlichen Kaltemitteln als auch, Warmeriickgewinnungskonzepte wurden entwickelt, haben
sich etabliert oder werden verfeinert. Die verscharfte F-Gas Verordnung fordert den Einsatz von natirlichen
oder Low-GWP Kaltemitteln. Aufgrund der Brennbarkeit von A3 oder leichten Brennbarkeit von A2L
Kaltemitteln gewinnt die Fiillmengenreduzierung eine neue Bedeutung. Die Risikobeurteilung der Kalteanlage
unterliegt dem Hersteller, wobei die Gefahrdungsbeurteilung beim Betreiber liegt. Es gilt ein bezahlbares,
effizientes und nachhaltiges Kaltekonzept fiir den jeweiligen Standort und GréRe der Anlage zu konzipieren.
Dementsprechend, sind je nach Wahl des Kaltemittels, Aufstellungsort und Zugangsbereich, Grenzen an die
Konzeptwahl vorgegeben. Indirekte oder Water-Loop Systeme finden vermehrt den Einsatz. Luftgekiihlte
Verflussiger tragen erheblich zur Gesamt-Fillmenge von Kaltesystemen bei. Enormes Energieeinsparpotenzial
liegt, standortabhangig, in der richtigen Wahl der Warmeabfuhr und deren Regelkonzept. Durch die
Anwendung eines Fillmengentools lassen sich Konzeptwahl und Risikobeurteilung bereits in der Vorplanung
bestimmen. Gesamtkonzept- und Jahresenergievergleiche von Warmeabfuhrsystemen konnen durch
dynamische Simulationen Gber 8.760 h/a auch bei Teillast aussagekraftig dargestellt und bewertet werden. Der
Beitrag gibt einen Uberblick tber eine standortunabhingige Konzeptfindung in der Planungsphase von
Supermarktkalteanlagen.

55


mailto:muster@email.de

Arbeitsabteilung llI

Stichworter:
Simulation, Fiillmenge, Warmeabfuhrsystem, Effizienz, Supermarktkalte

.18

Status und Entwicklungsmoglichkeiten dezentraler
Kalteerzeugungssysteme mit Wasser als Riickkiihimedium als
integrales Konzept zur Warmeriickgewinnung im
Lebensmitteleinzelhandel

Roland Mayer

CAREL Deutschland GmbH, Am Spielacker 34, 63571 Gelnhausen, roland.mayer@carel.com

Die konventionelle Kilteerzeugung im Lebensmitteleinzelhandel mit zentralen Kaltemaschinen, ist in den
letzten Jahren zunehmend geprdgt von immer komplexer werdenden Systemen, welche sowohl die
gesellschaftlichen Anforderungen an den Klimaschutz, als auch die Anforderungen vom Kunden selbst, erfiillen
missen. Diese Aufgabe wird unter Beriicksichtigung von Wirtschaftlichkeit und Flexibilitdt immer schwieriger.

Eine dezentrale, weniger komplexe und flexiblere Variante der Kalteerzeugung hat durchaus das Potential die
Anforderungen an Klimaschutz, Kosteneffizienz, wirtschaftlicher und sicherer Betriebsflihrung zu erfillen. Eine
erfolgreiche Einflihrung dieser Systeme erfordert allerdings einen Paradigmenwechsel und eine Kooperation
aller Marktteilnehmer.

Der Vortrag beleuchtet den aktuellen Status sowie zukilnftige Entwicklungsmoglichkeiten entsprechender
Systeme, unter Verwendung von Ergebnissen aus Studien und Beispielen aus der Praxis. Der Vortrag beinhaltet
das Ergebnis einer aus einer Kooperation von Marktteilnehmern entstandenen System-Spezifikation, welche
zum Ziel hat, Anforderungen an diese integralen und dezentralen Systeme, unter Berlicksichtigung von
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit, zu definieren und zu standardisieren.

.19

Okoeffizienz-Konzept fiir Supermarktkilteanlagen

Stefan Schuessler

Honeywell Deutschland GmbH, Strahlenbergerstr. 110 — 112, 63067 Offenbach am Main,
stefan.schuessler@honeywell.com

Die Gewerbekalte wird von der Politik und den Behérden aufgrund der Verwendung von Hoch-GWP-
Kaltemitteln wie R-404A und hoher Leckageraten mit besonderem Augenmerk betrachtet. In Europa gibt es
durch die F-Gase-Verordnung ein Verwendungsverbot fir bestimmte Kaltemittel sowie eine schrittweise
Begrenzung der Verkaufsmengen von teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen basierend auf deren CO,
Aquivalenten. Die rasche Umstellung auf Kiltemittel mit niedrigem Treibhauspotential ist daher in diesem
Bereich unabdingbar.

Als Antwort auf die Herausforderungen der F-Gas-Verordnung und zur Reduzierung des Energieverbrauchs im
Bereich der Gewerbekilte, sind eine Vielzahl neuer Systemarchitekturen in Entwicklung und Erprobung.

Zurzeit ergeben sich zwei Losungsansatze, um den Bereich der Gewerbekalte bei der Einhaltung der F-Gase-
Verordnung zu unterstltzen.
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Fiir existierende Anlagen mit R-404A, ist ein Retrofit mit einem Niedrig-GWP-Kaltemittel die schnellste,
wirtschaftlichste und umweltfreundlichste Lésung.

Fir Neuanlagen werden verschiedene Systemarchitekturen untersucht.

Die Kombination von R-744 mit neu entwickelten HFO und HFO-Blend-Kaltemitteln bieten Leistungs- und
Sicherheitsvorteile. Anwendungsbeispiele solcher Anlagen und Systemarchitekturen werden untersucht und
das Okoeffizienz-Konzept wird vorgestellt. Dieses dient als Grundlage um die Umwelt- und Kostenaspekte
verschiedener Systemarchitekturen miteinander zu vergleichen.

.20

Energetische Bewertung von Wasserkreislauf-Systemen fiir
Supermarkte

Nicolas Fidorral*, Jonathan Kistner?, Wilhelm Tegethoff3, Jiirgen Kohler'

'Tu Braunschweig, Institut flir Thermodynamik, Hans-Sommer StraRe 5, 38106, Braunschweig,
n.fidorra@tu-braunschweig.de
2TU Braunschweig, Institut fir Gebdude- und Solartechnik, Miihlenpfordtstr. 23, 38106
Braunschweig, igs@igs.tu-bs.de
"TLK-Thermo GmbH, Hans-SommerstraRe 5, 38106 Braunschweig, w.tegethoff@tlk-thermo.de

Supermarktkalteanlagen mit wassergekihlten Kihlmobeln sind eine Alternative zu zentralen,
direktverdampfenden Verbundkélteanlagen. Jedes Kiihimdbel hat hierbei ein eigenes Kalteaggregat, dessen
Abwdrme an einen Wasserkreislauf abgegeben wird. Dieser kann an zentraler Stelle gegen die Umgebung
rickgekihlt werden oder als Warmequelle fiir Heizwarmepumpen dienen. Diese Systeme bieten eine groRere
Flexibilitdt bei der Neuanordnung der Kiihimobel im Verkaufsraum.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Warmeabgabe an die Umgebung, wie beispielsweise Chiller, Luft-
Sekundarfluid-Warmeubertrager, sowie die Aufwertung der Abwarme flr Heizzwecke. Neben dieser
unmittelbaren Warmeabgabe und —nutzung kann die Integration von Tankspeichern zur Lastflexibilisierung und
zeitversetzen Warmeabgabe bzw. elektrischen Leistungsaufnahme beitragen.

Je nach Wahl der Rickkihlung an die Umgebung muss anstelle von Wasser ein anderes, frost-sicheres
KihImittel gewahlt werden. Neben dem grundsatzlichen Aufbau dieser Systeme und der Wahl des KihImittels,
ist die Auswahl geeigneter Kaltemittel in den Kiihimdbeln, Chiller und Warmepumpen von Bedeutung und hat
einen Einfluss auf die Gesamteffizienz.

In diese Veroffentlichung werden die verschiedenen Arten von Wasserkreislauf-Systemen vorgestellt und
mittels Simulationen hinsichtlich ihrer energetischen Eignung untersucht. Zunachst werden hierzu die
moglichen Anlagenvarianten systematisiert dargestellt. AnschlieRend werden neuartige, auf bereits validierten
Teilsystemen basierende Simulationsmodelle vorgestellt. Diese sind geeignet Jahressimulationen von
Wasserkreislauf Systemen durchzufiihren. AbschlieBend werden einige Systemvarianten fiir unterschiedliche
klimatische Randbedingungen simuliert, miteinander verglichen und aus energetischer Perspektive bewertet.

Stichwérter:
Supermarkt, Wasserkreislauf, Kithimobel

.21

Erweiterte Exergieanalyse von Kalteanlagen
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Marcel Knipps*, Michael Arnemann

Hochschule Karlsruhe, Institut fur Kalte, Klima und Umwelttechnologie (IKKU),
76133 Karlsruhe,
marcel.knipps@gmail.com, michael.arnemann@hs-karlsruhe.de

Eine Exergieanalyse fir eine Kalteanlage kann wichtige Informationen zur Energieeffizienz der Anlage und den
Verlusten in den einzelnen Komponenten im Kaltemittelkreislauf liefern. Durch eine erweiterte Exergieanalyse
kann ein noch tieferer Einblick in die Zusammensetzung der Exergieverluste in einer Komponente gewonnen
werden. Es wird unterschieden zwischen Exergieverlusten, die durch die betrachtete Komponente selbst
entstehen und solchen, die durch andere Komponenten im Kreislauf verursacht werden. AuRerdem wird der
Gesamtverlust einer Komponente in vermeidbare und unvermeidbare Exergieverluste unterteilt.

Anhand von Simulationen mehrerer Anlagenschaltungen mit unterschiedlichen Kaltemitteln werden die
Ergebnisse der erweiterten Exergieanalyse mit denen einer einfachen Exergieanalyse verglichen. Im Speziellen
wird auf die Moglichkeit der Analysen, das Verbesserungspotenzial einer Komponente darzustellen,
eingegangen.

Die Durchfihrung der erweiterten Exergieanalyse erfolgt durch die Definition von mehreren
Vergleichsprozessen, wie von Morosuk und Tsatsaronis in einer Veroffentlichung 2009 beschrieben.

Der Vergleich beider Methoden zeigt, dass die einfache Exergieanalyse abhangig von Anlagenschaltung und
Kaltemittel nicht immer ausreicht, um richtige Annahmen beziiglich der Verbesserungspotenziale der
Komponenten im Kaltemittelkreislauf zu machen.

Stichworter:
Energieeffizienz, Kdlteanlagen, erweiterte Exergieanalyse

.22

Messdatengestiitzte Untersuchung der
Energieoptimierungspotenziale im Shopping-Center mit hoher
Energiebedarfsdichte

Mu Huang*, Leon Engelmeyer, Florian Hintz, Dirk Bohne

Leibniz Universitat Hannover, Abteilung Gebdudetechnik, Herrenhauser Strafle 8, 30419 Hannover
mu.huang@iek.uni-hannover.de

Rund 40 % des Energieverbrauchs in Deutschland entfallen auf den Gebaudebereich. Die Optimierung der
Energieeffizienz im Gebdudebereich kann demnach wesentlich zur Erreichung der Klimaschutzziele beitragen.
Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Reduktion des Energieverbrauchs von Shopping-
Centern. Shopping-Center weisen durch den notwendigen Luftaustausch mittels raumlufttechnischer Anlagen
und der damit verbundenen thermischen Behandlungsfunktionen einen hohen Energiebedarf auf. Aufgrund
des hohen Energiebedarfs sowie der zunehmenden Verbreitung von Shopping-Centern ist es zwingend
erforderlich, nachhaltige Energiekonzepte fiir diesen Gebaudetypus zu entwickeln.

Wesentliches Ziel des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderten
Forschungsprojektes , EffShop” ist die SchlieBung der Wissensliicken auf dem Gebiet energieeffizienter
Shopping-Center. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde als Teilprojekt das Energie- und
Betriebsmonitoring in zwei vorhandenen Shopping-Centern aus dem Raum Miinchen durchgefiihrt. Beide
Shopping-Center verfligen lber ein innovatives Energiekonzept mit der Nutzung regenerativer Energiequellen
wie eine freie Kiihlung oder eine oberflichennahe Geothermie. Auf Basis der erhobenen Messdaten wurden
die Energieverbrauchsstruktur sowie das Energieoptimierungspotenzial der gebdudetechnischen Anlagen in
den zu untersuchenden Shopping-Centern ermittelt.
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Der Vortrag stellt dieses Projekt und die Ergebnisse des Monitorings vor. Zudem werden im Schwerpunkt das
Energiekonzept unter Einbindung der oberflichennahen Geothermie mit reversibler Warmepumpen und die
Einsparungsmoglichkeiten bei der Kélteerzeugung vorgestellt.

Stichworter:
Shopping-Center, Monitoring, Geothermie, Warmepumpen, Optimierung

.23

Vereinfachte Methode zur Abschatzung des Kaltebedarfs eines
Quartiers mit unterschiedlichen Kélteerzeugern am Beispiel des
Hochschulcampus der Technischen Universitat Berlin

Nikolai Kononenkol*, Barbara Mﬁnchz, Diana-lulia Stanica?, Felix Zieglerl, Martin Kriegel2

'Technische Universitt Berlin, Institut flr Energietechnik, Fachgebiet Maschinen- und Energieanlagentechnik,
MarchstraBe 18, 10587 Berlin,
nikolai.kononenko@tu-berlin.de
?Technische Universitit Berlin, Hermann-Rietschel-Institut, Fachgebiet Gebaudeenergiesysteme,
Marchstrae 4, 10587 Berlin

Ziel des vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderten Forschungsprojektes
»Energieeffizienter Hochschulcampus Berlin-Charlottenburg, EnEff: HCBC“ (BMW!I-FKZ: 03ET-1354A) ist es,
einen Energie-Masterplan fiir den Campus zu entwickeln, der erlaubt, die Klimaschutzziele, die sich die
Bundesregierung fiir 2050 gesteckt hat bereits 2025 zu erreichen. Der Fokus des Projekts liegt dabei auf der
Optimierung des Warme- und Kalte-managements; entscheidendes Merkmal ist die Verschiebung der
Warmeenergiebilanzgrenze vom Haus weg, hin zum Quartier.

Gegenstand der Forschung ist es, die in der Ist-Analyse ermittelten, zeitlich und ortlich aufgelosten
Energieverbrduche des Campus dem ebenfalls zeitlich und 6rtlich aufgelésten Potential aus alternativen und
regenerativen Energien (Biomasse, Solarstrahlung, geothermales Potential und Abwarme) gegeniiberzustellen,
Energieeinsparpotentiale zu identifizieren und ein energetisches und Okonomisches Gesamtkonzept,
bestehend aus Erzeugung, Verteilung, Speicherung und Nutzung, zu erstellen.

Grundlage der Analyse ist die Erfassung des Ist-Zustands, d.h. in Bezug auf Kaltebedarf, die momentane
Kalteversorgung des Campus. Gegenwartig werden 48 Gebdudekomplexe mit etwa 550 000 gm
Nettogrundflache von etwa 160 Kompressions- und 4 Absorptionskalteanlagen mit Kélte versorgt. Mit 12,5 MW
installierter Leistung (Abb. 1) werden etwa 18 GWh jahrlicher Kéaltebedarf, bestehend aus Prozess- und
Klimakalte, gedeckt. Zwar liegen gebdudescharfe Daten fiir die monatlichen Warme- und Stromverbrauche vor,
allerdings ist nicht bekannt, welcher Anteil davon auf die Kalteerzeugung entfallt.

Die installierte Kalteleistung wird Jahr flir Jahr nach Bedarf erweitert, aber es besteht kein lUbergeordnetes
Konzept, das erlaubt, die installierte Kalte effizient zu nutzen. Deshalb sind gegenwartig mehrere neue
Kalteverbundsysteme in der Konzeption.

In dieser Veroffentlichung soll nun eine Methode vorgestellt werden, wie schnell rdumlich und zeitlich
aufgeldste Lastprofile fiir ein so groRes heterogenes Areal gewonnen werden kénnen, die eine Einbindung
regenerativer Energien sowie eine Optimierung der Kélteversorgung ermdglichen.

Stichwérter:
Wiarmewende, Quartiersmodellierung, energieeffiziente Kaltenetze, Energiemanagement, regenerative
Energien
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V.01

Heizung, Liiftung, weiBe Ware — ein integriertes Systemkonzept fiir
das Haus der Zukunft
Lena Frank*, Maximilian Rodder, Matthias Neef, Mario Adam

Zentrum fiir Innovative Energiesysteme (ZIES), Hochschule Disseldorf, Miinsterstr. 156, 40476 Dusseldorf

lena.frank@hs-duesseldorf.de

Aufgrund der EU-Gebauderichtlinie 2010 fiir energieeffiziente Gebdude (EPBD) werden ab 2020 fiir Neubauten
im Bereich der Heizung, Liftung und Klimatechnik neue innovative Konzepte und Produkte benétigt, die den
Bediirfnissen von Niedrigstenergiegebdauden gerecht werden. In solch energieeffizienten Gebauden spielt der
Bedarf an Energie fiir die Raumheizung gegenilber der benétigten Energie fir Warmwasser und zum Antrieb
elektrischer Gerate eine zusehends untergeordnete Rolle. Die thermische Energie fiir die elektrischen
Haushaltsgerate, wie Waschmaschine, Spllmaschine, Waschetrockner, Kihlschrank und Gefrierschrank wird
fir gewohnlich dezentral im Gerét erzeugt.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieses Forschungsprojektes der Bau und der Test eines Funktionsmusters
zur funktionalen und energetischen Kopplung der Haushaltsgerdte und der Heizungs- und Liftungstechnik des
Gebaudes. Grundgedanke dabei ist die Nutzung von Synergien bei Komponenten und Warmestréomen, wie der
Wiarmepumpe als Kalteaggregat flir den Kiihlschrank und die effiziente Nutzung von Abwidrme der
Haushaltsgerate fir die Warmwasserbereitung und Raumheizung. Die elektrischen Haushaltsgerate sind dabei
Uber einen Energiebus aus Warme- und Kalte-Sammelleitungen und einen Warme-/Kélte-Speicher mit einer
Warmepumpe hydraulisch gekoppelt.

Theoretische Analysen und praktische Untersuchungen sollen die Fragen nach dem Betriebsverhalten, dem
Leistungsvermoégen und den erzielbaren Synergieeffekten und Energieeinsparungen beantworten, so dass eine
ganzheitliche Bewertung zur moglichen Markteinflihrung eines solchen integrierten Technikkonzeptes fiir den
Einsatz in Niedrigstenergiegebduden erstellt werden kann. Im vorliegenden Beitrag sollen die hydraulischen
Verschaltungen, die Energieflisse und die Anschlussmoglichkeiten der Haushaltsgerdte und deren
Einsparpotentiale aufgezeigt werden.

Dieses Projekt ist gefordert durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung. Férderkennzeichen:
03FHO07PX5.

Stichworter:
Regenerative Energie, Niedrigstenergiegebdaude, Warmepumpe, Smart Home, Haushaltsgerate

V.02

Einsatz innovativer Gebaudetechnik zur Lastverschiebung:
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und den Komfort in
Bestandsgebauden

Henryk Wolisz*, Tanja Osterhage, Dirk Miiller

RWTH Aachen, E.ON Energieforschungszentrum, Lehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklimatechnik,
Mathieustr. 10, 52074 Aachen, Deutschland
hwolisz@eonerc.rwth-aachen.de

Die Uberfiihrung der Energiebereitstellung von {iberwiegend fossilen hin zu regenerativen und fluktuierenden
Energiequellen im Rahmen der Energiewende stellt die Energieversorger und das elektrische Verteilnetz vor
neue Herausforderungen. Die Stromerzeugung kann nur noch begrenzt gesteuert werden, daher wird zur
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Sicherstellung einer stabilen und kosteneffizienten Stromversorgung in Zukunft verstarkt die Nutzung flexibler
Stromverbraucher und Stromspeicher notwendig.

In Deutschland entfallen ca. 18 % des gesamten Endenergieverbrauchs auf die Beheizung von Wohngeb&uden.
Der Bedarf an Heizenergie in Gebauden sinkt zwar momentan stetig, jedoch verringert sich der tatsachliche
Verbrauch - aufgrund von steigendem Komfort - nur marginal. Zudem fiihrt die immer starkere Dammung der
AuBenhiille zu aufkommenden Kihlbedarfen, welche in Zukunft an Bedeutung gewinnen werden. Daher wird
immer ofter vorgeschlagen Wohngebaude mit innovativen elektrischen Heiz- und ggfs. auch Kihlsystemen auf
Basis von Warmepumpen auszustatten, um mithilfe von variablen Strompreisen diese Gebaudetechnik zur
Lastverschiebung zu nutzen. Werden dabei zusatzlich thermische Speicher eingesetzt oder die thermische
Tragheit der Gebdudemasse aktiv genutzt, ergibt sich ein signifikantes Flexibilitatspotential, welches die
Einbindung gréRerer Mengen erneuerbarer Energien in der Stromversorgung erleichtern kénnte. Allerdings,
wird es bei der aktuellen Neubaurate von ca. 1 % nicht méglich sein diese Lastverschiebungspotentiale nur mit
Hilfe von modernen Geb&duden zu heben. Somit ergibt sich die Frage, ob auch der nachtragliche Einbau
intelligenter elektrischer Heizsysteme in Bestandsgebduden vorteilhaft ist.

Im Rahmen der Forschung werden daher die wirtschaftlichen Potentiale der Nutzung von innovativen
Heizungsanlagen in Wohngebaduden zum Zweck der Lastverschiebung diskutiert. Dabei wird insbesondere auf
den gezielten Einsatz von bestehenden thermischen Speichern, auf die Nachristung von thermischen
Speichern sowie auf die aktive Nutzung der Gebdudemasse eingegangen. Letztere Option ist vielversprechend,
da sie mit nur sehr geringen Investitionen ein grofRes Speicherpotential bereitstellt. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass ggfs. hervorgerufene Temperaturschwankungen das Behaglichkeitsempfinden der
Bewohner nicht beeintrachtigen. Dementsprechend wird das Augenmerk ebenfalls auf die Auswirkungen
solcher Lastverschiebungsmalnahmen auf die Behaglichkeit sowie die Nutzerzufriedenheit in Wohngebauden
untersucht.

Stichworter:
Lastverschiebung, Warmepumpen, Thermische Speicher, Wirtschaftlichkeit, Komfort

V.03

Angewandte Flexibilitat in Nicht-Wohngebauden

Gerrit Bode*, Sascha Behrendt, Johannes Fiitterer, Dirk Miuller

'RWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center, Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor
Climate, MathieustrafRe 10, 52072 Aachen, Deutschland

gbode@eonerc.rwth-aachen.de

Der zunehmende Beitrag volatiler Energieerzeuger zum Strommix ist eine Herausforderung fiir den stabilen
und ausgeglichenen Betrieb des Versorgungsnetzes. Demand-Side-Management d.h. die Anpassung des
Stromverbrauchs an die momentane Erzeugung, ist eine vielversprechende Madglichkeit, den Betrieb zu
stabilisieren. Verschiedene Technologien bieten sich fir den Einsatz an, jedoch verhindert die fehlende
Forderung und fehlende DSM-Programme Investitionen in neue Technologien oder hohen Personaleinsatz.

In diesem Beitrag untersuchen wir den Vorschlag, die bereits in Gebdudesystemen vorhandene Flexibilitat von
energietechnischen Systemen wie Warmepumpen oder Raumlufttechnischen Anlagen zu nutzen. Wir
diskutieren eine Methode zur Identifizierung und Quantifizierung der Flexibilitdit und wenden sie auf das
Hauptgebdude des E.ON Energieforschungszentrum der RWTH Aachen an. Das Geb&dude verfigt Gber ein
komplexes Energieversorgungs- und -verteilsystem. Wir haben eine Reihe von Komponenten als mogliche
Quellen von Flexibilitat identifiziert und das Verhalten anhand von Experimenten validiert. Wir zeigen damit
den Einsatz von gebdudetechnischer Flexibilitdt ohne die Notwendigkeit zusatzlicher Investitionen.

Stichwéorter:
Flexibilitat, Nichtwohngebadude, Simulationsliicke
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V.04

Experimentelle Untersuchung eines Latentwarmespeichers
fur den Einsatz in Warmepumpensystemen

Timo Korth*, Felix Loistl, Christian Schweigler

Hochschule Miinchen, Fakultat 05 Versorgungs- und Gebadudetechnik, Lothstr. 34, 80335 Miinchen

timo.korth@hm.edu, felix.loisti@hm.edu, christian.schweigler@hm.edu

Eine fur die zukilinftige Warmeversorgung als essentiell angesehene Technologie ist die der Warmepumpe. In
vielen Studien zur nachhaltigen Energieversorgung wird - auch in Deutschland fiir die Energiewende - auf diese
Systeme gebaut und ein steigender Absatz prognostiziert. Um die Warmepumpen auch bei fluktuierendem
Angebot von Strom aus erneuerbaren Energiequellen effizient und vor allem flexibel zu betreiben, ist die
Nutzung von Speichertechnologien unerldsslich. Im Bereich der Luft/Luft-Klimatisierungssysteme ist jedoch
eine thermische Energiespeicherung aufgrund der fiir diesen Anwendungsfall schlechten thermodynamischen
Eigenschaften des Mediums Luft nicht ohne weiteres moglich.

Latentwarmespeicher konnen hier eine Losung sein — und dies mit wenig geratetechnischem Aufwand. Durch
den Einsatz von Phasenwechselmaterialien (PCM, engl. Phase Change Materials) kann flr die Speicherung die
hohe Phasenwechselenergie ausgewahlter Stoffe genutzt werden. Der Energieein- und austrag erfolgt direkt
liber das Kaltemittel. Aufbauend auf vorangehende, lUberwiegend theoretische Untersuchungen werden die
experimentellen Untersuchungen eines ersten Prototypen eines Latentwarmespeichers vorgestellt. Der
Speicher mit dem Phasenwechselmaterial Paraffin RC28HC kann in einer Laboranlage in verschiedenen
Betriebsweisen erprobt werden. Die zu untersuchenden Eigenschaften von Latentwarmaspeichern sind der
Energieein- und Austrag, die Leistungscharakteristik sowie die Dynamik des Speichers und das Verhalten des
Speichermaterials in Wechselwirkung mit dem Kéltemittel. Die experimentellen Untersuchungen zielen darauf
ab, Erkenntnisse zu diesen Punkten zu gewinnen und rechnerisch nachzubilden, um diese bei der Planung einer
Pilotanlage einzusetzen. In der Pilotanlage soll die Kopplung des Speichers mit den Inneneinheiten eines
Klimatisierungssystems umgesetzt werden, um die gespeicherte Energie in Form von Warme oder Kalte direkt
fir die Klimatisierung zu nutzen. Fiir einen effizienten Einsatz des Speichers muss die Temperaturdifferenz
zwischen der durch den Phasenwechsel bestimmten Speichertemperatur und der Verdampfung/Kondensation
klein gehalten werden, um eine Verschlechterung der Betriebsbedingungen fir die Warmepumpe zu
vermeiden. Der Energieein- und —austrag, die Leistungscharakteristik des Latentwarmespeichers unter diesen
Bedingungen sowie die kdltetechnische Umsetzung liegen im Fokus der Untersuchungen.

Stichworter:
Klimagerdte, Warmepumpen, Latentwarmespeicher, PCM

IV.05

Hochtemperatur Warmepumpen —
Marktiibersicht und Stand der Forschung

Cordin Arpagausl*, Fréderic Blessl, Jurg Schiffmannz, Stefan S. Bertsch®

'NTB Interstaatliche Hochschule fiir Technik Buchs, Institut flr Energiesysteme IES,
Werdenbergstrasse 4, CH-9471 Buchs, Schweiz

cordin.arpagaus@ntb.ch

’ Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Laboratory for Applied Mechanical Design (LAMD),
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Rue de la Maladiere 71b, CH-2002, Neuchatel, Schweiz

Der aktuelle Stand der Technik und die aktuellen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten fir Hochtemperatur
Warmepumpen (HTWP) mit Vorlauftemperaturen von 120°C und hoéher werden prasentiert. Mehr als 20
kommerzielle HTWP Modelle von lber 10 Herstellern wurden identifiziert. Die Heizleistung reicht von etwa 20
kW bis zu 20 MW. Einige Warmepumpen liefern bereits 120°C Warme.

GroRes Marktpotenzial wird in der Lebensmittel-, Papier-, Metall- und chemischen Industrie, insbesondere bei
Wasch-, Verdampfungs- und Trocknungsprozessen erkannt. Die meisten Warmepumpen Kreisldufe sind 1-
stufig und unterscheiden sich im verwendeten Kaltemittel und Kompressortyp. Interne Warmedlbertrager
werden eingesetzt, um eine ausreichende Uberhitzung zu gewahrleisten. Optimierungen werden mit
Economiser-Zyklen, Turboverdichtern mit Zwischeneinspritzung und 2-stufigen Kaskadenzyklen erreicht. COP-
Werte von 2.4 bis 5.8 werden fiir einen Temperaturanstieg von 95 bis 40 K erzielt.

Verschiedene HTWP im Labormalstab demonstrieren bereits die technische Machbarkeit von
Senkentemperaturen hoher als 120°C. R1336mzz(Z), R718, R245fa, R1234ze(Z) und R601 sind die am haufigsten
untersuchten Kiltemittel. Mit dem HFO R1336mzz(Z) werden hohe Temperaturen von bis zu 160°C erreicht.
Die experimentell erhaltenen COPs der verschiedenen Forschungsstudien bei 120°C Senkentemperatur liegen
zwischen 5.7 und 6.5 bei 30 K Temperaturhub und zwischen 2.2 und 2.8 bei 70 K Anhebung.

Die hohe Forschungsaktivitdt und eine betrdchtliche Anzahl von laufenden Demonstrationsprojekten zeigen,
dass HTWP in den nachsten Jahren Marktreife mit Senkentemperaturen von 120 bis 150° C erreichen werden.

Doch trotz des groRen Potenzials gibt es nach wie vor Marktbarrieren fur die breitere Verbreitung von HTWP.
Dies sind insbesondere der Mangel an Kaltemitteln mit niedrigem Treibhauspotenzial, konkurrierende
warmeproduzierende Technologien und niedrige fossile Energiepreise.

Stichworter:

Hochtemperatur Warmepumpe, Marktiibersicht, Forschung, COP, Kaltemittel

1V.06

Hardware in the LoopTest eines optimiertem Winter- und
Sommerbetriebs einer Abwasser-Gaswarmepumpe/-Kiltemaschine

M.Sc. Johannes Goebel*, M.Sc. Marek Kowalski, M.Sc. Lena Frank, Prof. Dr. Mario Adam

Zentrum flr Innovative Energiesysteme (ZIES), Hochschule Dusseldorf
MiinsterstraBe 156, 40476S Diisseldorf
johannes.goebel@hs-duesseldorf.de

Abwasser wird als Warmequelle fir Warmepumpen selten genutzt, obwohl dies aufgrund vergleichsweiser
hoher Jahresmitteltemperaturen energetisch sehr interessant ware. Sorptionswarmepumpen sind
primadrenergetisch sehr effizient und bendétigen im Vergleich zu elektrischen Kompressionswarmepumpen
weniger als die Halfte an Warmequellenleistung, was sie auch fir kleine Abwasserabflisse attraktiv macht, bei
gleichzeitig geringeren Kosten fiir den Abwasserwarmelibertrager. Die Nutzung von Abwasser als Warmesenke
zur Kiihlung von Gebauden ist noch uniblicher als die Nutzung als Warmequelle, bietet jedoch den Vorteil der
wegfallenden Kosten und der Platzeinsparung flir herkdmmliche AuBenluft-Riickkiihler.

In diesem Beitrag wird ein optimiertes Gesamtsystem zur Nutzung von Abwasser als Warmequelle und
Warmesenke fiir Kiihl- und Heizzwecke mit einer Buderus GWPW41 Gas-Sorptionswarmepumpe inklusive
Abwasserwarmeubertrager, Wai&rmespeicher, Gebdude mit Waéarme-Kalteverteilung/-ibergabe sowie
Zusatzheiz-/Kalteaggregaten vorgestellt. Auf Grundlage dieser Optimierung wird die Sorptionswarme-pumpe/-
kdltemaschine an einem Hardware in the Loop (HilL) Prifstand unter Verwendung von typischen Tagen
dynamisch getestet. Die Ergebnisse der Optimierung werden einleitend, darauf aufbauend die Ergebnisse der
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HiL-Tests vorgestellt. Die verwendete Simulationsumgebung ist MAT-LAB/Simulink und die Komponenten-
Toolbox CARNOT.

Die Arbeiten sind Teil eines Projektes, gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unter
dem Foérderkennzeichen 03FHO38PX3.

Stichworter:
Abwasser, Kiihlung, Gaswarmepumpe, Design of Experiments, Simulation, Hardware in the Loop Test

V.07

Geothermienutzung in innerstadtischen Tunneln — Ergebnisse der
Messungen im Fasanenhoftunnel in Stuttgart

Anders Berg*, Konstantinos Stergiaropoulos

Universitat Stuttgart, Institut fiir Gebaudeenergetik, Pfaffenwaldring 35, 70569 Stuttgart, Deutschland
anders.berg@ige.uni-stuttgart.de, konstantinos.stergiaropoulos@ige.uni-stuttgart.de

Es ist nur ein geringer technischer Aufwand ndétig, um Tunnelbauwerke als geothermische Quelle oder Senke
flir Heiz- und Kihlzwecke zu nutzen. In Tunneln ist aufgrund der groflen erdberiihrten Flache ein hohes
geothermisches Potential vorhanden. Diese Idee wurde im Rahmen der Messkampagne im Fasanenhoftunnel
in Stuttgart umgesetzt. Dabei wurden zwei jeweils etwa 10 Meter lange Tunnelabschnitte mit Absorberrohren
ausgestattet und mit einer Warmepumpe gekoppelt. Um den Temperaturverlauf im Erdreich, der Tunnelschale
und in der Tunnelluft zu erfassen, wurde der Tunnel mit Messtechnik ausgeristet.

Wahrend der Messungen wurden zwischen 2011 und 2017 Langzeitlastprofile mit konstanter
Vorlauftemperatur sowie Warme- und Kéltebedarfsprofile entsprechend eines zuvor simulierten
Gebaudebedarfs auf die Anlage des Tunnels aufgepragt, um das Potenzial der geothermischen Nutzung von
Tunneln zu bestimmen. Mittels der Langzeitlastprofile mit konstanter Vorlauftemperatur wurde die mittlere
Entzugsleistung der Tunnelabsorber zum Heizen und Kihlen ermittelt. Die Versuche mit den Bedarfsprofilen
simulieren, wie das gesamte tunnelgeothermische System mit einem Endverbraucher interagiert und wie viel
Kihl- und Heizenergie letztendlich von einem solchen System bereitgestellt werden kann.

Im folgenden Beitrag wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Messungen im Fasanenhoftunnel
Stuttgart vorgestellt. Anhand der Ergebnisse wird lber das Potential tunnelgeothermischer Nutzung im
innerstadtischen Bereich diskutiert. Als Ergebnis lasst sich insgesamt feststellen, dass die Geothermienutzung in
innerstadtischen Tunneln in Zukunft eine zunehmende Rolle spielen kann.

Stichworter:
Geothermie, Tunnel, Warmepumpe, Heizung, Kiihlung, Gebdude

IvV.08

Entwicklung einer R600-Hochtemperatur-Warmepumpe -
Simulation und erste Messungen

* by .
Heinz Moisi ,René Rieberer

Institut fiir Warmetechnik, Technische Universitit Graz, Inffeldgasse 25/B, 8010 Graz, Osterreich
heinz.moisi@tugraz.at

Im Zuge der Entwicklung einer Hochtemperatur-Kompressionswarmepumpe (Nutztemperaturen bis ca. 110 °C)
mit dem Kaltemittel n-Butan (R600) sind unterschiedliche Kreislaufvarianten simulationstechnisch betrachtet
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worden. Aufgrund des (iberhdngenden Nassdampfgebiets von R600 ist dabei besonderes Augenmerk auf die
Bereitstellung einer ausreichenden Kaltemittel-Uberhitzung am Kompressoreintritt gelegt worden, um eine
soggenannte ,nasse” Kompression zu vermeiden. Je nach Kéltemittel und Betriebspunkt kann die erforderliche
Uberhitzung hohe Werte annehmen und eine ausschlieRliche Uberhitzung im Verdampfer die
Verdampfungstemperatur und daher die Effizienz senken. Um das Betriebsverhalten des Funktionsmusters im
Vorfeld abzuschitzen sind drei einstufige Kreisldufe mit unterschiedlicher Uberhitzungsbereitsstellung
betrachtet worden. Die erste Variante entspricht dabei dem konventionellen Warmepumpenkreislauf. Fiir die
zweite Variante wird ein interner Warmeibertrager fiir die Uberhitzung verwendet. In der dritten Variante
wird die Uberhitzung durch einen sauggasgekiihlten Kompressor bereitgestellt. Die Simulationsergebnisse
zeigen den Vorteil hinsichtlich Effizienz durch die Entkoppelung der Uberhitzung von der Wirmequelle, fiir die
unkonventionellen Varianten. Basierend auf den untersuchten Kreisldufen ist ein Funktionsmuster entwickelt
und aufgebaut worden, welches eine experimentelle Untersuchung der drei Varianten ermdglicht. Erste
Messergebnisse und Betriebserfahrungen konnten gesammelt werden.

Stichworter:
Hochtemperaturanwendung, n-Butan, Kompressionswarmepumpe

1V.09

Industrieller Einsatz einer Rotationswarmepumpe

Bernhard Adler*, Rainer Mauthner, Andreas Lingauer

ecop Technologies GmbH, Geschiftsfiihrer, PerfektastralRe 73/Top A1, 1230 Wien, Austria
bernhard.adler@ecop.at, rainer.mauthner@ecop.at, andreas.laengauer@ecop.at

Die strenger werdenden Richtlinien hinsichtlich CO,-Emissionen und das Ziel ein Unternehmen moglichst
umweltfreundlich zu betreiben, machen den Einsatz von Warmepumpen auch in der Industrie immer
attraktiver. Als Herausforderung fiir diese Anlagen ist speziell der Einsatz bei unterschiedlichen und
schwankenden Betriebsbedingungen zu nennen. Genau hier liegen die Vorteile der von ecop Technologies
entwickelten Rotation Heat Pump (RHP).

Das Arbeitsmedium, ein umweltfreundliches, nicht brennbares Gasgemisch, wird nicht verdampft und
kondensiert, sondern bleibt immer im gasférmigen Zustand. Thermodynamisch vergleichbar mit dem Joule-
Prozess, bei dem der Warmetausch vollstéandig sensibel erfolgt.

Dadurch ist es moglich, den Temperaturbereich der Warmequelle und Warmesenke zu variieren, ohne
nennenswerte EinbuRen hinsichtlich des Coefficient of Performance (COP) in Kauf nehmen zu missen.
Ermoglicht wird dies durch die effiziente Verdichtung des Gases, die nicht wie bei herkdmmlichen
Warmepumpen (ber einen Kompressor erfolgt, sondern auf den durch die Rotation hervorgerufenen
Zentrifugalkraften basiert. Der isentrope Wirkungsgrad der Verdichtung und Expansion liegt jeweils bei Gber
99%, woraus sich auch die vergleichsweise sehr hohen COP-Werte ergeben.

Die oben genannte Flexibilitdit sowie die Tatsache, dass ein umweltfreundliches Arbeitsmittel eingesetzt
werden kann, er6ffnen eine Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten. Sowohl im Bereich der Restwarmenutzung von
Abgasen im Kraftwerksbereich (z.B.: Rauchgaskondensation in Heizkraftwerken) als auch in unterschiedlichsten
Industrieprozessen (z.B.: Trocknungsprozesse) besteht grofRes Potential fir diese Warmepumpen-Technologie,
welche bereits in Form einer 700kW Pilotanlage, Bild 1, bei einem Kunden getestet wird.

Stichworter:
Rotation Heat Pump, Industriewdarmepumpe, ecop, flexibel, DKV
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V.10

Modellgestiitzte Regelung von Anlagen der Gebaudeklimatechnik

Marc Baranski*, Johannes Fiitterer, Dirk Miiller

RWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center, Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor
Climate, MathieustrafRe 10, 52074 Aachen, mbaranski@eonerc.rwth-aachen.de

Gebaudeenergiesysteme werden in der heutigen Zeit aus sehr effizienten Komponenten aufgebaut, mit einem
hohen Anteil an erneuerbarer Erzeugung ausgestattet und aufgrund der Interaktion vieler unterschiedlicher
Erzeuger und Verbraucher immer komplexer. Mit diesem Artikel soll ein Beitrag dazu geleistet werden, eine der
Komplexitadt dieser Systeme angemessene, hocheffiziente Regelungsstrategie zu entwerfen, zu implementieren
und zu demonstrieren.

Dazu wird ein Ansatz zur modellgestltzten Regelung entwickelt, in einem Algorithmus implementiert und auf
ein Zentralklimagerat angewendet. Der Algorithmus arbeitet in zwei verschiedenen Modi: einem
Identifikations- und einem Regelungsmodus. Im Identifikationsmodus regt der Algorithmus Teilsysteme,
beispielsweise den Erhitzer des Klimagerates, durch Offnung des Ventils nach einem bestimmten Muster an.
Mit dem gemessenen Temperaturverlauf wird dann ein dynamisches Simulationsmodell automatisiert
kalibriert. Aufbauend auf den kalibrierten Modellen fiihrt der Algorithmus im Regelungsmodus in regelméaRigen
Abstanden Optimierungen durch, um die fiir den aktuellen Betriebspunkt effizientesten Stellsignale zu finden.
Diese werden dann Uber BACnet an die reale Anlage gesendet.

In verschiedenen Simulationen und Experimenten mit der realen Anlage wird die Funktionalitdt des
Algorithmus nachgewiesen und mit anderen Regelungsansatzen verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Algorithmus in der Lage ist, die Anlage effizient und stabil zu regeln. Er stellt damit eine mogliche Losung fiir ein
modernes Automationssystem fiir effiziente Gebdaudeenergiesysteme dar.

Stichworter:
Klimatechnik, Warmepumpenanwendung, Modelica, Regelung

V.11

Modellierung dynamischer Prozesse mit Deep Neural Networks
am Beispiel einer Gas-Sorptionswarmepumpe

Jens Lippel*, Lena Frank, Martin Becker, Johannes Goebel, Thomas Zielke

Hochschule Dusseldorf, Zentrum fiir Innovative Energiesysteme (ZIES), Lehr- und Forschungsgebiet Informatik,
MiinsterstraBe 156, 40476 Disseldorf
jens.lippel@hs-duesseldorf.de

Die Erstellung mathematischer Computermodelle zur Simulation dynamischer Prozesse ist aufwendig und
zeitintensiv. Um diesen Vorgang zu beschleunigen und zu vereinfachen werden im vorliegenden Beitrag die
Moglichkeiten selbstlernender Verfahren aufgezeigt vergleichbare Modelle zu erstellen. Eingesetzt werden
kiinstliche neuronale Netze, die in der jingeren Vergangenheit zunehmend an Bedeutung gewonnen haben
und auf Grund zunehmend schnellerer Hardware zur umfassenden Datenanalyse und Mustererkennung
eingesetzt werden. Anders als bei der mathematischen Modellierung bedarf das Lernen eines kinstlichen
neuronalen Netzes keiner Informationen (iber die zugrundeliegenden Prozesse. Bei Vorgabe einer ausreichend
groRen Datenstichprobe werden selbststandig komplexe, nichtlineare Zusammenhange zwischen Einfluss- und
ZielgréBRen modelliert. Ein aufwendiges Ableiten mathematischer Modelle kann damit entfallen; dies spart Zeit
und ist vor allem dann interessant, wenn keinerlei Ansatze flir das gewiinschte mathematische Modell
vorliegen.

Zur Validierung des Modellierungsansatzes tber kiinstliche neuronale Netze bietet sich ein Vergleich gelernter
Modelle mit einem bereits erprobten, mathematischen Referenzmodell an. Eine ausreichend groRe
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Datenstichprobe als Lerngrundlage sowie ein Referenzmodell liegen fir die Buderus GWPW41 Gas-
Sorptionswarmepumpe vor. Anhand dieses Anwendungsbeispiels konnte gezeigt werden, dass Modelle der
Warmepumpe mit Hilfe kinstlicher neuronaler Netze erlernt werden kénnen, die in ihrer Giite dem
Referenzmodell entsprechen. Die vorgestellte Methodik umfasst die Datenaufbereitung, das Erlernen des
Modells sowie seine Validierung und kann ohne groBeren Aufwand auch auf komplexere
Anwendungsszenarien lUbertragen werden.

Stichworter:
Kinstliche neuronale Netze, Gas-Sorptionswarmepumpe, Simulation, Modellbildung
V.12

Dynamische Modellierung einer Kaltemittel-Luft-Warmepumpe
Analyse des Einflusses der Drosselmodellierung auf die Betriebspunktsimulation

Xenia Gabrischl, Tommy Grunertz, Jens-Uwe Repke1

Tu Berlin, Sekr. KWT 9, StraRe des 17. Juni 135, 10623 Berlin
Xenia.gabrisch@tu-berlin.de, j.repke@tu-berlin.de

’BSH Hausgerate GmbH, Wohlrabedamm 15, 13629 Berlin
tommy.grunert@bshg.com

Im Rahmen dieses Beitrages soll ein pradiktives, dynamisches Modell einer Kaltemittel-Luft-Warmepumpe,
welche im Haushaltswéaschetrockner verwendet wird, vorgestellt werden. Die Warmeubertrager (s. Bild 1) sind
sowohl durch den Kaltemittel- als auch durch den Luftstrom miteinander gekoppelt — eine Besonderheit der
Warmepumpen-Anwendung, die das Konvergenzverhalten des Simulationsmodells erschwert. Es wurde eine
Methode fiir die automatische Initialisierung des Modells
entwickelt, die flir die Konvergenz der Warmepumpensimulation
sorgt. Die Methode berticksichtigt neben der Energie-, Massen-
und Druckerhaltung auch die Mach-Zahl am Drosselaustritt als
y Bedingung fiir einen zuldssigen Betriebspunkt.

Kondensator

Kaltemittel
)
i

Kompressor

Wasche-
trommel

Als Drosselorgan werden bei der Anwendung der Warmepumpe
im Haushaltswaschetrockner haufig Kapillaren verbaut. Die

Verdampfer . ) X 3 .
Modellierung des Phasenwechsels und die zweiphasige Stromung
Bild 1: Kaltemittel-Luft-Warmepumpe im des Kaltemittels durch die Kapillare sind sehr komplex. Eine
Haushaltswaschetrockner Schwierigkeit bei der Simulation besteht u.a. bei der Wahl der

geeigneten Viskositatskorrelation im Zweiphasengebiet, die das Drosselverhalten der Kapillare maRgeblich
beeinflusst und flr die es in der Literatur keinen allgemeinglltigen Ansatz gibt. Die Sensitivitat der Viskositat
des Kaltemittels im Zweiphasengebiet sowie die Betrachtung eines nicht-isenthalpen Drosselvorgangs auf den
Betriebspunkt der Warmepumpe werden im Beitrag diskutiert. Die Simulationsergebnisse der Warmepumpe
werden mit realen Messwerten verglichen. Es wird die Notwendigkeit eines Kapillarprifstandes zur
Bestimmung der geeigneten Viskositdtskorrelation abgeleitet und der Aufbau dessen vorgestellt. Eine
Herausforderung besteht darin, neben dem Druck auch den Dampfgehalt des Kaltemittels am Kapillaraustritt
messtechnisch préazise zu erfassen.

V.13

Luftungseffektivitdt von Wohnungsliiftungsanlagen — Beurteilung
des Potentials zur Energieeinsparung

Mohammad Reza Adili*, Michael Schmidt
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Universitat Stuttgart, Institut fiir Gebaudeenergetik, Pfaffenwaldring 35, 70569 Stuttgart
reza.adili@ige.uni-stuttgart.de, michael.schmidt@ ige.uni-stuttgart.de

Zur Minimierung der ungewollten Luftungswarmeverluste durch Undichtigkeiten der Gebaudehiille fordert die
Energieeinsparverordnung (EnEV) eine zunehmend dichtere Bauweise. Daher konnen Schadstoff- und
Feuchtelasten aus den Gebduden nicht mehr allein mittels freier Liftung abgefiihrt werden. Zur Erflllung der
hygienischen und bauphysikalischen Anforderungen kommen so immer haufiger Wohnungsliiftungsanlagen
(WLA) zum Einsatz. Bei der Auslegung dieser Systeme wird die Luftungseffektivitat nicht betrachtet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf verschiedene Luftflihrungssysteme mit unterschiedlichen Luftdurchldssen
und Positionen im Raum eingegangen. Mithilfe von rechnerischen Stromungssimulationen (Computational
Fluid Dynamics - CFD) wird fiir haufig genutzte Wohnungsliftungssysteme am Beispiel eines typischen
Wohnraums die Luftungseffektivitdt bestimmt. Mehrere Simulationsvarianten werden mit experimentellen
Untersuchungen im Raumluftstromungslabor verglichen, um die rechnerischen Ergebnisse zu validieren.

Der Heizwarme- bzw. Hilfsenergiebedarf unterschiedlicher Varianten wird anhand von dynamischen
Jahressimulationen ermittelt und das Energieeinsparpotential durch Optimierung der Luftungseffektivitat
sowie durch Anwendung von Warmeriickgewinnung in WLA wird aufgezeigt.

Stichworter:
Luftungseffektivitdt, Wohnungsliftungsanlagen, CFD, Luftdurchlasse, Laboruntersuchungen

Iv.14

Entwicklung einer Regelungsstrategie eines PVT-basierten
Warmepumpensystems auf der Basis von CO, Direktverdampfung

Johannes RuIIofl*, Klaus Lambersl, Ulf Blieskel, Tom Arndtl, Jean-Régis Hadji-MinagIouz, Frank Scholzen®

'TH K6ln, Cologne Institute for Renewable Energy (CIRE), Betzdorfer StraRRe 2, 50679 Koln, Deutschland
johannes.rullof@th-koeln.de

2 University of Luxembourg, Faculté des Sciences, de la Technologie et de la Communication
6 rue Richard Coudenhove-Kalergi, 1359 Luxembourg, Luxembourg

Bereits Ende der 1970’iger Jahren wurden Warmepumpen in Kombination mit glykolbasierten grof¥flachigen
Absorbern entwickelt, welche sich die Umgebungsenergie und Solarenergie als Energiequelle zu Nutze machen.
Aufgrund der nach der Olkrise fallenden Olpreise, der meist noch nicht wirtschaftlichen Anlagentechnik und
den bendtigten groRen Absorberflachen, konnten sich diese Anlagen nicht durchsetzen. Durch die starke
Reduzierung des Heizwarmebedarfs eines heutigen Neubaus werden heutzutage deutlich kleinere
Absorberflichen in Kombination mit einer Warmepumpe bendtigt, was die Systemkombination aus
Warmepumpe und Absorber aktuell wieder interessant werden lasst. Vor allem die Kombination aus
thermischen Absorber, basierend auf freier Konvektion und Strahlung, und Photovoltaik (PV) in einem Modul
(PVT-Modul) kann aufgrund der Reduzierung des Heizwarmebedarfs von Geb&uden und des verstarkten
Betriebs von Warmepumpen wahrend der Niedrigstrompreiszeiten am Tage und dem damit verbundenen
hoheren Strahlungsanteil der Umweltwarme zuklinftig eine Alternative zu zwangskonvektions-basierten Luft-
Warmepumpen sein.

Der Beitrag beschaftigt sich mit einem CO,-Warmepumpensystem, bestehend aus einem neuartigen PVT-
Modul, welches einen mikrokanal-basierten Verdampfer einer CO,-Warmepumpe mit einem PV-Modul vereint
(PVT-direkt). Um die Machbarkeit des neuartigen PVT-direkt-Warmepumpensystems zu demonstrieren, wird
im Rahmen eines Forschungsprojekts ein funktionsfahiges PVT-direkt-Modul konstruiert und schlieBlich als Teil
eines CO,-Warmepumpensystems getestet und modelliert.

Die Leistung eines PVT-basierten Warmepumpensystems ist stark von klimatischen Randbedingungen
abhédngig. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Entwicklung einer Regelungsstrategie eines PVT-basierten
Warmepumpensystems prasentiert, welche die Solarstrahlung, Umgebungstemperatur, Windgeschwindigkeit,
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Verdampfungstemperatur und Verdichterleistung bericksichtigt. Um die Aussagekraft der Ergebnisse der
Regelungsstrategie zu verstarken, werden die reale Antriebsleistung und der optimale Betriebspunkt des
Verdichters einschl. des optimalen Hochdruckes beriicksichtigt. Die entwickelte Regelungsstrategie der PVT-
basierten Warmepumpe sieht verschiedene Betriebsmodi in Abhangigkeit von dem Solarstrahlungsangebot
sowie der Umgebungstemperatur vor. Der Betrieb der Warmepumpe erfolgt zwischen Deckung des
Heizbedarfs in der Heizperiode und moglichst hoher Effizienz in Zeiten hoher Einstrahlungswerte und hoher
Umgebungstemperaturen.

Stichworter:
R744/C0O,, Warmepumpe, PVT-Modul, Regelungsstrategie

V.15

Integrierte Kraft-Warme-Kalte-Kopplung durch umschaltbare
Stirling-Vuilleumier-Hybrid-Maschinen

Hans-Detlev Kiihl

Technische Universitdt Dortmund, Lehrstuhl fiir Thermodynamik, Emil-Figge-Str. 70, 44227 Dortmund
hans-detlev.kuehl@tu-dortmund.de

Ein Stirlingmotor besteht in seiner sog. Gamma-Bauart zum einen aus einem thermischen Verdichter, in dem
ein doppelseitig wirkender Verdrangerkolben das Arbeitsgas zwischen einem ,heilen” und einem ,warmen”
(d. h. auf dem Warmenutzungstemperaturniveau der KWK-Anwendung befindlichen ) Zylinderraum isochor
liber einen Regenerator periodisch hin- und herschiebt, und zum anderen aus einem hiervon rdaumlich
getrennten, einseitig wirkenden Arbeitskolben-Zylinder-System, das mit der ,,warmen” Seite des thermischen
Verdichters durch einen Uberstrémkanal verbunden ist und sich somit auf dhnlichem Temperaturniveau
befindet.

Fiigt man jedoch in diesen Ubertrémkanal einen zusitzlichen Regenerator ein, so kommt es zu einer Trennung
der Temperaturniveaus, da die Warmeabgabe des Prozesses primar tUber den warmen Zylinderraum des
Verdrangersystems erfolgt, wahrend der des Arbeitskolbens eine Warmesenke darstellt. Dieser so entstandene
,Hybrid“-Prozess zeichnet sich nach wie vor durch eine — lediglich leicht gegenliber dem Stirling-Modus
verringerte - mechanische Leistungsabgabe aus, zusatzlich jedoch auch durch eine theoretisch gleich grolle,
Giber den Arbeitszylinder bei ,kalter” Temperatur aufgenommene Kélteleistung. Er stellt somit ein integriertes
System zur Kraft-Warme-Kéalte-Kopplung dar, das durch einen einzigen thermodynamischen Prozess
realisierbar ist.

Schaltet man diesem Prozess im warmen Temperaturbereich zusatzlich einen weiteren, auf der Rickseite des
Arbeitskolbens liegenden Zylinderraum zu, so dass ersterer zu einem zweiten, doppelseitig wirkenden
Verdrdangerkolben wird, so erhdlt man schlieBlich den als thermisch angetriebene Warmepumpe bzw.
Kaltemaschine bekannten Vuilleumier-Prozess, der im lIdealfall keine mechanische Leistung abgibt oder
aufnimmt.

Am Lehrstuhl fiir Thermodynamik der TU Dortmund wurde in einem mittlerweile abgeschlossenen, von der
DFG geforderten Forschungsprojekt eine Versuchsmaschine entwickelt und vermessen, die sich zwischen den
drei beschriebenen Prozessen umschalten und so wechselnden Strom-, Warme- und Kéltebedarfssituationen
anpassen lasst. Dabei wurde zur Reduktion des experimentellen Aufwandes eine ahnlichkeitstheoretische
Skalierung unter Konstanthaltung aller fiir den internen Gaskreisprozess relevanten dimensionslosen
Kennzahlen durchgefiihrt. Die in diesem Beitrag vorgestellten experimentellen Ergebnisse bediirfen deshalb
zwar einer Korrektur wegen einiger externer, nicht korrekt skalierbarer Reibungs- und Isolationsverluste,
belegen aber dennoch auf schlissige Weise, dass die Realisierung derart umschaltbarer Systeme zur
dezentralen, bedarfsorientierten Energieversorgung von Gebauden in einer praxisgerechten BaugroRe und
Leistungsklasse moglich ist. Bei koordiniertem Betrieb einer groReren Zahl solcher Systeme — z. B. Uber
Rundsteuerungen oder netzlastabhangige Stromverbrauchs- und —einspeisetarife — kann durch entsprechende
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Umschaltung zwischen den Betriebszustanden auch auf Lastschwankungen im 6ffentlichen Stromnetz reagiert
und so wertvolle, kurzfristig abrufbare Regelenergie bereitgestellt werden. Weiterhin sind auch Anwendungen
im Bereich der antriebsunabhdngigen Klimatisierung, Beheizung und Stromversorgung von Fahrzeugen
denkbar.

Stichworter:
Stirling-Prozess, Vuilleumier-Prozess, Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, Regelenergie, Standklimatisierung

V.16

Ein Zukunftskonzept fiir Bildungsbauten — erstes Jahr
Betriebserfahrung und -optimierung des Willibald-Gluck-
Gymnasiums

Christian Kley*, Franziska Bockelmann, M. Norbert Fisch

Technische Universitat Braunschweig IGS — Institut fiir Gebaude- und Solartechnik, MihlenpfordtstralRe 23,
38106 Braunschweig,
kley@igs.tu-bs.de

Der Neubau des Willibald-Gluck-Gymnasiums (WGG) in Neumarkt i.d.OPf. ist ein vorbildliches Beispiel fiir die
integrale Planung und ermoglicht die Erforschung zukunftsorientierter Technik- und Energiekonzepte in
Bildungsbauten. Im Rahmen der Begleitforschung Energieeffiziente Schulen (EnEff:Schule) und vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderten Forschungsprojekts wird ein ganzheitliches
Monitoring- und Optimierungsprogramm durchgefiihrt, um gesicherte Kenntnisse (iber die Performance des
Gebaudes und der Anlagen zu erlangen sowie zu dokumentieren.

Neben der regenerativen Energieerzeugung lber eine erdgekoppelte Warmepumpe und einer PV-Anlage auf
dem Schul- und Turnhallendach (290 kWp) bildet ein VRF-Batteriesystem mit 130 kWh Speicherkapazitat die
Grundlage fir zukunftstrachtige Energiekonzepte in Bildungsbauten.

Aus den bisherigen Auswertungen und Analysen ergeben sich folgende Erkenntnisse: Es wird ein guter bis
akzeptabler Raumkomfort erreicht. Der CO2-Gehalt weist eine hohe bis mittlere Raumluftqualitat auf. Die
solare Eigenstromnutzung liegt zwischen 30 und 50 %. Mit dem Energiekonzept kann der EnergiePLUS Standard
erreicht werden, es bedarf jedoch der Erweiterung der PV-Anlage. Es fehlen rund 80.000 bis 100.000 kWh/a
PV-Ertrag (rund 85 bis 110 kWp). Die VRF-Batterie hat eine hohe Erhaltungsladung und einen geringen
Wirkungsgrad. Der Gesamtwirkungsgrad (AC) betragt lediglich rund 50 %.

Bei dem letztjdhrigen Vortrag auf der DKV-Tagung 2016 wurde das Energiekonzept und erste
Monitoringergebnisse zur VRF-Batterie vorgestellt. Der Fokus des diesjahrigen Vortrags liegt auf den
Energiebilanzen und der Einbindung der Warmepumpe unter Beachtung der Kopplung mit zwei Warmequellen
(Agrothermie und Energiepfdhle). Neben den Ergebnissen aus dem Monitoring tGber das erste aufgezeichnete
Betriebsjahr werden zudem bereits umgesetzte Betriebsoptimierungen vorgestellt.

Stichworter:
Schule, Energiekonzept, Warmepumpen, Niedertemperatur-Warmequellen, Monitoring, Optimierung

Iv.17

Energetische Bewertung von Warmepumpen- und Mikro-KWK-
Systemen — Entwicklung von Hil-Versuchsstanden

Phillip Mehrfeld1, Markus Niirenbergl, Krisitian Huchtemannn1, Dirk Miillerl, Martin Knorr2, Lars Schinke2,
Maximilian Beyer2, Joachim Seifert2, Manuel Grimm3*, Konstantinos Stergiaropoulos3
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Technische Universitat Dresden, Professur fiir Gebdudeenergietechnik und Warmeversorgung, Helmholzstr. 14,
01069 Dresden,
martin.knorr@tu-dresden.de, lars.schinke@tu-dresden.de

* Universitat Stuttgart, Institut flir Gebdaudeenergetik, Pfaffenwaldring 35, 70569 Stuttgart, Deutschland
manuel.grimm@ige.uni-stuttgart.de, konstantinos.stergiaropoulos@ige.uni-stuttgart.de

Energetische Bewertungsverfahren fir Warmepumpen und Mikro-KWK-Systeme basieren auf statischen
Verfahren und vereinfachten dynamischen Messungen. In Feldmessungen nachgewiesene Jahreseffizienzwerte
weichen dabei teilweise deutlich von den berechneten Werten ab. Eine Ursache hierfiir ist die unzureichende
Abbildung realer Randbedingungen (Dynamik) in den Bewertungs- und Berechnungsverfahren. Um zu
praxisgerechten Werten zu gelangen, wird in einem gemeinsamen Forschungsvorhaben der TU Dresden, der
RWTH Aachen und der Universitdt Stuttgart ein praxisnahes, dynamisches Bewertungsverfahren auf Basis der
Hardware-in-the-Loop-Methodik (HiL) fir Warmepumpen- und Mikro-KWK-Systeme entwickelt.

Der Beitrag wird die Konzeption der HiL-Versuchsstande vorstellen sowie ein Typtagverfahren prasentieren, mit
dem auf Jahreswerte des Nutzungsgrades bzw. der Arbeitszahl extrapoliert werden kann. Die geeignete
Festlegung von Schnittstellen zwischen Simulation und Experiment stellt einen weiteren Schwerpunkt der
Veroéffentlichung dar. Zur Validierung der Ergebnisse hinsichtlich Reproduzierbarkeit und Anwendbarkeit der
Methodik wird ein Ringtausch zwischen den drei Hochschulen vorgenommen. Dieses Vorgehen wird
dokumentiert sowie die Ergebnisse der verschiedenen Warmeerzeuger diskutiert. AbschlieRend wird aus den
gewonnenen Erkenntnissen ein erster Entwurf fiir ein Bewertungsverfahren abgeleitet und vorgestellt, bei dem
dynamische Effekte im Gegensatz zu bisherigen Verfahren realitatsndaher abgebildet werden.

Stichworter:
Warmepumpe, KWK-Systeme, Heizung, Gebaude, Bewertungsverfahren

V.18

Leistungsfahigkeit von Warmeiibertragern fiir Warmepumpen -
Planung und Praxis

Franziska Bockelmann*, M. Norbert Fisch, Markus Peter, Mathias Schlosser

Technische Universitat Braunschweig — Institut fiir Gebaude- und Solartechnik (IGS), Miihlenpfordtstralle 23,
38106 Braunschweig,
bockelmann@igs.tu-bs.de

Die Warmepumpentechnologie wird bei der zukilinftigen Warme- und Kalteversorgung in vielen Bereichen eine
wesentliche Rolle spielen. Um das Potential dieser Moglichkeit zur Energiebereitstellung moglichst effizient
ausschopfen zu kdénnen, kommt der Wahl der Niedertemperaturwarmequelle und des fiir den jeweiligen
Anwendungsfall am besten geeigneten Warmedbertragers eine entscheidende Bedeutung zu.

In dem vom BMWi geférderten Forschungsprojekt “future:heatpump - Energetische und wirtschaftliche
Bewertung von Warmequellen fir Warmepumpen” wird das Zusammenspiel zwischen Warmepumpen und
unterschiedlichen Niedertemperaturwarmequellen sowie dazu angebotenen Warmelibertragern analysiert.
Dabei geht es grundsatzlich um die Frage, welche der zur Verfligung stehenden Warmequellen und
Warmelbertragertechnologien unter welchen Umstdanden energetisch und wirtschaftlich sinnvoll genutzt
werden kénnen.

Im Rahmen eines Monitorings werden im Bereich von Wohngebduden Systeme fir Ein- und
Mehrfamilienhduser zur Gebdudeheizung und Trinkwassererwdarmung untersucht. Bei Nichtwohngebauden, z.
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B. Biiros, erfolgt die Systembetrachtung sowohl fiir die Warmeversorgung als auch fiir die Bereitstellung von
Kalte zur Gebdudekiihlung. Das Monitoring erstreckt sich Uber zwei Jahre, so dass zur Ermittlung der
Leistungsfahigkeit und Ableitung systemspezifischer Kennwerte zwei Heiz- und Kihlperioden zur Verfliigung
stehen. Den Schwerpunkt der Untersuchung bilden dabei die Niedertemperaturwarmequellen, die zugehorigen
Warmeubertrager und Warmepumpen.

Auch nach (ber 10 Jahren verstirktem Einsatz der Warmepumpentechnologie sowie der geothermischen
Kopplung des Erdreichs als Niedertemperaturwarmequelle, ist noch immer festzustellen, dass bei weitem nicht
alle Warmepumpenanlagen energetisch und wirtschaftlich zufriedenstellend arbeiten. So ist z. B. an
Systemjahresarbeitszahlen unter 3,0 zu erkennen, dass die betreffenden Anlagen zumindest energetisch
fragwiirdig sind und/oder in den meisten Fallen nicht optimal laufen. Hier ist verstarkter Analyse- und
Handlungsbedarf vorhanden.

Der Schwerpunkt des Vortrages soll auf den Ergebnissen des Monitorings liegen. Es soll ein Vergleich der
Planungs- und Herstellerangaben mit der in der Realitdt ermittelten Leistungsfahigkeit der
Niedertemperaturwarmelibertrager und der Gesamtanlage erfolgen. Anhand von 13 untersuchten
Warmelbertragern und zugehérigen Anlagen soll ein Vergleich unterschiedlicher Technologien in Bezug auf
Planung und Ausfiihrung erfolgen.

Stichworter:
Warmepumpe, Niedertemperaturwdarmequelle, Warmelbertrager, Monitoring

V.19

Effizienz und Betriebsverhalten von Elektro-Warmepumpen in EFH-
Bestandsgebauden auf Basis von Feldmessdaten

Danny Gﬁnther*, Jeannette Wapler, Robert Langner, Sebastian Helmling, Marek Miara

Fraunhofer Institut fir Solare Energiesystems ISE, Freiburg,
danny.guenther@ise.fhg.de

U.a. [Henning 2013] zeigt die Bedeutung einer massiven Marktdurchdringung von Warmepumpen fir ein
Gelingen der Warmewende. Bezogen auf den Wohnbereich sind Warmepumpen beim EFH-Neubau bereits eine
feste GroRe. Die Anteile im Sanierungsbereich sind jedoch noch gering, was mit den speziellen
Herausforderungen, wie den erforderlichen Temperaturen zur Raumheizung oder der ErschlieBung geeigneter
Warmequellen, zusammenhangt. Darliber hinaus fehlt es an entsprechenden Demonstratoren.

Im Rahmen des BMWi-geférderten Projektes ,,WPsmart im Bestand” (FKZ: 03ET1272A; Projekthomepage:
http://wp-smart-im-bestand.de/) sollen bis zu 100 Elektro-Warmepumpen im EFH-Bestandsbereich
messtechnisch untersucht und hinsichtlich Effizienz und Betriebsverhalten bewertet werden. Die AulRenluft-
und Erdreich-Warmepumpen werden zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung eingesetzt und befinden
sich in Gebauden von vor 1995, wobei diese unterschiedliche Sanierungsstandards aufweisen sollen. Aufgrund
der Gegebenheiten im adressierten Anwendungsbereich werden, neben monoenergetisch betriebenen
Warmepumpen, auch bivalente Heizsysteme untersucht. Das Messkonzept umfasst die minutengenaue
Aufzeichnung der Messdaten. Auf Seiten der elektrischen Verbraucher werden neben Verdichter, Steuerung
und Heizstab auch die Antriebe in der Warmquelle (Solepumpe, Ventilator oder Brunnenpumpe) sowie die
Umwalzpumpen in der Warmenutzungsanlage (vor und nach etwaigen Speichern) erfasst. Bei den hybriden
Systemen werden zusdtzlich der Gas- bzw. der Olverbrauch gemessen. In den Hydraulikkreisen der
Warmequelle und der Warmenutzungsanlage werden die Energien, Leistungen, Volumenstrome und
Temperaturen aufgezeichnet. Darlber hinaus widmet sich das Projekt der Untersuchung von
Lastmanagementpotenzialen mittels Simulation und Feldmessung, worauf in diesem Beitrag nicht eingegangen
wird.

Der Konferenzbeitrag besteht in der Vorstellung von Ergebnissen der messtechnischen Untersuchung von ca.
35 Warmepumpenanlagen fir den Messzeitraum Juli 2016 bis Juni 2017. Im Fokus stehen dabei die
Effizienzwerte und die Bewertung der direkt quantifizierbaren Einfliisse auf die Effizienz. Dazu zdhlen u.a. die
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Systemtemperaturen, die notwendigen Hilfsenergien oder die Anschalthdufigkeiten. Darliber hinaus sollen
Aussagen zu den Einflissen der vorgenommen SanierungsmaBnahmen an Gebdude und
Heizwarmeverteilsystem auf die Betriebsbedingungen der Warmepumpe gemacht werden.

IvV.20

Verifizierung von Labor COP-Werten durch Datenanalyse aus
Wiarmepumpenfeldtests

Dipl.-Ing (FH) Robert Langner*, Dr.-Ing. Marek Miara

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE, HeidenhofstraRe 2, 79110
Freiburg, robert.langner@ise.fraunhofer.de

Seit 2005 fuhrt das Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE groRangelegte Feldstudien tber elektrisch
angetriebene Warmepumpen zur Raumheizung und Trinkwassererwdarmung in Einfamilienhdusern durch. Die
Auswahl der Messpunkte sowie des Messwerterfassungssystems erlaubt die Aufnahme und Auswertung
zeitlich hochaufgeloster Daten. Anhand dieses Datensatzes kann, neben der Gesamteffizienz, des spezifische
Verhalten des Systems oder das seiner Einzelkomponenten bestimmt werden.

Ein spezielles Ergebnis dieser Betrachtungen war die Entwicklung einer Methode zur Gegeniiberstellung von
COP-Werten (Coefficient of Performance), die unter Laborbedingungen bestimmt wurden, mit so genannten
quasi-stationdren COPqs, die aus Feldmessdaten ermittelt wurden. Das erzielte Ergebnis erlaubte eine
Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Laborwerte nach DIN EN 14511 unter realen Feldbedingungen. Der
Vergleich zeigte eine deutliche Ubereinstimmung zwischen COP und COPqs bei der Mehrheit der Anlagen.
Verglichen wurden sowohl Einzelanlagen als auch Luft- und Erdreich-Warmepumpen als Gruppe. Bei
25 Warmepumpen-systemen konnten die vom Hersteller angegebenen COP-Werte mit den im Feld
bestimmten Werten bestatigt werden.

Die weiterfihrenden Arbeiten haben zum Ziel, die Anwendung dieser Methode zu automatisieren und so die
standardisierte Auswertung einer grofReren Anzahl von Warmepumpensystemen bereits wahrend der
Datenaufnahme zu ermdglichen.

Der Konferenzbeitrag soll zunachst die Vorstellung der angewandten Methodik sowie das Gesamtergebnis des
Vergleiches umfassen. Auch die quasi-stationdre Betrachtung fir einzelne Warmepumpen soll vorgestellt
werden. So kdnnen einzelne Aspekte aufgezeigt werden, wie beispielsweise die Abweichung zwischen den im
Feld angetroffenen Temperaturbedingungen zu den Betriebspunkten, welche nach DIN EN 14511 definiert sind.

V.21

Technologietrends in der Energieforschung — Warmepumpe, quo
vadis?

Sarah Henn*, Tanja Osterhage, Dirk Miiller

RWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center, Lehrstuhl fiir Gebaude- und Raumklimatechnik,
Mathieustrafle 10, 52074 Aachen, Deutschland
shenn@eonerc.rwth-aachen.de
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Die Transformation der Energieversorgung im Rahmen der Energiewende bedingt die Entwicklung und
Erprobung neuer Technologien. Wie forschungsrelevant bestimmte Technologien in Deutschland derzeit sind,
wird im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung, unter Leitung des Lehrstuhls fiir Gebdude- und
Raumklimatechnik, anhand von Projekten aus dem Forschungsbereich ,Energie in Gebauden und
Quartieren” tiefergreifend analysiert. Dabei werden Technologietrends aufgedeckt sowie Technikscouting
betrieben.

Um die Vielzahl an {ber 600 laufenden Forschungsvorhaben analysieren zu koénnen, entwickelt die
Wissenschaftliche Begleitforschung ein umfassendes dynamisches Abfragetool. Mittels dieses Tools werden
Projekte gemaR ihrem Forschungsfokus geclustert, Energiekennwerte aufgenommen und die in den Vorhaben
theoretisch untersuchten sowie praktisch eingesetzten Technologien werden eruiert. Die erhobenen Daten
bilden die Grundlage fir die interaktive ,Landkarte der Projekte” - ein Werkzeug, durch welches die
Forschungslandschaft im genannten Bereich illustriert und fiir die Offentlichkeit transparent und zuginglich
gemacht wird.

Uber diese Funktion hinaus erméglichen die gewonnenen Daten der Wissenschaftlichen Begleitforschung eine
Querauswertung zu aktuellen Themen der Energieforschung. In diesem Sinne wird fir alle BMWi-Projekte,
deren Forschungsschwerpunkt auf der Warmepumpentechnologie liegt, eine Querschnittsanalyse durchgefiihrt.
Dabei werden momentane wissenschaftliche Fragestellungen herausgearbeitet und vom Stand der Technik
abgegrenzt. Neuartige  Anwendungsmoglichkeiten  werden identifiziert sowie Hemmnisse in
Demonstrationsvorhaben beleuchtet.

Die Ergebnisse der Querauswertung zeigen ein Gesamtbild der deutschen Forschungslandschaft zur
Warmepumpentechnologie in Gebauden und Quartieren. Die Warmeversorgung durch den strombasierten
Erzeuger gewinnt in diversen Projektkategorien an Forschungsrelevanz. Aus dem Technologie-Review kdnnen
Entwicklungsfelder flir zukilinftige Warmepumpensysteme abgeleitet und weiterer Forschungsbedarf
systematisch erschlossen werden.

Stichworter:
Energieforschung, Technologietrends, Warmepumpe

V.22

Fairer Vergleich von Kaltemitteln fiir den Einsatz in
Kompressionswarmepumpen

Christian Veringl*, Kristian Huchtemannl, Dirk Miiller*

'RWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center, Lehrstuhl fiir Gebaude- und Raumklimatechnik,
MathieustrafRe 10, 52074 Aachen, Deutschland
cvering@eonerc.rwth-aachen.de

Politisch motiviert reguliert die F-Gas-Verordnung zum Schutz der Erdatmosphdre die Verkaufsmenge
halogenierter Kaltemittel, wodurch zukiinftig ein Preisanstieg dieser erwartet wird. Um Warmepumpen
wirtschaftlich gegeniiber anderen Warmeerzeugern konkurrenzfahig zu halten und die Effizienz der Anlagen
durch den Austausch des Kaltemittels beizubehalten oder dariber hinaus zu erhéhen, ist die Erforschung der
Anwendung alternativer Kaltemittel erforderlich.

Am Lehrstuhl fiir Gebadude- und Raumklimatechnik werden Warmepumpen mit alternativen Kaltemitteln
hinsichtlich ihrer Regelstrategien sowie Interaktion mit Gebauden experimentell und simulativ erforscht.
Verschiedene Kaltemittel fair miteinander zu vergleichen gestaltet sich haufig schwierig, weil deren Stoffwerte
zum Teil stark voneinander abweichen. Zur Durchfiihrung und Auswertung fairer Vergleiche wird deshalb eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um charakteristische Stoffeigenschaften thermodynamisch zu quantifizieren,
was am Beispiel von Warmelibergang und Kompression von Kéltemitteln gezeigt wird.

Hierbei findet insbesondere die Ahnlichkeitstheorie Beriicksichtigung, um eine fundierte Interpretation
unterschiedlicher Kaltemittel unter gegebenen Randbedingungen sicherzustellen. Die Modellierung der
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Kaltemittel erfolgt dabei mittels Stoffmodellen des NIST, wobei zundchst Reinstoffe fokussiert werden. Eine
Reduktion der Rechenzeiten wird dabei mit Hilfe von Curve-Fitting Algorithmen erlaubt.

Die Simulationsstudie zeigt, dass fiir unterschiedliche Anforderungen an das Kaltemittel nicht ein alleiniger
Stoff gefunden werden kann, der gegeniliber samtlichen Vergleichspartnern dominant ist. Vielmehr wird ein
Anforderungskatalog in Form einer Matrix entwickelt, der je nach Randbedingungen unterschiedliche Lésungen
fur den Einsatz von Kéltemitteln liefert, um deren Auswahl zu vereinfachen. Es wird dabei deutlich, dass nicht
halogenierte Kaltemittel einen sehr groBen Anwendungsbereich abdecken und somit eine wirtschaftliche
Alternative darstellen kénnen.

Stichworter:
Natirliche Kaltemittel, Warmepumpen, F-Gas Verordnung

Iv.23

Verfahren zur Bestimmung optimaler Ersatzfluide fiir bestehende
Kompressionskalteanlagen und Warmepumpen

Dennis Roskosch, Valerius Venzik, Burak Atakan

Lehrstuhl Thermodynamik, IVG, Universitat-Duisburg-Essen; Duisburg, Deutschland

dennis.roskosch@uni-due.de

Basierend auf dem z.T. hohen Treibhauspotential der heute eingesetzten Kaltemittel aus der Gruppe der
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) miissen in naher Zukunft neue effiziente Fluide gefunden werden. Dies trifft auf
neu geplante als auch auf die Vielzahl bestehender Kompressionskaltemaschinen und —-warmepumpen zu. Fir
bestehende, vor allem grofRtechnische Anlagen ist es aus wirtschaftlicher Sicht hierbei eminent wichtig, dass
Fluide gefunden werden, die méglichst ohne den Austausch groRer Anlagenkomponenten die bisherigen Fluide
ersetzen kdnnen und dabei moglichst Effizient sind. Mit Hilfe der heutigen Modellierungsmethoden lasst sich
dieses Ziel verfolgen, jedoch ist die zentrale Frage hierbei, wie detailliert die entsprechende Anlage im Modell
abgebildet werden muss, um eine verlassliche und individuelle Fluidbewertung zu erhalten. Hierzu wird eine
experimentell mit unterschiedlichen Fluiden untersuchte Warmepumpen-Versuchsanlage modelliert und die
Komplexitdt des Modells ausgehend von einfachen thermodynamischen Bilanzierungen sukzessive gesteigert.
Es zeigt sich, dass einfache thermodynamische Kreisprozessrechnungen zu deutlichen Fehleinschatzungen bzgl.
der Effizienz der Fluide fiihren. Die Implementierung eines Verdichtermodells verbessert das Gesamtmodell
deutlich und fihrt zu verlasslichen Fluidrankings bzgl. der Effizienz. Eine Aussage dariber, ob die
Warmelbertrager ausreichend dimensioniert sind und demnach ob das betreffende Fluid tiberhaupt fir die
Anlage geeignet ist, kann schlieBlich nur mit Hilfe der hochsten Modellstufe, die ausfiihrliche Modelle fiir den
Warmeulbergang beinhaltet, erreicht werden.
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S.01

"

»WeiBbier- WeiBwurst Warme Pumpe

Dennis Lerch

Hochschule Karlsruhe - Technik und Wirtschaft, lerchd@web.de

Im Rahmen der Projektarbeit ,Bayrischer-Friihstiicks Bereiter Green Line” einem Wagen, welcher Bier kihlt
und WeiBwirste erwdarmt, wurde die ,,Weibier- WeiBwurst Warme Pumpe” entwickelt. Diese entzieht dem
Bier die Energie und erhitzt mit der Abwarme Weilwiirste. Auf der Verdampfer Seite wird bis zu 4 °C erreicht
und beim Verfllssiger werden Temperaturen von bis zu 82 °C gefahren. Das spannende an diesem Projekt ist
das die Warmepumpe als Kaltemittel Isobutan besitzt, der Kaltekreis selbst ausgelegt und die passenden
Komponenten organisiert wurden. Der Verdampfer und die Warmepumpe wurden selbst zusammengebaut
und in Betrieb genommen.

Es wurde die Abklhlkurve ermittelt und die Energie Effizienz errechnet.

Das Projekt belegte beim Natural Refrigeration Award von Eurammon am 22.06.2017 den 2. Platz.

S.02

Entwicklung eines Verfahrens zur Modifizierung von Agglomeraten
in Eisbreigemischen

Rouven Otto

Hochschule Karlsruhe - Technik und Wirtschaft, rouven.otto@hs-karlsruhe.de

NEU ins Programm genommen!

S.03

Improvement of energy efficiency in a brewery

Lukas Béhlyl*, Armin Hafner’

"Hochschule Karlsruhe — University of applied sciences, Karlsruhe, lukas@boehly.de
2 NTNU, Trondheim, Norway, armin.hafner@ntnu.no

Beer brewing is an energy intensive process. On one hand, malt and water need to be heated up and boiled to
extract the nutrients, on the other hand while fermenting and maturation refrigeration is necessary to
guarantee a constant temperature level. Due to the high hygiene requirements, cleaning of the facilities with
hot water consumes a significant amount of energy, too.

Due to the high energy flows, there are many possibilities to improve the processes and recover heat instead of
losing it to the environment. In literature sources, common improvements are described, where the biggest
potential can be found in heat recovery and storage systems.

In the performed study, the explicit potential for energy improvements at EC Dahls brewery in Trondheim is
investigated. It produces a relative small amount of craft beer per year, i.e. around 50000 hl.

For the investigation, the processes are analyzed and the data for mass flows, temperatures, gas consumption
and beer production are collected and implemented as input to a spreadsheet calculation tool. Sources of
energy loss are documented. To estimate the efficiency of the brewery, a benchmark for the energy
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consumption related to the produced beer is calculated and compared with common benchmarks from
literature sources.

Alternative energy systems are described to improve the use of waste heat from the system. One method is to
use hot water instead of steam to heat up wort, for what hot water storage on different temperature levels
would be necessary. This technique cause a lower consumption of water and primary energy.

Another investigated system is the utilisation of waste heat from the refrigeration plant and from warm
greywater as heat source for a high temperature heat pump producing steam. Such a heat pump system could
replace the current fossil fuel burners making steam. The performed calculations show a high potential on
savings for both energy costs and CO2 emission, especially by using renewable energy, what makes it to a
sustainable technique worth to investigate in detail in the near future.

Stichworter:
Heat recovery, Industrial refrigeration, high temperature heat pumps

S.04

Kryokonservierung von in Alginat eingekapseltem Stammazellen

Benjamin Kranz, Oleksandr Gryshkov, Birgit Glasmacher

Institut flir Mehrphasenprozesse, Leibniz Universitdat Hannover, Hannover, Deutschland

Die Kryokonservierung besitzt aufgrund einer moglichen Langzeitlagerung klinisch relevanter Zellen und
Gewebe sowie der taglichen Verfligbarkeit genetisch gleicher Zellen ein enormes Potential in der modernen
Zelltherapie. Die Kryokonservierung von in Alginat eingekapselten Zellen ist aufgrund der permanent
schitzenden Funktion der Kapseln gegentber auftretenden Schadigungen (beispielsweise Eiskristallisation,
Rekristallisation) vielversprechend fir die klinische Anwendung. Zum jetzigen Zeitpunkt sind keine optimalen
Protokolle zur Kryokonservierung von Zellen, eingekapselt in mechanisch stabilen und intakten Alginat-
Mikrospharen bekannt. In dieser Studie konnte unter Einsatz eines Mikroskops (inklusive Linkam Kryotisch)
eine Optimierung der Kryokonservierung 300 um grofRer Alginat-Kapseln mit Erhalt der Integritdt nach dem
Auftauen erzielt werden. Im Zuge einer Parameterstudie wurden die Parameter der Gefrierprotokolle
(Gelierungszeit, DMSO — Konzentration in der Gefrierschutzlosung, Inkubationszeit und Kiihlrate) variiert sowie
die entsprechenden Auswirkungen auf die Integritdt der Kapseln nach dem Auftauen untersucht. Auf diese
Weise konnten die optimalen Protokolle zur Kryokonservierung 300 um groRBer intakter Alginat-Kapseln
bestimmt werden. Die als optimal klassifizierten Protokolle wurden weiterhin an in Alginat eingekapselten
mesenchymalen Stammzellen (MSCs), vom herkémmlichen Weissbiischelaffen (Callithrix jacchus) abstammend
angewendet und anschlieBend die Vitalitdt sowie die Rekultivierungsrate der Zellen nach dem Auftauen und 24
stiindiger Kultivierung analysiert. Fir das Einfrieren und Auftauen der Proben wurde ein Planer Kryo 560-16
verwendet. Fir die Analyse der Vitalitat nach dem Auftauen wurden die Zellen einer Lebend-Tod-Farbung
(CalceinAM / Ethidium Homodymer) unterzogen und anschlieBend die mittels Fluoreszenzmikroskop
aufgenommenen Bilder mithilfe der Bildverarbeitungsprogramme Imagel) sowie Microvision analysiert. Das
optimale Protokoll, bei dessen Anwendung 60% der Zellen metabolische Aktivitdt zeigten, umfasste eine
Gelierungszeit von 15 Minuten, eine Verwendung von 10% Dimethylsulfoxide, eine Inkubation bei 4°C Uber 45
Minuten sowie der Anwendung einer Kihlrate von 2,5 K/min. Zeigten vor der Kryokonservierung 75% der
eingekapselten Zellen metabolische Aktivitat, waren nach Anwendung des Protokolls 83% der eingefrorenen
Zellen vital. Die Ergebnisse dieser Studie sind ein erster Report uber die erfolgreiche Kryokonservierung in
Alginat eingekapselter Zellen mit intakter Struktur nach dem Auftauen. Mechanisch stabile Alginat-Kapseln
bieten somit ein hohes Potential in der klinischen Anwendung und der effizienten Behandlung seltener
Krankheiten.

S.05
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Betrachtung von Sicherheitsventilen/
Druckentlastungseinrichtungen in Ammoniakanlagen in Bezug auf
die freigesetzte Menge in die Atmosphare durch
Fliissigkeitsausdehnung

Niklas Hengefeld

Westfilische Hochschule Gelsenkirchen, Bocholt, Recklinghausen,
Neidenburgerstralle 43, 45897 Gelsenkirchen, niklas.hengefeld@jci.com

Gemals des BImSchG fordert die Genehmigungsbehérde im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens fiir die
Errichtung von Ammoniakkalteanlagen eine Ausbreitungsberechnung nach VDI 3783. Im Rahmen der Projekt-
und Masterarbeit soll ein Berechnungsprogramm entwickelt werden, dass den freigesetzten Massenstrom
unter Beriicksichtigung der realistischen Randbedingungen sowie der gesetzlichen Vorschriften berechnet.

Die Norm DIN EN 13136 — Kalteanlagen und Warmepumpen — Druckentlastungseinrichtungen und zugehorige
Leitungen — Berechnungsverfahren beschreibt in den Kapiteln 6.2 — 6.4 die moglichen Szenarien der Entstehung
von unzuldssigem Druck. Im Rahmen dieses Projekts wird das Szenario ,Durch Flissigkeitsausdehnung
verursachter unzuldssiger Druck” genauer betrachtet. Die Norm gibt keinen Verweis auf den anzusetzenden
Quellterm von mit Flissigkeit vollgefiillten Abscheidebehaltern in Ammoniakkalteanlagen. In diesem Zuge muss
auch das Abblasverhalten der Sicherheitsventile praktisch getestet werden. Denn erst dann kann eine genaue
Aussage Uber den tatsachlich in die Atmosphére freigesetzten Massenstrom getroffen werden, der dann in der
Ausbreitungsberechnung nach VDI 3783 angesetzt werden kann. Im Rahmen des Vortrags soll die Aufgabe und
Fragestellung der Projekt- und Masterarbeit genauer vorgestellt und auf die gesetzlichen und normativen
Vorgaben eingegangen werden.

S.06

Auslegung und Konstruktion eines Helium-Wasserbadanwarmers
fur kryogene Experimente

Matthias Kluge

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), Institut fiir Technische Physik (ITEP) , Hermann-von-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-Leopoldshafen, matthias.kluge@kit.edu

Gegenstand des Vortrags ist die Konstruktion und Auslegung eines Warmelibertragers zur Anwarmung von
gasformigen Kryogenen auf Raumtemperatur. Dies dient der Vermeidung der Ausfrierung von
AuBenluftbestandteilen Verunreinigungen auflen am Rohr beim Ricktransport des Gases vom Versuch zur
Reinigungs- und Verflissigungsanlage. Dabei wird das Kryogen in einer geschlossenen Rohrleitung durch ein
Wasserbad geleitet und durch das Wasser erwarmt, das wiederum lber Heizstabe auf Solltemperatur gehalten
wird. Der Warmelibergang zwischen dem Wasserbad und dem Kryogen muss dabei gut genug sein, um Uber
der vorhandenen Kontaktfliche die notwendige Warmemenge zufihren zu koénnen. Dabei muss die
Wassertemperatur geregelt werden, um eine zuverldssige Funktion des Warmetbertragers zu gewahrleisten.
Die Gestaltung des Warmeilibertragers ist dabei hinsichtlich der Kryogene Stickstoff und Helium bei definierten
Hochstmassenstromen optimiert. Rohrldange und somit GesamtgroRe des Warmedlbertragers sowie die
Druckdifferenz im Gas zwischen Ein- und Ausgang sind nach Moglichkeit gering gehalten. Der Warmelibertrager
wird dabei mit Rollen und Krandsen transportabel gestaltet. Dafiir ist der Behalter des Warmeubertragers
unter Beriicksichtigung aller auftretenden Belastungsfille, Stehen, Schieben und Anheben mit einem Kran,
ausgelegt. Die Gestaltung des Warmelibertragers sowie die Wahl der Materialien wird so vorgenommen, dass
eine Fertigung am KIT moglich ist.
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S.07

Kondensationsseitige Warmeiibergangskoeffizienten von R134a an
glatten, berippten und strukturierten Einzelrohren und Rohrreihen

Roberto Nicolas Schiffer, Ruben Steinhoff, Stephan Kabelac
Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Thermodynamik, CallinstraRe 36, 30167 Hannover

Im Rahmen des Klimawandels und der Ressourcenverknappung steigt die Bedeutung von effizienzsteigernden
MaRnahmen an kélte- und klimatechnischen sowie verfahrenstechnischen Anlagen. Die Steigerung der
kondensationsseitigen Warmeibergangskoeffizienten in derartigen Anlagen ist hierbei eine geeignete
MaRnahme, um hohe Gradigkeiten gegeniber dem KiihImedium zu vermeiden und die Effizienz der
Gesamtanlage zu erhohen. Fir Auslegungszwecke von Kondensatoren sind jedoch verldssliche
Vorhersagemodelle notwendig, um die Steigerung des Warmetlibergangs sowohl in 6konomischer als auch
o6kologischer Hinsicht zu nutzen.

Um vorhandene Vorhersagemodelle zu priifen, wurden experimentelle Untersuchungen zur Kondensation von
R134a an horizontalen Einzelrohren und Rohrreihen durchgefiihrt. Variiert wurden hierbei sowohl die
Sattigungstemperatur als auch die Warmestromdichte bzw. die Unterkihlung der Rohrwand durch indirektes
Kihlen mittels Wasser. Zur Validierung der verwendeten Versuchsanlage wurden Glattrohre untersucht und
ein Vergleich mit Literaturangaben vorgenommen. Tests mit berippten und dreidimensional strukturierten
Einzelrohren zeigten eine deutliche Steigerung des kondensationsseitigen Warmelbergangs. In Rohrreihen-
Konfiguration konnten unterschiedliche Tendenzen hinsichtlich des Verhaltens des Warmeubergangs bei
steigender Rohrzahl und damit steigender Film-Reynolds-Zahl beobachtet werden. Zur Uberpriifung der Giite
der zahlreichen Vorhersagemodelle aus der Literatur, wurde eine Auswahl dieser getroffen und ein Vergleich
mit den gewonnenen experimentellen Daten durchgefiihrt.

Stichworter:
Warmetbergang, Kondensation, R134a, Einzelrohr, Rohrreihe
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S.08

Untersuchungen der Druckverluste eines ORC-Prozesses

Fatih Meral, Florian Theede, Andrea Luke

Universitadt Kassel, Technische Thermodynamik, Kurt-Wolters-Str. 3, 34125 Kassel, Deutschland,
theede@uni-kassel.de

In Zuge der Reduzierung der Klimaerwdrmung ist eine energieeffiziente Auslegung von Prozessen ein
wesentliches Ziel. Eine Moglichkeit zur Effizienzsteigerung ist die Nutzung von Abwarmestromen z.B. im
Organic Rankine Cycle (ORC). Bei der Verwendung von Niedertemperaturwarme, verbunden mit relativ
niedrigen Wirkungsgraden, sind die Optimierung der Komponenten und die Auswahl des Arbeitsfluides fir die
Effizienz des gesamten Prozesses entscheidend. Ebenfalls konnen hohe Druckverluste zu einer niedrigeren
Leistung an der Turbine fihren. Im Zuge der Auslegung fiir eine am Fachgebiet geplante 2,5 Kilowatt
Versuchsanlage unter Verwendung von natirlichen Arbeitsfluiden wird der Einfluss der Druckverluste
untersucht. Dafiir wird der eigentliche ORC-Prozess auf Basis der Zustandsdanderungen zunachst ohne und im
Anschluss mit samtlichen Druckverlusten, unter Berlicksichtigung verschiedener Arbeitsfluide, simuliert. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Druckverluste einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz und damit auf die
angestrebte Wirtschaftlichkeit haben kénnen.

Stichworter: Organic Rankine Cycle (ORC), Simulationsmodel, Druckverluste

S.09

Analysis and assess of the strength of brazed joints and definition of
resulting values for the strength of adhesive joints in HVAC&R
systems

Andreas HoR

Europdische Studienakademie ESaK, Senefelder StraRe 3, 63477 Maintal
Purdue University, West Lafayette, IN47907, USA
Hans Glintner GmbH & Co. KG, Hans-Glintner-StraRe 2 — 6, 82256 Firstenfeldbruck
andreashoess@guentner.com

The bonding of adhesives to air-to-refrigerant heat exchangers would remove the need for high-temperature
controlled-atmosphere brazing furnaces, which consume significant amounts of power. In addition, galvanic
corrosion that is typically occurring in aluminium microchannel heat exchangers would no longer be an issue
because the adhesive bond insulates the aluminium from the copper. Furthermore, traditional fin-and-tube
copper heat exchangers could be more cost effective because the joining of fins and tubing is cheaper. Finally,
heat exchangers may be redesigned because of the freedom that adhesive joints offer, which potentially leads
to more compact refrigeration, air conditioning, and heat pumping units using less refrigerant charge. This
enabling technology reduces the payback time for future high-efficiency HVAC&R equipment.

S.10

Vergleich homogener Kondensationstheorien fiir die Auslegung von
Ejektoren in einem Rezirkulationssystem einer Brennstoffzelle

Zlatan Arnautovic, Jannis Miiller-Ebhardt, Stephan Kabelac
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Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Thermodynamik, CallinstraRe 36, 30167 Hannover

Die derzeit fir mobile Anwendungen diskutierten PEM-Brennstoffzellen wandeln chemische Energie des
zugefiihrten Wasserstoffs direkt in elektrische Energie um. Die Gesamteffizienz des Systems wird nicht nur von
der Brennstoffzelle selbst, sondern auch durch deren Systemarchitektur bestimmt. Eine effiziente Moglichkeit
ist es, ein Abgasrezirkulationssystem mit einem Ejektor fiir Anode und Kathode der Brennstoffzelle vorzusehen,
wenn Wasserstoff und Sauerstoff aus Hochdruckflaschen bereitgestellt werden. Die diffizile Auslegung dieses
Ejektors wird insbesondere kathodenseitig erschwert, da durch die Drosselung wegen des Joule-Thomson-
Koeffizienten des Sauerstoffs und durch die weitere Beschleunigung im Ejektor sehr niedrige Temperaturen
erreicht werden. Das beschleunigte Brennstoffzellenabgas mit hohem Wasseranteil wird somit stark
Uibersattigt. Entstandene Wassertropfen vermindern die Effizienz durch die Behinderung der Diffusionswege in
der Brennstoffzelle und kdnnten zu einem Systemausfall fihren.

Fir die Berechnung einer moglichen Kondensation werden homogene Kondensationstheorien auf die
entsprechenden Stoffstrome angewendet. Um die homogene Kondensation fiir die vorliegenden Gemische zu
untersuchen, wird ein flexibles Berechnungsprogramm vorgestellt. Aus den Berechnungen, im relevanten
Druck- und Temperaturbereich, fir Stoffpaarungen aus Wasserstoff und Sauerstoff mit jeweils Wasser
resultiert, dass das Tragergas keinen Einfluss auf die homogene Kondensation hat. Mit der klassischen
Keimbildungstheorie werden vergleichsweise geringe Sattigungsgrade im Vergleich zu Messdaten aus der
Literatur berechnet. Mit der Theorie nach Lothe/Pound wird eine groRe Abweichung und nach Dillmann/Meier
sowie nach Kalikmanov/Dongen eine gute Ubereinstimmungen zu den Messdaten berechnet.

Stichworter:
Brennstoffzelle, Joule-Thomson-Effekt, Kondensation, Ejektoren

S.11

Zukunftsprognose fiir VRF Klimatechnik und Vergleich mit
Kaltwassersystemen unter Beachtung wirtschaftlicher, rechtlicher
und technischer Aspekte.

Frank Kugelstadt

Kistermann GmbH Kélte- und Klimatechnik, Erich-Ollenhauer-Str. 239, 65199 Wiesbaden
Europaische Studienakademie ESaK, Senefelder StraRRe 3, 63477 Maintal, Kugelstadt@kk-kuestermann.de

Es wird fir ein Referenzgebdude mit 2 Biroetagen mit einer durchschnittlichen VRF-Anlage hinsichtlich Anzahl
der Innengerate und mittlere Kalteleistung eine Jahresssimulation durch- gefiihrt. Das Ergebnis ist die Heiz- und
Klhllast je Raum fiir jede Stunde. Fiir dieses Gebaude werden zwei Anlagenvarianten fiir die gleichzeitige
Kihlung und Heizung projektiert. Variante 1 ist eine VRF-Anlage (3-Leiter-System) und Variante 2 ist ein
Kaltwassersatz der auf der kalten Seite Klimakaltwasser fiir die Kihlung liefert und auf der warmen Seite
Heizungswasser fir die Beheizung zur Verfligung stellen kann (4-Leiter-System). Bei dem Kaltwassersatz
handelt es sich somit um eine Sonderlésung, bei dem gleichzeitiges Heizen und Kiihlen moglich ist. Dieser kann
im Winter auch ausschliefllich als Warmepumpe (Warmequelle AuRenluft) und im Sommer ausschlieRlich als
Kaltemaschine mit Warmeabgabe an die AuBRenluft betrieben werden.

Fiir beide Varianten werden die Investitionskosten, Energiekosten und TEWI Werte berechnet. Fir diese drei
Kriterien ist die VRF-Anlage zurzeit die glinstigste Losung. Die Preisentwicklung verzeichnet fiir das bei VRF-
Kalteanlagen Ublichen Kaltemittels R410A auf Grund des Phase-down einen starken Preisanstieg, speziell in
2017. Dieser Preisanstieg kénnte dazu fiihren, dass die Anzahl von realisierten Anlagen mit R410A in den
nachsten Jahren stark zurickgeht. Es bleibt abzuwarten, ob VRF-Anlagen in Zukunft mit einem anderen
Kaltemittel angeboten werden, dessen Preis nicht so stark steigt. Sonst wird sich wahrscheinlich der
Marktanteil von Anlagen mit Kaltwassersatz und Sekundarnetz erhéhen.

Es wird auch nachgewiesen, dass es beziiglich der geltenden Normen nicht méglich ist, in VRF-Anlagen giftige
oder brennbare Kaltemittel einzusetzen.
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S.12

Warmepumpe als Heiz- und Kalteaggregat in Verbindung mit
Solarthermie

Christoffer Schoéttge

Europadische Studienakademie ESakK, Senefelder Stralie 3, 63477 Maintal
Dresdner Kiihlanlagenbau GmbH, GeltestraRe 11, 68184 Kabelsketal OT Doelbau, C.Schoettge @dka-dd.de

Es wird ein Ubliches Einfamilienhaus als Referenzanlage gewahlt und dafir die Heiz- und Kihllast berechnet.
Dann erfolgt die Projektierung einer Warmepumpenanlage, deren Warmequelle bei AuBentemperaturen tber
0°C die AuBenluft ist. Bi tieferen Temperaturen ist die Warmequelle ein Eisspeicher. Bei intensiver
Sonnenstrahlung und entsprechend hohen Vorlauftemperaturen der Solarthermieanlage wird deren Warme
direkt in den Trinkwasserspeicher geleitet. Bei nicht ausreichend hohen Vorlauftemperaturen der
Solarthermieanlage fiir die Trinkwasserbereitung wird der Pufferspeicher fiir die FuBbodenheizung geladen.
Wenn die Vorlauftemperatur der Solarthermie auch fiir die FuBbodenheizung nicht ausreicht, wird die Warme
in den Eisspeicher eingelagert.

Die Kuhlung erfolgt mit Klimakassetten, die direkt an das verbleibende Wasser im Eisspeicher angeschlossen
sind. Somit ist gleichzeitiges Heizen und Kiihlen mit zwischengeschaltetem Eisspeicher moglich.

Es wird untersucht, wie viele Stunden im Jahr die Warmepumpe mit dem Eisspeicher als Warmequelle
betrieben werden kann und wie viele Stunden die Auenluft als Warmequelle dienen muss. Weiterhin wird
anhand des Referenzgebdudes diese innovative Anlagenschaltung mit zwei Standard-Warmepumpenldsung
verglichen. Diese zwei Standardlésungen sind einerseits eine Luft/Wasser-Warmepumpe und andererseits eine
Sole/Wasser-Warmepumpe mit Flachenkollektor als Warmequelle. Fur die insgesamt drei Varianten werden
die Investitions- und Energiekosten berechnet.

S.13

Auslegung, Konstruktion und Bau einer Anlage zur Untersuchung
von Blasensieden an vertikalen Flachen (Elektronikkiihlung)

William Cawley

Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg (DHBW) Mannheim, Fakultat Technik,
william.cawley@web.de

Immer hoéhere Rechenleistungen auf immer kleineren Raum und die Miniaturisierung in der Elektronik
allgemein fiihren dazu, dass die abzufihrenden Warmestromdichten stetig ansteigen. Dabei stoRt die
Luftkiihlung insbesondere bei Hochleistungscomputern an ihre Grenzen, so dass eine Uberhitzung der
Mikroprozessoren nicht ausgeschlossen werden kann. Eine Méglichkeit ist es, die Bauteile in ein Kaltemittel
einzutauchen und die Warme direkt tiber Siedekihlung abzufiihren. Erste Untersuchungen habe gezeigt, dass
dies prinzipiell funktioniert. Da aber die Bedingungen in dem einfachen Aufbau nicht konstant gehalten werden
konnten, wurde in dieser Arbeit eine Apparatur aufgebaut, die eine reproduzierbare und kontrollierbare
Umgebung schafft. Der Auslegungsbereich liegt bei Betriebstemperaturen bis 120°C und max. 5 bar Uberdruck,
da die Elektronikkiihlung in der Regel ohne Uberdruck betrieben wird. AuBerdem wurde der Ex-Schutz beachtet
und eine gute optische Zuganglichkeit fir Hochgeschwindigkeitsaufnahmen geschaffen. Als Ergebnis dieser
Arbeit wird die Anlage vorgestellt.
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S.14

Vergleich und Parameterstudien zu Stickstoff-Methan
Trennverfahren

D. GroBl*, H. Bauerz, A. Bubz, S. Grohmann®®

'Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Institut fiir Technische Thermodynamik und Kaltetechnik (ITTK), Engler-Bunte-Ring 21, 76131 Karlsruhe,
uidgd@student.kit.edu
’Linde AG, Engineering Division, Natural Gas Plants, Dr.-Carl-von-Linde-StralRe 6-14, 82049 Pullach
*Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Institut fiir Technische Physik (ITEP), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Erdgas als Energietrdager und Rohstoff flir Petrochemikalien ist flir die Industrie von groRer Bedeutung, daher
werden zukiinftig Ressourcen erschlossen, deren Forderung bisher nicht wirtschaftlich war. Die so gewonnenen
Erdgase weisen allerdings haufig einen erhdhten Stickstoffgehalt auf. Soll eine bestimmte Pipelinespezifikation
oder die geforderte Brenngasqualitdt flir Gasturbinen erreicht werden, ist eine spezielle Aufbereitung des
Erdgases notwendig. Zur Stickstoffabtrennung werden grundséatzlich zwei verschiedene Technologien
unterschieden, zum einen nicht-kryogene Verfahren wie Permeation, Adsorption und Absorption. Zum anderen
die kryogene Rektifikation, die sich ihrerseits aufteilt in Einkolonnen- und Doppelkolonnen-Verfahren. Aufgrund
wirtschaftlicher Aspekte wird die kryogene Separation fiir groBtechnische Anwendungen bevorzugt eingesetzt.
Ziel dieser Masterarbeit ist es, flir verschiedene Randbedingungen der Erdgasaufbereitung die jeweils optimale
Verfahrensfiihrung zu definieren. Dazu werden vier konkurrierende kryogene Rektifikationsverfahren unter
Variation der Feedgaszusammensetzung, der gewiinschten Reinheit, des Rohgas- und Produktdruckes
verglichen.

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der Prozesssimulation vorgestellt und unter Beriicksichtigung des
Energieverbrauchs diskutiert.

Stichwérter:
Erdgas, Aufbereitung, Rektifikation
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Rz 01

Er6ffnung und Einfiihrung

Dr. Bertold Mengede

LS Engineering GmbH, Wilhelm-Haas-StraRBe 6 , 70771 Leinfelden-Echterdingen, mengede@Ise-gmbh.de

RZ.02

Rechenzentren in Deutschland — Ein Leitmarkt fir Energieeffizienz?

Ralph Hintemann

Borderstep Institut flr Innovation und Nachhaltigkeit, Clayallee 323, 14169 Berlin
Tel. 030/30645-1005, E-Mail: hintemann@borderstep.de

RZ.03

Vergleich der Luft- und Wasserkiihlung fiir Rechenzentren auf der
Basis einer Simulationsstudie

Prof. Dr. Thorsten Urbaneck

Technische Universitdt Chemnitz, Professur Technische Thermodynamik
09107 Chemnitz, Germany
Tel: +49 371 531-32463
thorsten.urbaneck@mb.tu-chemnitz.de

RZ.04

Energieeffiziente Kiihlung von Rechenzentren

Markus Betz

T. P. 1, Trippe und Partner Ingenieurgesellschaft mbH, Fritz-Erler-Str. 1-3, 76133 Karlsruhe,
Markus.Betz@tpi-online.de
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RZ.05

Energieeffiziente Riickkiihlung in Rechenzentren

Marco Baumann

JAEGGI Hybridtechnologie AG, Hirschgasslein 11 4051 Basel
marco.baumann@jaeggi-hybrid.ch,

Energieeffiziente Riickkihlung in Rechenzentren spielt eine immer wichtigere Rolle, da der PUE (Power Usage
Effectiveness) die wichtigste GroRe fiir den Betrieb eines Rechenzentrums ist. Dabei ist es wichtig, sowohl im
klassischen Rickkiihlbetrieb auf moglichst niedrige Kihlwassertemperaturen zu achten, als auch den
Freikihlbetrieb so effizient wie moglich zu gestalten und ganzheitlich zu betrachten. Die Kihlung von
Rechenzentren nimmt mittlerweile fast % der gesamten Leistung fiir sich in Anspruch.

Jedes Kelvin an niedrigeren Kiihlwassertemperaturen erspart einer moglichen Kaltemaschine 3 % an el.
Verbrauch. Eine energieeffiziente Rickkihlung kann grundsatzlich in vier mogliche Bereiche fir den
Jahresverlauf unterteilt werden: 1. Trockene freie Kihlung zur Entlastung einer Kalteerzeugung ohne
Wasserverbrauch; 2. Benetzte freie Kiihlung, die die trockene freie Kiihlung um mehrere Kelvin verlangert; 3.
Trockene Rickkihlung fiir eine vorgeschaltete Kaltemaschine sowie 4. Benetzte Riickkihlung zur ganzjahrig
effizienten Kiihlwasserversorgung.

Der Vortrag zeigt anhand von Berechnungen sowie Fallbeispielen (Anwendungsberichten) die Maéglichkeiten
auf, Rechenzentren energieeffizient zu betreiben. Es werden ebenfalls praxisgerechte Vorschlage fiir die beste
Kihlwassertemperatur und damit fiir die Auslegung von Hybriden Riickkiihlern gemacht.

Keywords: Datencenter, Rechencenter, PUE - Power Usage Effectivness, Freie Kiihlung, Kiihlwasserversorgung

RZ.06

entfallt

RZ.07

Indirekte adiabate Freikiihlung ohne mechanische Kilteerzeugung

Christian Richter

Hoval Aktiengesellschaft, LI-9490 Vaduz, Liechstenstein
Christian.Richter@Hoval.com

Durch konsequente Nutzung der von der ASHRAE empfohlenen Server-Zulufkonditionen kann ein System mit
indirekter freier.- und adiabater Kiihlung die Konditionierung von Rechenzentren komplett tibernehmen. Das
bedeutet, dass auf mechanische Kilteerzeugung verzichtet werden kann.

Die dabei eingesetzten Hochleistungs-Plattenwarmetauscher, mit ca. 80% Tauscherwirkungsgrad, erreichen
durch den Twin Aufbau bei extrem niedrigem Platzbedarf, eine Tauscheroberfliche von ca. 1200m2
(Oberflaiche eines  Heissluftballons). Durch  diesen hohen  Tauscherwirkungsgrad liegt die
Freikiihlgrenztemperatur ca. 3K unter der definierten Zulufttemperatur in den Serverraum. Daraus resultiert
eine Konditionierung der Rechenzentrumsluft durch indirekte Freikiihlung von ca. 90% pro Jahr ohne Zusatz
von Adiabatik oder mechanischer Kalte.

Die effiziente Nutzung der freien Kiihlung Uber das gesamte Jahr setzt im Winter die Reduktion der
Umluftkondensation voraus. Um die Entfeuchtung zu unterbinden setzt Hoval mit dem neuartigen
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Condensation Prevention System (CPS) die Temperatur des Aussenluft immer (iber die Taupunkttemperatur
der RZ-Umluft. Die aufwendige Nachbefeuchtung der Umluft entfallt oder wird deutlich minimiert, die Kosten
fir die Nachbefeuchtung der Umluft durch Kondensation entfallen somit komplett.

RZ.08

Nutzung und Speicherung von Regenwasser in Rechenzentren

S. Prakesch

Aris GmbH, Wernau

RZ.09

Ein klimaschonendes Konzept zur Kiihlung von Serverraumen

Dipl.-Ing. (FH) Florian Hanslik und Dr.-Ing. Jiirgen SiiR

Efficient Energy GmbH | Hans-Ried|-Str. 5 | 85622 Feldkirchen | Deutschland
florian.hanslik@efficient-energy.de, juergen.suess@efficient-energy.de

In dem Beitrag wird ein Konzept vorgestellt, mit dem sich aus Serverraumen die entstehende Abwarme mit geringem
Energieaufwand an die Umgebung abfiihren lasst. Die vorgeschlagene Losung bietet das maximale Potential, wenn die zu
kiihlende Anwendung einen konstanten Kaltebedarf hat, der zu 70 — 80 % der Zeit eines Jahres oberhalb der
Umgebungstemperatur liegt und ansonsten darunter. Dieses Kriterium ist bei Serverrdumen in der Regel erfillt. In der Zeit,
wo das Warmequellenniveauunterhalb demjenigen der Umgebung liegt, wird es von der Maschine stets nur so weit
angehoben, wie dies erforderlich ist, um die Abwadrme beispielsweise liber einen Trockenklhler abzufiihren. Im anderen
Fall wird die Abwdrme mit minimalem Energieaufwand lediglich durch die Gesamtanlage transportiert. In diversen Tests
wurden unter realen Betriebsbedingungen bis zu 80 % der Energiekosten fiir die Kalteerzeugung eingespart und auch diese
Ergebnisse werden im Vortrag vorgestellt und erldutert. Neben dem erheblichen Energieeinsparpotential ist ein weiterer
Vorteil, dass die Kailteerzeugung, beziehungsweise der Transport der Abwarme der Server durch die Kaltemaschine
ausschlieBlich mit reinem Wasser, also R718 erfolgt.

Stichworter: Abwdrme, Effizienz, Wasser als Kaltemittel, Serverraumkihlung

RZ.10

Rechenzentren kiihlen sich selbst - Potenziale kompakter
Adsorptionskalteanlagen

Matthias Hoene *, Steffen Kiithnert, Walter Mittelbach

Fahrenheit AG, SiegfriedstraRe 19, 80803 Miinchen, Deutschland
matthias.hoene@fahrenheit.cool

Weltweit werden bereits 3 % des elektrischen Stroms fiir den Betrieb von Rechenzentren bendtigt. Auch in
Deutschland ist dieser stark wachsende Trend zu beobachten: 12,4 Mrd. kWh [1] (> 2 % des
Nettostromverbrauchs) wurden im Jahr 2016 fiir den Betrieb von Rechenzentren verbraucht. Diese elektrische
Energie wird komplett in Warme umgewandelt, die bislang meist ungenutzt an die Umgebung abgegeben
werden muss.
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Adsorptionskaltemaschinen kénnen hier vorteilhaft eingesetzt werden: sie nutzen Abwarme fir die Erzeugung
von Kalte. Eine Herausforderung stellt hier das vergleichsweise niedrige Temperaturniveau (unter 50 °C) dar,
auf dem die Abwarme zur Verfligung steht.

Im Leibniz-Rechenzentrum der Bayerischen Akademie der Wissenschaften (LRZ) erzeugen seit Frihjahr 2016
Sorptionskaltemaschinen der Fa. Fahrenheit direkt aus der Abwarme des neuen Rechenclusters ,,CooLMUC-2*
Kalte. Durch eine Neuentwicklung der Wasserkiihlung der CPU von LENOVO kdénnen diese Einheiten mit
Eintrittstemperaturen von 50 °C gekiihlt werden, was einen effizienten Betrieb der Adsorptionskaltemaschinen
ermoglicht: Mit nur 6 kW elektrischer Leistung werden 95 kW Warme aus dem Rechnercluster abgefiihrt und
dabei 50 kW Kaltwasser flir weitere Kiihlzwecke produziert [2].

Das patentierte Produktionsverfahren der Fahrenheit AG fiir die Aufkristallisation von Zeolithmaterialien auf
Warmeulbertrager erlaubt es, die Eigenschaften des Sorptionsmaterials an die Randbedingungen von
Rechenzentren anzupassen. Diese Weiterentwicklung mit erhdhter Leistungsdichte fiihren so zu einer sehr
kompakten Bauweise, die neue Perspektiven fir die Einbindung der Adsorptionskdltemaschinen in
Rechenzentren er6ffnet. Anhand eines Business Case wird das grofRe Potenzial einer solchen Losung aufgezeigt,
die eine Amortisationszeit von nur einem Jahr erreichen kann.

RZ.11

Intelligente RZ-Kiihlung durch Abwarmenutzung und
Adsorptionskalte

Soren PauluRen

InvenSor GmbH

Adsorptionskdltemaschinen erfreuen sich in Deutschland immer groRerer Beliebtheit, da sie als
Antriebsenergie Uberschiissige Abwdrme nutzen, anstatt Strom zu verbrauchen. Besonders hohe Einsparungen
bieten sich in Serverrdumen und Rechenzentren, da hier die konventionelle Kihlung der Server sehr
stromintensiv und somit fiir einen Grof3teil der Energiekosten verantwortlich ist. Darliber hinaus bieten die mit
Warme angetriebenen Kaltemaschinen eine hohe Ausfallsicherheit und sind durch die Wartungsfreiheit der
Kalteerzeuger pradestiniert fur den 24/7-Betrieb im Rechenzentrum. Séren PauluBen, CEO der InvenSor GmbH,
wird Ihnen in seinem Vortrag spannende Informationen liber Einsatzmdéglichkeiten, Wirtschaftlichkeit und Best
Practices der Kaltesysteme ndherbringen.

Die Adsorptionskaltemaschinen von InvenSor sind fiir einen Kaltebedarf bis 300 kW geeignet. AuRerdem hat
sich InvenSor in den letzten 10 Jahren vom reinen Anlagenhersteller zum Gesamt-Losungsanbieter entwickelt
und realisiert heute sogar schlisselfertige Gesamtldsungen im Kalte-Bereich.

87



	00A S01 Titelseite
	Maritim Hotel Bremen

	00B Inhaltsverzeichnis
	01 AA I
	Grundlagenuntersuchungen zur Eignung eines Verfahrens mit tiefkalten Wassereispartikeln und kryogenen Treibmittel

	02 AA II.1
	03 AA II.2
	Emeritus: Der neue Verflüssiger/CO2 Gaskühler/Trockenkühler, der den Energieverbrauch minimiert

	04 AA III
	05 AA IV
	Doch trotz des großen Potenzials gibt es nach wie vor Marktbarrieren für die breitere Verbreitung von HTWP. Dies sind insbesondere der Mangel an Kältemitteln mit niedrigem Treibhauspotenzial, konkurrierende wärmeproduzierende Technologien und niedrige...
	Integrierte Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung durch umschaltbare Stirling-Vuilleumier-Hybrid-Maschinen

	06 Studentenvorträge
	07 Rechenzentrum

