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Forschungsergebnisse

1 Tieftemperaturtechnik

1.1 Kryogene Kihlsysteme und Kryo-
elektronik

Im Rahmen der ILK-Mitwirkung am BMBF-
HTSL-Leitprojekt , Telekommunikation der
Zukunft® wurden im Jahr 2001 die abschlie-
Renden Untersuchungen zum thermischen
Interface, Entwicklungsteil Warmeschalter,
durchgefuhrt. Diese speziellen Bauteile wer-
den im Weltraumeinsatz dazu bendtigt, um
redundante Kryokihler von der zu kihlenden
Anwendung thermisch zu entkoppeln und
somit parasitdre Warmestrome durch Warme-
leitung zu reduzieren. Die bis zu diesem Zeit-
punkt realisierten Warmeschalter erreichten
sehr gute Parameter. Typischerweise lag der
Warmelbergangswiderstand im geschlosse-
nen Zustand unter 2 KW und das Schaltver-
haltnis bei einem Wert von etwa 1000. Wur-
den die Warmeschalter jedoch fir langere Zeit
im geschlossenen Zustand betrieben, kam es
zum KaltverschweiRen der metallischen
Schaltpaarung. Das Problem wurde durch den
Einsatz eines Saphirteils in der Schaltpaarung
geldést. Der Warmeschalter erreicht somit ei-
nen Warmelbergangswiderstand im ge-
schlossenen Zustand von 1,2 KW, eine
Schalttemperatur von 180 K und ein Schalt-
verhaltnis von mehr als 1000.
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Kryogener Warmestromschalter

Weiterhin wurden im Rahmen des Entwick-
lungsteils Kryosystem Il experimentelle Vor-
untersuchungen zur Messung der spezifi-
schen Warmeleitfahigkeit von hochfesten und
thermisch isolierenden Rohrhalbzeugen aus

einem Polyaramid/Vinylesther-Verbundwerk-
stoff durchgefiihrt. Der gemessene Wert von
0,233 W/(m K) erlaubt eine mechanische An-
bindung des Kryosystems an die warme
Struktur des Satelliten, wobei der Warmelei-
tungsverlust bei nur 180 mW liegt. Weiterhin
wurde die Eignung spezieller Federmetalldich-
tungen (Garlock, Helicoflex) fur kryogene her-
metische Verschlisse untersucht. Dazu wur-
den 4 DN-KF40 Dichtungen jeweils 5 mal zwi-
schen 296 K und 77 K zykliert und die Helium-
Leckrate sowohl im kalten als auch im war-
men Zustand gemessen. Auf der Grundlage
dieser Untersuchungen wurde der Erstentwurf
des Kryosystems Il erarbeitet und an den Pro-
jektpartner Bosch Satcom (jetzt Tesat Space-
com) Ubergeben.

Fur das Verbundprojekt ,,Hybride Magnet-
feld-Sensorarrays* zur Einfuhrung der hoch-
aufldsenden magnetischen zerstérungsfreien
Werkstoffprifung in der Kfz-Industrie wurden
verschiedene Aufgaben bearbeitet. Hauptauf-
gabe war die Konstruktion, Fertigung, Monta-
ge und Erprobung des Kihlsystems auf der
Basis des AIM-Stirlingkiihlers SL200-10.

Kihlsystem fur die hochauflésende magneti-
sche zerstoérungsfreie Werkstoffprifung

Bei den Untersuchungen wurde eine Abkuhl-
zeit von 140 min (77K) erreicht. Die Tempera-
turstabilitat lag Uber eine Messzeit von mehr
als einer Stunde bei + 0.1 K bzw. oberhalb 10
Hz bei weniger als 0,6 mKAHz. Messungen
der magnetischen Storfelder des Klhlsystems
ergaben lediglich eine leichte Erhéhung der
50 Hz-Interferenz, die in der Anwendung
durch das Messprinzip, die Wirbelstromme-



thode, unterdrickt wird. Damit ist das Kuhl-
system fUr die Anwendung uneingeschrankt
einsatztauglich.

Die Universitat Jena wurde durch das ILK bei
der thermischen und elektrischen Charakteri-
sierung spezieller HTSL/Hall-Magnetometer
unterstitzt, die als Sensor im Kihlsystem zum
Einsatz kommen werden. Sie erreichen Mag-
netfeldauflésungen von ca. 10 pT/VHz, die fur
den Einsatz in der zerstérungsfreien Prifung
in industrieller Umgebung ausreichend sind.
Die bei den Messungen im ILK ermittelte
Temperaturempfindlichkeit dieser Magneto-
meter liegt durch das Hall-Detektorprinzip um
mehrere GréRenordnungen unter der Tempe-
raturempfindlichkeit ~ von HTSL-SQUID-
Magnetometern, was sie insbesondere fir
den Einsatz mit maschineller Kiihlung préades-
tiniert. Die gemessenen Werte lagen, bezo-
gen auf den Querstrom, im Bereich zwischen
4,0..4,4 x 10° V/(A K).

Zum BMBF-Verbundvorhaben ,Mobile
SQUID-Messsysteme fiir die Flugzeug-
inspektion“ wurde im Jahr 2001 im ILK ein
geschlossenes SQUID-Kuhlsystem mit Stir-
lingkUhler als Kaltequelle, Stickstoff als Kal-
temittel und miniaturisierter FlUssigstick-
stoffpumpe aufgebaut, untersucht und zur
Nutzung an das Forschungszentrum Julich
ausgeliefert. Ein lageunabhéngiger Kryostat
aus Titan wurde fir den Verbundpartner
Rohmann GmbH gefertigt und getestet. Beim
geschlossenen Kiuhlsystem konnte mittels
einer Kalteleistungsregelung des Stirling-
kUhlers jede beliebige Betriebstemperatur des
flussigen Stickstoffes zwischen 65 K und 78 K
eingestellt werden. Da die im unterklhlten
Stickstoff gespeicherte Kalteleistung sehr
groR ist, konnten zwischen Verfllssiger / Un-
terkUhler, der am StirlingkUhler kontaktiert ist,
und dem 3 m entfernten Sensor minimale
Temperaturdifferenzen von ca. 0,1 K stabil
eingestellt werden und dadurch dem SQUID-
Sensor optimale Kuihlbedingungen geboten
werden. Die Betriebssicherheit des gesamten
Systems wurde 4 Wochen lang getestet. Mit
dem Titan-Kryostaten kann mit einer Fulllung
flissigen Stickstoffs von 0,250 | ca. 6,5 Stun-
den ununterbrochen gearbeitet werden.
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Geschlossenes Kuhlsystem zur stérarmen
SQUID-Kuhlung fir stationdre Prafplatze
(Flugzeugfelgen)

Lageunabhangr Kryostat augthtan far mo-
bile Prufaufgaben (Nietreihen der Flug-
zeugaufRenbeplankung)

1.2 Weitere Anwendungen der Supralei-
tung

Zur FUhrung technischer Bewegungsformen
sind Lager erforderlich, die die zu bewegen-
den Elemente in ihrer Bahn halten. Gewdhn-
lich sind diese Bewegungsformen, wie z. B.
Direktantriebe mit Elektromotoren, Rad-
Schiene-Kopplungen in Transportsystemen
usw. mit Reibung verbunden, die zum Ver-
schleil® der Lager und zu Abrieb fUhren. Des-
halb gewinnen in der jingsten Zeit Magnetla-
ger, die berUhrungslos Krafte Ubertragen und
damit Rotation oder Linearbewegungen er-
moglichen, zunehmend an Bedeutung. Der
Schwebelift ist ein Beispiel dafr.

Eine elegante und technisch relativ einfach zu
erzielende berthrungslose Kraftlibertragung



ist mit massiven Supraleitern und Perma-
nentmagneten nach dem Prinzip des rei-
bungslosen Schwebeeffektes zu erzielen. Im
Rahmen eines vom Freistaat Sachsen gefor-
derten Verbundprojektes zwischen dem IFW
Dresden, der EAAT GmbH Chemnitz, dem
ILK Dresden und der HAP GmbH Dresden
wurde ein erstes Muster fUr einen supra-
leitend gelagerten Magnetschwebelift Clean-
lift CL 01 entwickelt. Die Entwicklung dieser
abriebfreien Lagertechnologie war konzeptio-
nell auf den Einsatz als Transportsystem in
Reinstrdumen der Mikroelektronik gerichtet,
um gezielt Qualitatsminderungen in der Chip-
Produktion durch Staubanteile zu reduzieren.
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Ladedeck mit supraleitenden Magnetlagern
und Linearmotoren

Der Antrieb des Liftes erfolgt durch vier syn-
chron gesteuerte Linearmotoren, die im We-
sentlichen aus eisenlosen Flachspulen beste-
hen, die berlhrungslos zwischen zwei speziell
konfigurierten Magnetschienen laufen. Der
permanentmagnetische Fluss und der ge-
steuerte Stromfluss durch die Spulen erzeu-
gen die Antriebskraft.

Die Kuhlung der eingesetzten Hochtempe-
ratursupraleiter mit einer Sprungtemperatur
von ca. 85 K wurde mit flissigen Stickstoff
erreicht. Die Abbildung zeigt den im ILK spe-
ziell fur den genannten Einsatzfall entwickel-
ten vakuumisolierten LN2-Ringbehalter aus
unmagnetischem, nicht-elektrischem Kunst-
stoff fur FlUussigstickstoff, den Kryostaten. Er
wurde gleichzeitig als Lastkorb des Liftes mit
Ladedeck fur die Waferkassetten konzipiert.

Kryostat mit nichtabgedeckten Supraleiter-
lagern

Ein Demonstrator des Magnetliftes wurde als
Exponat auf der Hannovermesse 2001 vorge-
stellt. Seither absolvierte der Lift erfolgreich
weit mehr als 1000 Fahrten (Heben - Senken)
und wurde einem breiten technischen Publi-
kum vorgestellt. Auf der Internationalen Erfin-
dermesse in Nurnberg im November 2001
wurde der Lift mit einer Goldmedaille und ei-
nem Ehrenpreis der Ausstellung ausge-
zeichnet.

1.3 Kryokiihlerentwicklung

Auf der Grundlage des ILK-Patentes DE
10051115.5 und des Triebwerkkonzepts
der Firma LG Thermo-Technologies GmbH
wird vom [LK ein Stirlingklhler groBer
Leistung (300 W) entwickelt. Mogliche An-
wendungsgebiete sind supraleitende
Strombegrenzer und Transformatoren.

Im Rahmen eines Vorhabens wurde mit der
Entwicklung von Inertance-Pulse-Tube-
Kaltkopfen fur den AIM SL200-10 Doppel-
kolben-Linearverdichter begonnen. Diese
Kryokudhler haben einen rein passiven Kalt-
teil ohne bewegte mechanische Elemente.
Im Vergleich zu Stirlingkthlern weisen sie
deutlich weniger Vibrationen und mag-
netische Storfelder auf. Sie zeichnen sich



dadurch weiterhin durch eine héhere Zuver-
|&ssigkeit, eine langere Lebensdauer und
vor allem durch einen stark reduzierten
Fertigungs- und Montageaufwand fur das
Kaltteil aus. Bis Ende 2002 soll mit einem
prototypnahen Demonstrator die Zielstel-
lung des Vorhabens erreicht werden.

80K Inertané'-PuIse-Tube - Erprobungs-
muster

2 Kaltetechnik

2.1 Absorptionskaltetechnik

Innerhalb eines vom BMWi geférderten Pro-
jektes wurde mit der Firma WEGRA als In-
dustriepartner eine spezielle ,,BHKW-ange-
passte -Multi-Effekt-Absorptionskilte-
anlage® entwickelt, die den bisher durch Ab-
sorptionskélteanlagen nicht gedeckten Leis-
tungsbereich der Klimakalteerzeugung von 50
bis 200 kW ausfillen soll. Durch Kombination
eines einstufigen und zweistufigen Absorpti-
onskreisprozesses werden die Abwarmestro-
me getrennt genutzt. Die hdéhertemperierte
Abwéarme kann dabei zweimal zur Kalteer-
zeugung beitragen. Zur Erzielung einer kom-
pakten Bauweise und geringen Differenzen
zwischen den prozessinternen und &uferen
Medientemperaturen wurden spezielle
Ringrohrwarmeubertrager entwickelt. Mit den
ausgefuhrten Anlagen wurden Warmeverhalt-
nisse von 0,95 erzielt. Das entspricht gegen-
Uber herkdmmlichen Vergleichsanlagen einer
Steigerung um 30 %.

Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlage mit
BHKW (60 kWg und 110 kW) und Multi-
Effekt-Absorptionskélteanlage (100 kW,)

In NH:/H,O-Sorptionskélteanlagen ist der
Einsatz von Plattenwarmeubertragern mog-
lich. Mit ihnen kann Kalte auch im Kaltean-
wendungsbereich unter 0°C erzeugt wer-
den. Dazu wurden in den vergangenen Jah-
ren Forschungs- und Entwicklungsaufga-
ben durchgefihrt. Die hauptsachlichen Auf-
gaben waren, Plattenwdrmeubertrager als
Warme- und StoffUbertrager zu untersu-
chen, eine kompakte Anlagengestaltung zu
realisieren, eine kostenguinstige und raum-
sparende Rektifikation zu integrieren. Die
Zusammenfassung der Ergebnisse fihrte
zu einer Pilotanlage im Wasserwerk der
Stadtwerke Aschaffenburg, die durch die
Fa. ABB Essen gebaut und aufgestellt wur-
de. Die Pilotanlage ist eine einstufige Ab-
sorptionskélteanlage mit externer Deph-
legmation. Durch den Einsatz von Platten-
warmeubertragern konnte gegenuber alte-
ren NHs/H,O-Absorptionskélteanlagen in
Rohrbundelbauart die Ammoniak-
Kaltemittelmenge auf ca. 1/3 gesenkt wer-
den (200 statt 600 kg). Die Anlage erreicht
ein Warmeverhaltnis von 0,56.

,% _1 '. i ..
1 BN, st e W S s 4
Kompakte  NHs/H,O-Absorptionskélteanlage
mit 440 kW Kalteleistung im Wasserwerk der
Stadtwerke Aschaffenburg



2.2 Natirliche Kaltemittel

Auf dem Gebiet ,Wasser als Kailtemittel®
wurde im Jahr 2001 eine messtechnische und
wissenschaftliche Begleitung des  Erst-
einsatzes dieser neuen Technologie bei aus-
gewahlten Anwendern durchgefihrt.

Im Forschungsthema ,Ermittlung der Grund-
lagen zum Entwurf mechanischer Verdichter
fur Kaéltemaschinen mit Wasser als Kaltemit-
tel im Bereich kleiner Kilteleistungen zwi-
schen 50 kW und 300 kW* wurden die Grund-
lagen fir die Entwicklung von Verdichtern fur
den im Thema genannten Einsatzbereich er-
arbeitet. Es wurden drei ausgewahlte Verdich-
tungsprinzipien (Schraubenverdichter, Axial-
und Radialverdichter) untersucht. Im Rahmen
des Projektes zur Weiterentwicklung der Ra-
dialturboverdichter mit einem Laufraddurch-
messer > 1,1 m konnten weitere Fortschritte
bei der Zuverl&ssigkeit, der Vergrof3erung des
Ansaugvolumenstromes, der Erhédhung des
Druckverhéltnisses und der Verbesserung des
Wirkungsgrades erreicht werden.

In der Forschungsrichtung CO, als Kaltemit-
tel haben theoretische und experimentelle
Arbeiten zu unterschiedlichen Verdichterkon-
zepten und konstruktiven Gestaltungen an
zwei verschiedenen Prototypverdichtern zu
fundierten Aussagen fir eine optimale CO.-
Verdichterkonstruktion geflhrt. Unter Be-
ricksichtigung der Betriebsbedingungen im
jeweiligen Einsatzgebiet und Beachtung tech-
nologischer und aufwandsrelevanter Optimie-
rungskriterien sind Ldsungen erarbeitet wor-
den. Trotz seiner einfachen und kostengunsti-
gen Konstruktion hat ein einstufiger Verdichter
nur begrenzte Einsatzmdglichkeiten, die im
hohen Verdampfungstemperaturbereich vor-
rangig in der Klimatechnik angesiedelt sind.
Demgegeniber kénnen zweistufige CO,-
Verdichter Kalteleistungszahlen und Einsatz-
grenzen wie am Markt befindliche Kaltemittel-
verdichter fur herkdmmliche Kaltemittel errei-
chen.

’
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Verdichteransicht mit gebffneter Kapsel

2.3 Warmeubertrager

Die Untersuchungen an Plattenwéarmeu-
bertragern fir Hochleistungsverdampfer
wurden mit dem Ziel durchgefuhrt, die Ursa-
chen fur Leistungsminderungen festzustellen.
Als méglicher Grund dafir wird eine un-
gleichmaRige Verteilung des Kaltemittels auf
die einzelnen Plattenspalten angenommen,
weshalb Tests mit unterschiedlichen Verteil-
einrichtungen, Plattengeometrien und Kalte-
mitteln durchgefihrt wurden. Im Ergebnis der
Untersuchungen wurden Ansatzpunkte zur
Entwicklung verbesserter Kaltemittelverteilun-
gen gefunden.

BEL BLEE b kR Legendp :

Temperaturverteilung im  Plattenwarme-
Ubertrager



2.4 Software-Entwicklungen

Far die Firma AWP Kalte-Klima-Armaturen
GmbH Prenzlau wurde ein Auslegungs- und
Auswahlprogramm fir Kiltearmaturen
entwickelt. Das Programm ist Bestandteil des
elektronischen Kataloges und wird an AWP-
Kunden verteilt. Mit dem Ventilauslegungs-
programm kénnen Absperr-, Handregel-,
Wechsel-, Ruckschlag-, Sicherheitsventile
und Schmutzsammler berechnet und ausge-
wahlt werden. Stoffdaten von Kéaltemitteln und
Kéltetragern sind integriert.

ASERCOM, die Vereinigung europdischer
Hersteller von Kaltemittelverdichtern, beauf-
tragte das ILK mit der Entwicklung einer spe-
ziellen Evaluierungssoftware fiir Kiltemit-
telverdichter zur rationellen Auswertung und
Bewertung der Leistungsdaten von Kaltemit-
telverdichtern. Die Software mit dem Namen
ASERCERT wird von ASERCOM im Rahmen
eines Zertifizierungsprogramms eingesetzt.

Im Auftrag der Firma FRIGOPOL wurde ein
Auswahlprogramm fiir Trennhauben- und
Schraubenverdichter sowie Verfliissi-
gungssdtze entwickelt. Das Programm wird
von FRIGOPOL-Kunden als ,elektronischer
Katalog“ genutzt. Es gestattet eine Produkt-
auswahl nach verschiedenen Auswahl-
kriterien, die Berechnung von Leistungsdaten
fir konkrete Betriebsbedingungen sowie die
Ausgabe von Diagrammen, Zeichnungen und
produktspezifischem Zubehor.

2.5 Kélteanwendungen in der Medizin

Organe, die fir eine Transplantation vorge-
sehen sind, durfen nach der Entnahme bis
zum Abschluss der Transplantationsoperation
eine bestimmte Grenztemperatur nicht Uber-
schreiten. In enger Zusammenarbeit mit dem
Universitatsklinikum der TU Dresden ent-
wickelte das ILK ein Kiihlgerit zur Trans-
plantatkiihlung wéhrend der Operation. Die
klinische Erprobung des Prototypen erfolgte in
der Klinik und Poliklinik des Uniklinikums
Dresden.

‘KUhIgeréit zur Transplantatkiihlung

2.6 Kiltetechnische Priifstinde

Im Rahmen wissenschaftlich-technischer
Dienstleistungen wurden im Jahr 2001 inno-
vative kéltetechnische Prifstande fur Kunden
realisiert. Der entwickelte Verdichterleistungs-
prafstand BOCK 300 kW besteht aus einem
einstufigen, vollstandigem Kaltekreislauf mit
der erforderlichen Mess- und Sensortechnik,
der kompletten elektrischen Ausristung und
einer Messwerterfassungs- und -
verarbeitungsanlage einschlieRlich automati-
scher Regelungstechnik fur die Messablaufe.
Der separate Unterkiihler kommt zum Einsatz,
um die notwendige Unterkthlung zu sichern.
Zur Dampfung der Gasschwingungen wurde
ein Muffler hinter dem Olabscheider einge-
baut.

-

Verdichterleistungsprifstand BOCK



Zwei Solekreislaufe und ein Kuhlwasserkreis-
lauf werden zur Abflihrung von Kaélteleistung,
Verflussigerleistung und Verdichterantriebs-
leistung aus dem jeweiligen Warmetauscher
bzw. in das Kuhlwassernetz eingesetzt. Der
Kreislauf ist aus Grinden der Energieeinspa-
rung so geschaltet, dass die Kalteleistung zur
teilweisen Kompensation der Verflissigerleis-
tung genutzt wird. Der auszumessende Ver-
dichter steht auf einer separaten Spannplatte.
Saug- und druckseitig schlieen sich normge-
rechte Messstrecken an. Uber zwei flexible
Leitungen ist der Verdichter in den Kéltekreis-
lauf des Prifstandes eingebunden.

3 Klimatechnik

3.1 Entwicklungsvorhaben RLT-Systeme

Belastungsprognose raumlufttechnischer
Anlagen

Zur energiedkonomischen Regelung von
Warme- und Kalteversorgungsanlagen — ins-
besondere raumlufttechnischen Anlagen -
kann eine Regelstrategie, die die instationa-
ren Warmetransport- und -speichervorgange
in der Umfassungskonstruktion bericksichtigt,
einen entscheidenden Beitrag leisten. Daraus
ergab sich die Aufgabe, einen intelligenten
Regelalgorithmus zu entwickeln, der das in-
stationdre thermische Verhalten der Geb&u-
dehulle berlcksichtigt. Zur Erhéhung der Effi-
zienz der Regelung ist eine Trendanalyse der
Witterung in den Regelalgorithmus zu imple-
mentieren.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Regel-
algorithmus entwickelt, der auf der Basis einer
thermischen Energiebilanz des versorgten
Raum- oder Gebdaudebereiches auch das
Speicherverhalten der Umfassungskonstrukti-
on und damit das instationare Verhalten be-
rlicksichtigt und somit eine Vorausberechnung
der Gebaudereaktion (StellgroRe) auf eine
bevorstehende Belastung ermdglicht. Der
Regelalgorithmus wurde fur Praxistests an
einer Versuchsanlage als Prototyp konstruiert
und getestet. Durch umfangreiche Messreihen
wird das Einsparpotenzial qualitativ bewertet
und dokumentiert. Zudem wurde ein Progno-
severfahren fur die Aufenlufttemperatur ent-

wickelt, welches kurzfristig sehr genaue Vor-
hersagen ermoglicht und damit insbesondere
auch fur Gebaude mit geringer thermischer
Speicherfahigkeit zusatzliche Einsparpotenzi-
ale erschlieft.

Der Regelalgorithmus ist fur alle heizungs-
und raumlufttechnischen Anlagen einsetzbar
und kann flr beliebige Gebaudebedingungen
angepasst und parametriert werden. Der Ein-
satz kann sowohl in Neubauten als auch im
Rahmen von Energiemanagement-

MafRnahmen im Geb&udebestand erfolgen.

Dynamik der Raums?r‘émung bei Quellluft-
Induktionsgeréaten



Liftungs- und Entfeuchtungssystem fiir
Gewidchshauser

Die Verringerung des Primarenergieverbrau-
ches ist in nahezu allen Bereichen der Wirt-
schaft ein Thema. Speziell im Gewachshaus-
bereich, aber auch in anderen Anwendungen
hoher Luftfeuchtigkeit fihrt die notwendige
Verringerung der Luftfeuchtigkeit zu erhebli-
chen energetischen Aufwendungen. Zielstel-
lung des Forschungsvorhabens ist es daher,
Verfahren und Produkte zu entwickeln, die
sich gegenlber dem Stand der Technik durch
einen deutlich geringeren Priméarenergiebe-
darf auszeichnen.

Die Arbeiten wurden in zwei unterschiedlichen
Richtungen entsprechend der spéteren klima-
tischen Einordnung durchgefiihrt. Ausgehend
von einer Analyse der meteorologischen Da-
ten ergeben sich unterschiedliche gerétetech-
nische Lésungen.

Reinstrémung in einem Gewé&chshaus

Die Arbeiten wurden in zwei unterschiedlichen
Richtungen entsprechend der spéteren klima-
tischen Einordnung durchgefiihrt. Ausgehend
von einer Analyse der meteorologischen Da-
ten ergeben sich unterschiedliche geratetech-
nische Loésungen. Fur den schwuilwarmen
Bereich ist stdrker eine Kihlung und Ent-
feuchtung notwendig. Fur die meteorologi-
schen Verhéltnisse in Deutschland ist vor al-
lem eine Luftentfeuchtung bei gleichzeitiger
Beheizung mit Gas notwendig. Die For-
schungsarbeiten konzentrierten sich sowohl
auf die Ermittlung optimaler Verhéaltnisse im
Innenraum des Gewachshauses als auch auf
die Konzeption und Auslegung eines energie-
einsparenden Entfeuchtungsprozesses. So
konnte durch den Einsatz eines Enthalpie-
rickgewinners und die Nutzung eines KV-
Systems ein Verfahren entwickelt werden,
welches sich gegenlber einer konventionellen
Lésung durch eine Reduzierung der elektri-

schen Anschlussleistung auf 31 % auszeich-
net.

Diagnosesystem fiir raumlufttechnische
Anlagen

Neben dem Neubau ist die Sanierung von
Geb&uden und den darin enthaltenen techni-
schen Anlagen der technischen Gebaudeaus-
ristung angesichts des groRen Gebaudebe-
standes ein zunehmendes Marktsegment.

Far das zu entwickelnde Diagnosesystem gibt
es eine Nutzung in den Bereichen:

e Inbetriebnahme
e Fehlerdiagnose
e Vorbereitung Energiemanagement

Allen Anwendungen ist gemeinsam, dass ge-
naue Energieverbrauchsdaten innerhalb kur-
zer Zeit mit Hinweisen auf Einsparpotentiale
oder einem fehlerhaften Anlagenverhalten
bendtigt werden.

Es konnte nachgewiesen werden, dass das
Diagnosesystem eine effizientere und exakte-
re Voraussage von Kosteneinsparpotentialen
beim Energiemanagement ermdglicht. Im
Rahmen der Bearbeitung entstanden Werk-
zeuge zur energetischen Bewertung des e-
nergetischen Verbundsystems, bestehend
aus den Hauptkomponenten

e Gebaude
e RLT-Anlage
e Nutzer.

Es wurde ein Lastmodell entwickelt, welches
es ermoglicht alle in einem Geb&ude wirken-
den Teillasten zur Diagnose zu abstrahieren.
Die Richtigkeit des Verfahrensablaufs der
Lastzuordnung sowie der iterativen Trennung
in Klima- und nutzungsabhéngige Lasten
konnte nachgewiesen werden. Das System
erweist sich als praxistauglich, was durch ers-
te Untersuchungen an Referenzgebauden
bewiesen werden konnte. Die berechneten
Energieverbrauchsprognosen unter gegebe-
nen Lastdaten konnten verifiziert werden.



Aus der praktischen Erprobung an zwei ver-
schiedenen Referenzgebauden wurden Ener-
giesparpotentiale ersichtlich, die mit geringem
Investitionsaufwand zu erheblichen Einspa-
rungen fuhren. Die bislang aufgezeigten M&6g-
lichkeiten, den Energiebedarf zu senken, wur-
de vom Gebaudeeigentimer sofort aufgegrif-
fen und umgesetzt. Die bisherigen Einsparun-
gen entsprechen exakt den Prognosen des
Diagnosesystems.

Das Diagnosesystem ist gekennzeichnet
durch seine flexible Anpassung an die vielfal-
tigen Einsatzbedingungen und ermdglicht eine
schnelle und wirtschaftliche Optimierung der
Anlagensteuerung.

3.2 Behaglichkeitssensor fiir klimatisierte
Raume

Die gegenwartige Messtechnik flr umfas-
sende klimatechnische Untersuchungen ist
dadurch gekennzeichnet, dass die ent-
scheidenden EinflussgréRen auf die thermi-
sche Behaglichkeit ~ Temperatur, Ge-
schwindigkeit, Turbulenzgrad, Strahlung und
Feuchte einzeln gemessen und danach analy-
tisch zusammengefasst werden.

Ein besonderes Defizit dabei ist die ungenaue
Bertcksichtigung der Verdunstung durch die
Haut. Die dabei wirkenden Partialdruckkrafte
aber vor allem die lokalen Stofflibergangsko-
effizienten hangen wesentlich von dem Kon-
zentrations- und Geschwindigkeitsprofil am
Sensorkopf ab.

Tropfchen- und Temperaturverteilung am
Sensor

Deshalb wurde ein neuer Behaglichkeitssen-
sor entwickelt, der es ermdglicht, alle auf die
thermische Behaglichkeit einwirkenden War-
mestrome infolge Strahlung und konvektivem
Warme- und Stofflibergang in Abhangigkeit
von den genannten EinflussgréRen direkt zu
messen und zu verarbeiten.

3.3 Stromungssensor auf Durchflussbasis

Der thermische Strémungssensor auf Durch-
flussbasis ist ein Luftgeschwindigkeits-
Anemometer zur Ermittlung des Betrages und
der Richtung einer dreidimensionalen Stro-
mung in einem gasformigen Fluid. Vorzugs-
weise soll der Strdmungssensor bei sehr klei-
nen Geschwindigkeiten und groRen Turbu-
lenzgraden eingesetzt werden. Aufgrund der
kurzen Ansprechzeit ist der Strdomungssensor
in der Lage, auch unter hoch turbulenten
Strémungsbedingungen richtige Messergeb-
nisse zu liefern.

Strémungssensor



Potentielle Anwendungsgebiete fiur die Be-
stimmung eines dreidimensionalen Stro-
mungszustandes liefert die Klimatechnik. An
erster Stelle kann hier die Messung der
Raumluftstrémung im Aufenthaltsbereich von
Personen zur Bestimmung der Behaglichkeit
in Bezug auf die mittlere Strémungsge-
schwindigkeit, Richtung und Turbulenzgrad
genannt werden. Als Einsatzgebiet kommen
alle belifteten und klimatisierten Rdume und
Gebaude in Betracht.

3.4 Leiser Kompaktverdichter

Fir den Einsatz in ICE-Reisezugwagen,
Staubsaugern und anderen Anwendungen
werden Verdichter im Druckbereich von 4000
Pa und 700 - 1400 m?®/h bei einer Ansaugdich-
te von 1,2 kg/m® bendtigt. Im Rahmen des
Forschungsvorhaben sind dafur leise Kom-
paktverdichter in Turbo- und Drehkolbenver-
dichterbauart zu entwickeln und zu erproben.

Die durchgefihrten akustischen und stré-
mungstechnischen Untersuchungen an einem
Radialventilator und einem kleinem Drehkol-
benverdichter mit vergleichbaren Auslegewer-
ten ergaben wesentliche Erkenntnisse Uber
die Moglichkeiten der Integration von Schall-
senkungsmaRnahmen bereits bei der Ausle-
gung. Wahrend fur Schallddmmung und -
dampfung gute Erfolgsaussichten bestehen,
ist nach derzeitigem Stand die Integration
eines elektroakustischen Absorbers nicht ef-
fektiv.

4 Solartechnik

4.1 PV-Solaranwendungen

Fertigungsbeginn Solarkiihlcontainer

Ein Schwerpunkt der Arbeiten im Bereich So-
lartechnik war neben den laufenden For-
schungsaktivitdten die Betreuung der Ferti-
gungseinfihrung der als Lizenz an eine Kol-
ner Firma vergebenen Ent-
wicklungsergebnisse Solar-Kuhlcontainer und
Solar-Wasserkuhler. Die Endfertigung war
vom Lizenznehmer an die Firma K-Metall
Oelsnitz/Vgtl. vergeben wurden, die wiederum
als Unterauftragnehmer Firmen aus der Regi-
on u. a. dkk Scharfenstein einbezog. Da der
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Lizenznehmer eine Reduzierung der Bauhdhe
der Solarkiihlcontainer verlangte, um die So-
lar-Kuhlcontainer im normalen Containerum-
schlag handeln zu kénnen, und andererseits
wesentliche Bauteiltypen (Rollkolbenverdich-
ter, Wechselrichter, Laderegler) z. B. wegen
Anderungen des Produktionssortiments nicht
mehr zur Verflgung standen, machte sich
eine komplette Neukonstruktion erforderlich.
Damit stehen die Unterlagen fiir die Fertigung
von 10ft-, 20ft- und 40ft-Solarkiihicontainern
ebenso wie fur die Fertigung von Solar-
Wasserkulhlern der Typen 2000l und 5000! zur
Verfligung. Im Rahmen der Fertigungsvorbe-
reitung wurden auch die entsprechenden Be-
dienerhandblicher  erarbeitet und  der

Werkscheck der ersten Serienerzeugnisse in
Oelsnitz durchgefihrt.

Werkstest Solar-Kuhlcontainer und Solar-
Wasserkuhler beim Hersteller

Im Zusammenhang mit den Einsatzerfah-
rungen des Prototyps des Solar-Kihlcon-
tainers im arabischen Raum erfolgten grund-
satzliche Untersuchungen zur dis-
kontinuierlichen Abreinigung von Solarge-
neratorflachen und die Grundkonzeption flr
ein mechanisches Abreinigungssystem wurde
erarbeitet.

Funktionstest beim Vertreiber in Abu Dhabi
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chungen zweckmafiger kaltetechnischer L6-
sungen durchgefthrt. Die folgenden Bilder
zeigen eine Abschéatzung des solartechni-
schen Aufwands fir unterschiedliche Kélteer-
zeugungsverfahren des PV-Milchklhlers so-
wie das Strukturdiagramm des fur die Voraus-
legung des in Entwicklung befindlichen Simu-
lationsprogramms fur den PV-Eiserzeuger.
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4.2 PV- Komponentenentwicklung

Die Entwicklungsarbeiten solartechnischer
Komponenten konzentrierten sich im Wesent-
lichen auf die WeiterfUhrung der begonnenen
Arbeiten zu photovoltaischen Energieversor-
gungssystemen und dort insbesondere auf
einen 200W-Dunnschichtmodulwechselrichter
und einen 2kW-Umrichter mit bidirektionalem
Laderegler fur das Inselsystem Kuhlcontainer
mit entsprechenden Ableitungs- bzw. Modifi-
kationsmaoglichkeiten fur weitere Anwendun-
gen. Im Ergebnis der Arbeiten konnten ent-
sprechende Prototypen realisiert werden.

Aus diesen Entwicklungsarbeiten konnte das
Konzept eines Brennstoffzellenwechselrich-
ters, der im Industrieauftrag fur das Sachsi-
sche Kompetenznetzwerk ,PEM-
Brennstoffzellenentwicklung” entwickelt wird,
abgeleitet werden. Diese Anschlussentwick-
lung ist eine erste Bestatigung fur die Tragfa-
higkeit der modularen Umrichterkonzeption.

DUnnschichtmdduI-Wechsel-

Leistungsteil
richter

Prototypkombination Anpasswandler / Lade-
regler
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4.3 Prasentationen

Gemeinsam mit dem Lizenznehmer hat das
ILK seine Entwicklungsergebnisse in Form
von Prototypen der Solar-Kihicontainer und
PV-Wasserkuhler im Méarz 2001 auf der inter-
nationalen Messe IDEX 2001 in den Vereinig-
ten Arabischen Emiraten auf dem Stand des
Vertriebspartners des Lizenznehmers mit be-
achtlichem Erfolg in Funktion prasentiert.

Solar-Kuhlcontainer auf der Messe IDEX 2001
in Abu Dhabi

In diesem Zusammenhang erfolgte auch die
Schulung des Servicepersonals unter mald-
geblicher Mitwirkung des ILK.

Weitergefthrt wurde die Mitarbeit des ILK an
dem EU-Verbund-Projekt ENERBUILD, das
unter Federflhrung der Universitdt Dublin u.
a. die Durchsetzung der solartechnischen
Klimatisierung im Geb&udebereich zum Ziel
hat.

Als weitere Aktivitdt erfolgte die Prasentation
des  Anwendungskonzepts der  Solar-
Klhlcontainer fir GSM-Stationen bzw. die
entsprechende Mitarbeit in einer Arbeits-
gruppe der Ericsson Radio Systems AB
Stockholm.



5 Luftreinhaltungstechnik

5.1 Emissionen bei der thermischen Nut-
zung von Biomasse in Kleinkesseln
und die Mdglichkeiten ihrer Reduzie-
rung

Waldreiche Lander, wie z. B. Osterreich, nut-
zen in landlichen Gebieten minderwertiges
Holz fur Heizzwecke im privaten und gewerb-
lichen Bereich. Dafiir wurden Spezialéfen und
-kessel entwickelt, die mit Scheit-, Stick- oder
Hackschnitzelholz beschickt werden. Dadurch
wurde der Biomasse-Markt in den letzten Jah-
ren der bedeutendste Wirtschaftsfaktor auf
dem Gebiet der erneuerbaren Energien. Von
groRer Bedeutung ist die thermische Nutzung
von Biomasse aus Okologischer Sicht, da da-
bei nur soweit CO, entsteht, wie vorher aus
der Umgebung aufgenommen wurde. Die
Gegenuberstellung der geplanten Entwicklung
des Einsatzes unterschiedlicher erneuerbarer
Energietrager zeigt, dass mit einer Steigerung
von Uber 200 % der Biomasse-Verbrennung
besondere Bedeutung zukommt.

Von Interesse fur den sachsischen Raum sind
aber insbesondere Pellets aus halmartigen
Biomassen, da aus der Landwirtschaft ein
Strohliberschuss von 700.000 ¥ a fir die
thermische Nutzung zur Verfigung steht.
Problematisch bei der Verbrennung von Stroh
und Grasern sind die niedrigen Asche-
schmelzpunkte. Durch konstruktive Losungen
muss das Verschlacken des Brennraumes
verhindert werden. Insbesondere mussen
Ofengeometrie, Feuerungstechnik und
Verbrennungsfihrung an die besonderen
Erfordernisse bei der thermischen Nutzung
von Halmgut-Pellets angepasst werden.

Far die Durchfihrung der notwendigen Unter-
suchungen wurde im Versuchsfeld des ILK
ein Kessel-Prifstand errichtet. Untersucht
wurden an einer handelstblichen Klein-
kesselanlage Wirkungsgrad und Emission bei
Einsatz verschiedener Pellets aus halmartigen
Biomassen.

Es zeigte sich, dass vor allem die Luftstufung
und das Verschlackungsverhalten Probleme
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bei der Verbrennungsfiihrung darstellen. Auch
in Bezug auf die Brennstoffzuflihrung mussen
Anpassungen vorgenommen werden, um eine
glnstigere Beschickung des Kessels zu reali-
sieren.

Im Vergleich zu Waldhackgut wurde bei der
Verbrennung von Halmgut-Pellets eine weit-
aus hdhere Staubemission im Bereich von
180 bis 230 mg/Nm? festgestellt. Fur die Ein-
haltung der Emissionsgrenzwerte nach der
1. BImSchV ist somit eine Staubabscheidung
notwendig. Die emittierten Stdube sind sehr
fein und liegen im Nanometer-Bereich. Somit
werden hohe Anforderungen an das einzuset-
zende Abscheidesystem gestellt.

Dies ist insbesondere aus Kostengrunden
problematisch, da Biomasse-Kessel am Markt
derzeit im Preis Uber anderen Produkten lie-
gen und Forderquoten derzeit degressiv sind.

Es stellt sich daher die Frage, wie unter die-
sen Randbedingungen eine breitere Nutzung
von Biomasse beférdert werden kann.

5.2 Schadstoffentstehung und -beseiti-
gung bei der Laserchirurgie

Der Einsatz von Lasern ist ein dynamischer
Entwicklung unterzogener Bestandteil medizi-
nischer Diagnostik und Therapie. Aus ar-
beitsmedizinischer Sicht ergeben sich aber
durch die entstehenden Laser-
Pyrolyseprodukte eine Vielzahl von Gefahr-
dungsfaktoren. Freigesetzte Gerliche stellen
eine sensorische Belastung des medizini-
schen Personals dar und kénnen je nach e-
motionaler Stimmmungslage vom Einzelnen
als Ubel- bis ekelerregend perzipiert werden.
Der zunehmende Einsatz moderner Laser-
technologie in der Medizin machte eine Ent-
wicklung der Techniken zur Erfassung und
Reinigung der entstehenden Aerosole erfor-
derlich. Es besteht ein dringender Bedarf
nach wirksamen Geraten, da die Arbeitsplatz-
belastung, besonders im ambulanten Betreu-
ungsbereich, erheblich ist.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wur-
den zunéchst Untersuchungen zum Partikel-
Emissionsverhalten wahrend der Laser-
Ablation  durchgefuhrt und die An-



zahlkonzentrationen im Nano-Bereich be-
stimmt.

Die experimentellen Untersuchungen er-
folgten in einer Versuchskammer, in welcher
auf einem Drehteller mit biologischem Materi-
al die Laserbehandlung simuliert wurde .

Versuchsstand mit Versuchskammer zur Si-
mulierung der Arbeit mit dem chirurgischen
Laser

Hier konnten unter definierten Bedingungen
auch unterschiedliche Absaugelemente getes-
tet werden.

Davon ausgehend wurden Anforderungen an
das Absaug- und Abscheidesystem definiert
und ein mehrstufiges System entwickelt, das
aus einer Vorabscheidestufe, einer Adsorpti-
onsstufe zur Ozonkatalyse und Geruchsab-
scheidung, einem Sicherheitsfilter, sowie ei-
ner neuartigen Unterdruckerzeugung mit ge-
ringer Schallemission besteht.

Fur die Absaugung der luftfremden Stoffe
wurden Absaugelemente in Bezug auf Form
und Absauggeschwindigkeiten fur den An-
wendungsfall getestet und weiterentwickelt.
Die Ergebnisse sollten umgehend in die Pro-
duktion Uberfihrt und in das Lieferprogramm
von ULT aufgenommen werden.

5.3 Betriebsiiberwachung von Spurenga-
sen bei der Chipherstellung

Das im ILK entwickelte Diodenlaserfernmess-
system DIM 950 bzw. DIM 950D (zwei Kom-
ponenten) wurde in umfangreichen Mess-
einsatzen (Deponiemessungen, Vergleichs-
messungen mit Immissions-Messcontainer
und anderen Fernmesssystemen wie FTIR,
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DOAS) erprobt und dient auch dem kontinu-
ierlichen Ammoniakmonitoring im ppb-Bereich
in Reinen Raumen der Chipindustrie. Das
System DIM 950 bietet gegenlber herkomm-
lichen Messsystemen eine Reihe von Vortei-
len. Dazu gehoéren neben dem integrativen
Charakter der Messung hohe Nachweisemp-
findlichkeiten und sehr kurze Ansprechzeiten
bei netzunabhangigem und mobilem Betrieb.
Diese Eigenschaften schaffen viele Einsatz-
maoglichkeiten. Beispiele dafur sind

e Schadstoffiberwachung an Belastungs-
schwerpunkten im Straenverkehr

e Messungen in der Landwirtschaft zur
Emission von Ammoniak bei Gulleanlagen
oder Methan in Stéllen

e grofRraumige Leckuberwachung bei
Produktionsanlagen, Tanklagern

o Deponieliberwachung (Schwerpunkt Me-
than).

Far die Betriebsliberwachung in den Reinen
Raumen von Infineon und AMD in Dresden
wurde das System flr den Dauerbetrieb um
automatische Nachfilleinrichtungen fur Flus-
sigstickstoff fir den Kryostaten ergénzt. Das
standig vorhandene Messsignal zeigt selbst
kurzzeitig auftretende Anstiege im NHs-Gehalt
zuverlassig an. Der in der ersten vor 2 Jahren
gelieferten Prototypanlage eingesetzte Blei-
salzdiodenlaser ist noch voll funktionsfahig.
Im nachfolgenden Bild ist das neue Design
des Gerates dargestellt.

Kryogenes IR- Diodenlaserfernmes



5.4 Wiarmerilickgewinnungssystem fiir
schadstoffbelastete Abluft

Das Foérdervorhaben hatte die Nutzung der
Abwérme aus Abluftstrébmen, deren mit-
gefuihrte Schadstoffe eine Reinluftriickfihrung
bzw. einen Umluftbetrieb nicht oder nur antei-
lig erlauben, zum Ziel. Dazu wurde in einem
sachsischen Unternehmen, das glasfaserver-
starkte Polyestererzeugnisse herstellt, an der
Stelle einer nicht dem technischen Stand ent-
sprechenden Abscheidevorrichtung eine Ver-
suchsanlage mit Absaugung an den Staub-
quellen und effizienter Staubabscheidung
sowie zuséatzlicher Raumluftabsaugung ohne
Staubabscheidung installiert. Ein integriertes
Wérmerickgewinnungssystem nutzt die Ab-
warme der gesamten Abluft und erwdrmt die
angesaugte AuRenluft, die als Zuluft den Ar-
beitsrdumen zugeflhrt wird. Der Betrieb der
Anlage erfolgt mit einem Fortluftvolumenstrom
von 6200 — 6800 m?3/h, wobei der durch die
Abscheidestufe zu reinigende, an den Staub-
quellen der Bearbeitungsmaschinen abge-
saugte Volumenstrom, 2300 — 2800 m3/h be-
tragt. Bei einem Aufenluftvolumenstrom von
5600 — 5800 m?*h wurde eine Warmerlck-
gewinnung mit  Temperaturlibertragungs-
graden von >70 %, bezogen auf die Zuluft,
erreicht.

Der Druckverlust der Filterpatronen liegt am
Ende der Projektlaufzeit bei 400 — 500 Pa,
wobei die spezifische Filterflachenbelastung
etwa 35 m*m?2h betragt. Bei Staubkonzentra-
tionen von 267 mg/m?® in der Erfassungsluft
der Arbeitsplatzabsaugung und 0,3 — 2 mg/m?
in der abgesaugten Raumluft werden Staub-
konzentrationen von 1 — 3 mg/m? in der Fort-
luft erreicht.

Die durchgefuhrten Reinigungen des VWarme-
Ubertragers zeigten, dass sich Staubanséatze
bilden, die wirkungsvoll herausgereinigt wer-
den. Die regelméafig durchgefihrten Messun-
gen der Staubkonzentration in der Zuluft er-
gaben, dass es zu keinen Staubabwehungen
und damit zu keinen Verunreinigungen der
Zuluft kommt. Die Zuluft-
Staubkonzentrationen lagen zwischen 0,01
und 0,1 mg/m?3.

Mit dem erreichten technisch-technolo-
gischen Stand ist eine Einsatzbereichser-
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weiterung von Warmelbertragersystemen
gegeben. Das Konzept des Gesamtsystems
erméglicht einen Einsatz in vielen Bereichen
klein- und mittelsténdiger Industrieunterneh-

men.

; & -
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Anlage zur Warmeriickgewinnung

6 Werkstoff- und Messtechnik

6.1 Untersuchungen zum Einsatz von NH,-
Sensoren in einem Nachweisgerit

Mit dem Aufbau einer Prifanlage wurden die
Voraussetzungen geschaffen, die NHs-
Sensoren der IRAS automation GmbH im ILK
zu untersuchen. Die funktionsbestimmenden
Eigenschaften Empfindlichkeit, Ansprechver-
halten, Temperatur-, Druck- und Feuchteab-
hangigkeit, Querempfindlichkeit sowie das
Langzeitverhalten verschiedener Muster von
NHs-Sensoren wurden ermittelt.

Von der IRAS automation GmbH wurde der
optimierte NH;-Sensor mit einer Auswerte-
einheit kombiniert. Im ILK wurde dazu die
Sonde des Nachweisgerates funktionell und
konstruktiv entwickelt.
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T\IH3-Nachweisgerét

Fur die Kalibrierung und flr reproduzierbare
Messungen des NHs-Nachweisgerates wurde
Helium-Kapillarleck bzw. eine Prifleck-
Anordnung mit Prifgas aufgebaut. Die Kalib-
rierkurve, das Ansprech- und Abklingverhalten
des NHs-Nachweisgerats wurden ermittelt.
Der Einfluss der Luftgeschwindigkeit und der
Raumverseuchung beim Ausmessen von
Leckraten wurden untersucht.

Die praxisnahe Erprobung flihrte zu folgenden
Ergebnissen:

e Die untere Nachweisgrenze betragt 1
g NHs/a bzw. 2 ppm NHs.

e Die Totzeitist1s.

e Die Zeitkonstante 1te34 betrdgt ca.
3 min.

e Bei kleinen Raumverseuchungen bis
ca. 10 ppm NHj; ist eine quantitative
Leckratenbestimmung noch mdglich.

e Das Nachweisgerét ist handlich (472
g) und 6 h mit Akkubetrieb betreibbar.

6.2 Stoffdaten Kiltemittel -Ol

Im Jahre 2001 wurden an zwei groReren For-
schungsarbeiten zum Komplex ,Eigenschaf-
ten von neuen Kéltemitteln* gearbeitet. Zum
einen wurde das Thema zu den halogenfreien
Tieftemperaturkaltemitteln erfolgreich abge-
schlossen und zum anderen Untersuchungen
an den Olen fur den CO,—Einsatz begonnen.
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Bei den Tieftemperaturkaltemitteluntersu-
chungen standen die maschinentechnischen
Untersuchungen im Mittelpunkt. Es konnte an
Versuchskeislaufen nachgewiesen werden,
dass ein stabiler Betrieb von Kaltemittelver-
dichtern, die uns dankenswerterweise von der
Fa. Bitzer, Schkeuditz zur Verfligung gestellt
wurden, méglich ist. Die Verdichter mussen
dabei an die speziellen Anforderungen gering-
flgig angepasst werden. Weitere Maschinen-
versuche konnten erfolgreich an dem aze-
otropen Kaltemittelgemisch Ethen/CO, durch-
geflhrt werden. Insbesondere flr Temperatu-
ren unter —85°C ist dieses Gemisch eine ha-
logenfreie Alternative und sicher besser ge-
eignet als reines Ethen.

Die Anwendung von CO, als Kaltemittel hat
sich in letzter Zeit aulerordentlich verstarkt.
Dabei ist nicht allein der transkritische Pro-
zess fur die Automobilklimatisierung interes-
sant, sondern auch die Anwendung als Tief-
temperaturkaltemittel hat deutlich zugenom-
men. Es wurden in einem umfangreichen
screening-test 10 verschiedene Ole der deut-
schen Olhersteller am ILK hinsichtlich der
Stoffdaten und der tribologischen Eigenschaf-
ten getestet und dem Forschungsrat empfoh-
len, welche Ole fiir die beiden Anwendungen
fur weitergehende Untersuchungen eingesetzt
werden sollten. Dies Untersuchungen werden
gemeinsam mit dem FKW Hannover durchge-
fahrt und im Jahr 2002 abgeschlossen.

Phasentbergang vom Uberkritischen nach
dem unterkritischen Bereich der Mischungs-
[Gcke eines CO,-Ol-Gemisches

6.3 Sensor zur Indikation von CO,-Lecks

Bei kéltetechnischen Anwendungen mit CO,
als Kaéltemittel in der Tieftemperaturstufe
(Kaskade mit NH;) oder als Kéltetrager in Se-
kundarkreislaufen kann es im Zwischenwar-



meubertrager zu Leckagen von CO, (hdhere
Drucklage) in den NHs-Kreislauf kommen.
Unter den gegebenen Druckbedingungen
entsteht dabei ein weilRes Salz (Ammonium-
carbaminat), das Sekundarschaden im NHs-
Kreislauf verursachen kann. Mit dem entwi-
ckelten Sensor ist es moglich, diesen Storfall
zu erfassen.

Sensor zur Indkation von Cz-Lecks

Der Sensor besteht aus dem optischen
Indikator-Kopf mit Halteblgel, der auf ein in
der zu Uberwachenden Anlage vorhandenes
Schauglas (NW80/PN40-101RBWT) montiert
wird. Uber einen Lichtleiter ist der Sensorkopf
mit dem Versorgungsteil verbunden. Das Ver-
sorgungsteil enthalt ein Netzteil, die Sensor-
elektronik, ein Ausgangsrelais und Zustands-
anzeigen.

Eine Musterserie von 10 Geraten wurde fur
die Fa. Walter Wettstein AG Kaltetechnik
(Schweiz) gebaut und ist dort erfolgreich im
Einsatz

6.4 Feuchtesensorelement mit verbesser-
ten Eigenschaften

In einem PRO INNO-Thema wurde in Koope-
ration mit MELA Sensortechnik GmbH ein
neues Feuchtesensorelement entwickelt. Da-
zu wurde eine Test-Methodik erarbeitet, bei
der die Langzeithysterese als Mal der Re-
produzierbarkeit bewertet werden kann. Um
ein weiteres Auswahlkriterium fir neu einge-
setzte Polymerschichten zu haben, d.h. die
Querempfindlichkeit bzw. Schadigung gegen-
Uber Schadstoffen zu ermitteln, wurde eine
kombinierte Schadstoffdosieranlage konzipiert
und gebaut.
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Die Langzeitreproduzierbarkeit konnte durch
den Einsatz und die Optimierung eines neuen
feuchtesensitiven Hochleistungspolymers
wesentlich verbessert werden und erreicht die
Spitzenwerte der Mitbewerber. Die Schad-
stoffbestdndigkeit des neuen Sensorele-
mentes ist bei fast allen untersuchten Schad-
stoffen deutlich verbessert. Insbesondere ge-
gentber Ammoniak ergibt sich eine sehr gute
Bestandigkeit, so dass der bisher kritische
Einsatzfall Stallklimatisierung geldst ist.

Die Zielstellungen des Forderthemas wurden
erfullt. Damit kann der Hersteller des Feuch-
tesensorelementes MELA  Sensortechnik
GmbH seine Marktposition sichern bzw. aus-
bauen.

6.5 Softwareentwicklung fir kaltetechni-
sche Prifstande

Fir zwei kéltetechnische Prifstédnde zur Pri-
fung von Verdampfern bzw. Prifung des An-
fahr- und Kippverhaltens von kleinen Herme-
tikverdichtern wurde die Software auf der Ba-
sis von LabVIEW, einer graphischen Pro-
grammierplattform, entwickelt.

Das mess-, steuer- und regelungstechnische
Konzept der Prufstdnde beinhaltet das Erfas-
sen von Messdaten, deren Aufbereitung und
Anzeige am Bildschirm eines PC’s, die Spei-
cherung von Messwerten in exportierbaren
Formaten, deren Auswertung und Ablage in
datenbankféahigen Dateien. Die Ergebnisse
der Auswertung werden in Protokollausdru-
cken dokumentiert bzw. in Diagrammaus-
drucken anschaulich dargestellt.

Weitere Bestandteile des MSR-Konzeptes der
Prufstdnde sind die Regelung von prif-
standsbezogenen GroRRen durch Software-
Regler und die Steuerung des gesamten
Prufstandes bzw. des Prifablaufes, welche
einen teil- bzw. vollautomatischen Betrieb der
Prufstdnde erlauben.

Der steuerungstechnische Aufwand hierzu ist
in diesem Falle betrachtlich, was sich auch in
der GroRe der erstellten Applikationen von
mehr als 5 Mbyte Programmlénge zeigt. Die
Prifstande sind vom jeweiligen Kunden leicht
und Gbersichtlich vom PC aus Uberseh- und
bedienbar. Eine Zustandsanzeige stellt den



jeweiligen Stand der Abarbeitung der einzel-
nen Schritte und des gesamten Steuerungs-
ablaufes dar.

6.6 Steuerung von R718-Kaltwassersitzen

Fur die R718-Erstanlagen wurde ein speziel-
les Inbetriebnahmegeréat entwickelt, welches
Gber den intern in der Steuerung vorhandenen
Bus (DeviceNet) angekoppelt wird und ein
kontinuierliches Visualisieren, Auslesen und
Speichern der Betriebswerte gestattet. Aus-
gehend von den bisher gesammelten Be-
triebserfahrungen wurde eine Soft-
wareanpassung vorgenommen und auf spe-
zielle Kundenwiinsche eingegangen. Fir die
Erstanlagen bei Daimler-Chrysler war eine
sog. Mastersteuerung zu entwickeln, deren
Aufgabe einerseits in der Koordination von
vier R718-Kaltwassersdtzen zum energie-
optimalen Betrieb und andererseits in einer
Visualisierung der Anlagendaten bestand.
Gleichzeitig werden vom Master Daten fir die
zentrale Leitwarte bereit gestellt.

6.7 Wasser-Werkstoff und chemische Ana-
lytik

Die Bearbeitung der \Wasser-Werkstoff-
Probleme unter den Bedingungen der R718-
Technologie wurde im Rahmen eines BMWi-
Vorhabens abgeschlossen.

Fir 5 konkrete R718-Kundenanlagen wurde
die standortbezogene Wasserqualitat unter-
sucht und bewertet. Fur die zeitgleiche repra-
sentative Probenahme von Kaltwasser und
Kondensat unter den Vakuumbedingungen
der R718-Technologie wurden Einrichtungen
konzipiert, gebaut und erfolgreich eingesetzt.
Im Ergebnis der Untersuchungen wurde er-
mittelt, dass der Arbeitsstoff Wasser techno-
logiespezifischen Verdnderungen unterliegt.
Uber die R718-Technologie hinaus wurden
auch 2001 zahlreiche kundenspezifische
Wasser-Werkstoff-Probleme bearbeitet.

Hinsichtlich der chemischen Analytik sind

e die Qualifizierung der Untersuchung der
Arbeitslédsungen von AKA's

e die Analytik von ,Fremdstoffen” im inneren
Kaltekreislauf und
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e die Verbesserung der Empfindlichkeit in
der lonenchromatografie durch Suppres-

sor-Technik
hervorzuheben.
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7 FuE-Aktivitdten am CERN

Die Fortfihrung der begonnenen ILK-Arbeiten
am CERN erforderte die Entsendung eines
weiteren ILK-Mitarbeiters. Der Kooperations-
vertrag zwischen dem ILK und CERN beinhal-
tet folgende Zielstellungen:

1. Kooperation im Bereich der Experiment-
kUhlung, insbesondere Studien, Ausle-
gung und experimentelle Untersuchungen
zu Kalte- bzw. Kihlsystemen fir die inne-
ren Detektoren der LHC-Experimente AT-
LAS und CMS,

2. Integration der Kuhlsysteme verschiede-
ner Subdetektoren sowie die Bearbeitung
der Schnittstellen zu den primaren Kalte-
kreislaufen,

3. Kooperation mit der 'Cooling & Ventilation
Group’ (CV) der Division ST (Support
Technique) des CERN im Bereich der
priméren Kalteerzeugung.
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Aufbau des CMS- Experiments

7.1 Kalteversorgung CMS- Experiment

Um die Zusammenarbeit zwischen dem CMS-
Experiment und der ST/CV-Arbeitsgruppe im
Bereich der Kihlung von Subdetektoren zu
organisieren, wurde eine ‘Joint CMS/ST Sub-
detector Cooling Group’ formiert.

Der Aufbau des CMS-Trackersystems ist u.a.
gekennzeichnet durch Teilchendetektoren auf
Silizium-Basis. Die ‘Silicon Microstrips’ und
‘Pixels’ befinden sich in unmittelbarer Né&he
des Teilchenstrahls bzw. der Teilchenkollisi-
on. Diese Bauteile missen wahrend der Ex-
perimente auf —10 °C gehalten werden. Hohe-
re Temperaturen fihren zu unbrauchbaren
Signalen und verkirzen infolge unerwtinsch-
ter Effekte (“reverse annealing”, ‘thermal ru-
naway"”) erheblich die Lebensdauer der Silizi-
um-Detektoren.

Aufgrund unterschiedlicher Arbeitstemperatu-
ren der aneinander grenzenden Subdetekto-
ren Tracker (-10°C) und ECAL (+ 18 °C)
wurde ein thermisches Schild (‘Thermal
Screen’) zwischen diesen Systemen vorgese-
hen. Auf diese Weise sollen Warmestrome
vom ECAL in das Tracker-Volumen verhindert
werden.

Zur Gruppe der Teilchendetektoren auf Silizi-
um-Basis zahlt ebenfalls der ‘Preshower’, ein
dem ECAL zugehdriger Subdetektor mit je-
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doch ahnlichen kéltetechnischen Erfordernis-
sen wie Microstrips and Pixels. Fur die Kalte-
versorgung der 4 relevanten CMS-
Komponenten wurde eine Systemldsung er-
arbeitet, die dem hohen Anspruch hinsichtlich
Zuverlassigkeit und Sicherheit Rechnung
tragt.

Die Kalteproduktion von 130 kW wurde auf 2
R404A-Verbundkalteanlagen mit jeweils 3
Hubkolbenkompressoren aufgeteilt. Die
Verflissiger werden mittels oberirdisch produ-
ziertem sog. “chilled water” (6/12 °C) gekihlt.
Mit Hilfe der Verdampfer werden bei einer
Verdampfungstemperatur von — 33 °C jeweils
2 getrennte Solekreislaufe auf eine Vorlauf-
temperatur von — 25 °C gebracht. Uber insge-
samt 7 Plattenwarmeulbertrager wird der
strahlungsbesténdige Kaltetrdger C6F14 in
der Experimentkaverne durch die Sole ge-
kuhlt, bevor er in den CMS-Detektor eindringt
und die 4 beschriebenen CMS-Subsysteme
mit Kalte versorgt.

Dieses Projekt wurde mit einer “ST-
Technical Note”  (Ref. CERN-ST-2001-059)
abgeschlossen. Sie enthalt Spezifikationen
der wichtigsten Bauteile, Regelstrategien so-
wie Anforderungen an den Aufstellungsort.
Dieser Bericht dient als Grundlage flr die zu-
kiinftige Projektausschreibung am CERN.

Montage der CMS- R&der am CERN



Zur Forderung des Kaltetragers C6F14 von
den erwdhnten Plattenwarmeubertragern zu
den jeweiligen Teilsystemen Pixel, Microstrip,
Thermal Screen und Preshower sind insge-
samt 7 einzelne Pumpenanlagen erforderlich.
Im Vergleich zu Ublichen industriellen Pum-
penanlagen sind im vorliegenden Fall eine
Reihe von besonderen Randbedingungen zu
berticksichtigen. Diese ergeben sich u.a. aus
den Stoffeigenschaften des Kaltetrégers
C6F14, dem magnetischen Feld und der
Strahlungsbelastung der Bauteile am Aufstel-
lungsort, dem limitierten Platz, den Anforde-
rungen hinsichtlich der Leckagedetektion und
-lokalisation.

7.2 CMS - Muon Cooling System

Die Entwicklung eines geeigneten Kiihlsys-
tems flr den Muon-Detektor erfolgt in enger
Zusammenarbeit mit den Vertretern der
CERN ’Integration Group’, dem Technischen
Koordinator von CMS sowie den Konstrukteu-
ren der Muon-Kammern.

Die ’Integration Group’ ist verantwortlich fir
die Platzaufteilung in der unterirdischen Expe-
rimentkaverne (UXC) sowie flr die Durchfih-
rung von Realisierbarkeitsstudien unter Be-
ricksichtigung sémtlicher Versorgungsleitun-
gen und KabelfUhrungen aller CMS-
Subdetektoren. Die Barrel-Kammern werden
in Aachen an der RWTH, 3. Physikalisches
Institut, die Endcap-Kammern an der Universi-
ty of Wisconsin, USA, konstruiert und gebauit.
Erste Konzepte wurden erarbeitet. Die vorlau-
fige Dimensionierung einzelner System-
komponenten in unmittelbarer Ndhe des mitt-
leren CMS-Rades war erforderlich, um ihre
Integration in die bereits bestehende Infra-
struktur zu Gberprifen.

Infolge unterschiedlicher Kuhlrohrwerkstoffe
und der damit verbundenen Korrosionsprob-
lematik sind fUr Barrel und Endcaps 2 ge-
trennte Kihlkreisldufe vorgesehen. Als Kalte-
trager kommt demineralisiertes Wasser zum
Einsatz. Die Abkihlung des Kaltetragers er-
folgt mittels Plattenwarmeulbertragern, die in
der rund 120 m entfernten unterirdischen Ser-
vicekaverne (USC) untergebracht werden.
Umwalzpumpen, aus Grinden der Redun-
danz in Doppelaggregatausfihrung, férdern
das demineralisierte Wasser in die UXC. An
den Vor- und Ricklauf werden pro Endcap
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jeweils 3, fur das Barrel insgesamt 5 Ringlei-
tungen angeschlossen. Diese verlaufen ring-
férmig um die einzelnen CMS-Ré&der und ver-
sorgen Uber den Umfang verteilte Rohrab-
zweige mit demineralisiertem Wasser. Insge-
samt sind 150 Barrel- und 428 Endcap-
kUhlkreislaufe mit Kihimedium zu versorgen.
Die Kaltelasten belaufen sich auf rund 70 kW
fir das Barrel und 130 kW fiir die Endcaps.

Aufgabe des ILK war es, im Rahmen der Ar-
beiten am CMS in einer Studie verschiedene
Lésungsmoglichkeiten fur ein  Kuhlsystem
(Muon Cooling System) an der duReren Scha-
le eines solchen Detektors auszuarbeiten und
preislich zu bewerten. Dabei ist in den Muon-
Spektrometern eine hohe Temperaturkon-
stanz und eine wartungsarme Betriebsweise
zu gewahrleisten.

ILK-Test-Kihlkreis fir Muon-Spectrometer

Im Ergebnis der Arbeiten wird ein Vorschlag
prasentiert, der ein eigenes Kuhlsystem mit
120 parallelen Kuhlkreisldufen empfiehlt. Die
aufgenommene Warme wird Uber einen War-
metauscher an ein externes Kihlsystem ab-
gegeben. Die Arbeitsweise des Kuhlkreislau-
fes und dessen Regelung wurde mit einem
am ILK gefertigten Versuchsstand getestet.



7.3 RD39-Kooperation fiir kryogene Silizi-
umdetektoren

In der CERN RD39-Collaboration werden die
theoretischen und praktischen Grundlagen
zum Einsatz kryogener Siliziumdetektoren in
der experimentellen Hochenergiephysik erar-
beitet. Das ILK arbeitet am CERN im Rahmen
eines BMBF-Projektes an der Entwicklung der
kryogenen Kalteversorgung fur die erste prak-
tische Anwendung solcher Detektoren in Be-
reichen extrem hoher Strahlung.

Die kryogenen Siliziumdetektoren werden in
den sog. ,Roman Pots" im geplanten Experi-
ment TOTEM (,total cross section®, elastic
scattering” und ,diffraction dissociation®) im
LHC zum Einsatz kommen. Das ILK ist Mit-
glied der RD39- und TOTEM-Collaboration.

Die Grundkonzeption fur die Kalteversorgung
der Roman Pots in TOTEM besteht aus einer
kompakten kryogenen Kaltequelle und der
Verteilung der Kélteleistung vom Kaltkopf der
Kaltequelle auf die bewegliche Detektormatrix
Uber einen Sekundérkreislauf mit Pumpen-
umwalzung. Ein  entsprechender ILK-
Versuchsstand wurde am CERN weiter auf-

gebaut.
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Schema ILK Versuchsstand am CERN

Die wissenschaftlich-technischen Arbeiten
konzentrierten sich im Jahr 2001 auf die Ent-
wicklung eines neuartigen miniaturisierten
Kuhlkreislauf und auf die Entwicklung einer
kryogenen Mikropumpe.
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Es wurden umfangreiche Experimente an
dem Versuchsstand durchgefiihrt, um die Be-
triebscharakteristiken der Komponenten und
des Systems zu analysieren.

- g

Prototyp einer Mikropumpe

Der Funktionsnachweis der kryogenen Mikro-
pumpe wurde erbracht. Mit den gemessenen
Leistungsdaten mit einer Férderhéhe von na-
hezu 3 bar bei der Maximaldrehzahl von
6000 min™ wurden die Erwartungen mehr als
bestatigt. Damit kdnnen kleine und mittlere
kryogene Kalteleistungen im Bereich von ca.
10"-10> W verlustarm Uber gréRere Entfer-
nungen transportiert und verteilt werden, was
mit konventioneller zur Verfligung stehender
Technik nicht oder nur eingeschrénkt moglich
ist.



Veranstaltungen des ILK fir den Wissenstransfer 2001

Dresdner Kolloquien
26.04.01

25.09.01

Workshops und Seminare
21.05.01
01.10.01

13.11.01

14./15.11.01

30.03. —05.10.01

19.12.01

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Neue Anforderungen an die Partikelabscheidung

Projekttreffen , Kahlung fur Weltraumanwendung*
Projektmeeting ,Cryogenic Silicon Detector*

Seminar “Sachgerechtes Evakuieren und Trocknen
von Kélteanlagen”

Seminar ,Sachkundequalifikation fur Lecksuche /
Dichtheitsprifung in der Kaltetechnik®

Lehrgang ,Umweltschonende technische Erzeugung
von Kalte*

Thermo-Mechanische Pumpe — Meeting am ILK
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