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Jahresforschungsbericht 2018
1 Einleitung

Das Institut fir Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und Messtechnik (IPM) ist
eine zentrale Einrichtung der Hochschule Zittau/Gérlitz und hat sich in den
vergangenen Uber zwei Jahrzehnten zum Forschungsmotor der Hochschule
Zittau/Gorlitz entwickelt. Das IPM leistet anwendungsorientierte Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten auf den Gebieten Energietechnik und Mechatronik.

Mit mehr als 40 Mitarbeitern und finf Professoren, die je ein Fachgebiet vertreten, stellt
das IPM die grofdte Struktureinheit der Hochschule Zittau/Gorlitz. Zusatzlich arbeiten
am Institut im Rahmen von Praktika und Abschlussarbeiten jahrlich circa 20
Studierende aus dem In- und Ausland.

Die Uber viele Jahre konstante Anzahl von wettbewerblich wissenschaftsgeleiteten
Projekten des Bundes und der Europdischen Union sowie die aus der Wirtschaft
finanzierten Projekte sind Resultat der erfolgreichen Arbeit der Kolleginnen und
Kollegen im IPM. Dies driickt sich auch in den im Jahr 2018 eingeworbenen Drittmitteln
aus. Mit der Summe von 2,49 Millionen EURO wirbt das IPM ein reichliches Drittel der
Drittmittel der Hochschule insgesamt ein. Der Jahresforschungsbericht spiegelt einen
Ausschnitt des wissenschaftlichen Lebens am IPM im Jahr 2018 wider.

Ausgehend von unseren Kompetenzen im Bereich der nuklearen Sicherheitsforschung
ist es gelungen, erste Projekte im Bereich Rickbau kerntechnischer Anlagen
einzuwerben und die Forschungslinie ,Zwischen-/Endlagerung hochradioaktiver
Reststoffe” weiter auszubauen. Unser Kollege Daniel FiR hat die aktuellen
Forschungsergebnisse zu diesem Thema im Rahmen des ,1. Saxony® Science Slam*
an der Hochschule Mittweida 6ffentlichkeitswirksam prasentiert.

Unter dem Motto ,Deutsche Reaktorsicherheitsforschung ohne Zukunft?* war das IPM
Gastgeber des jahrlich stattfindenden Doktorandenseminars im Kompetenzzentrum
Ost fur Kerntechnik. Viele junge Nachwuchswissenschaftler stellten ihre
Forschungsergebnisse einem breiten Fachpublikum zur Diskussion. Mit Herrn Dr.-Ing.
Sebastian Schmidt konnte 2018 auch ein Nachwuchswissenschaftler aus unserem
Haus seine Dissertationsschrift an der TU Dresden erfolgreich verteidigen.

Ein wesentlicher Meilenstein 2018 war die Griindung der Projektgruppe ,Leichtbau und
Energietechnik® im Fraunhofer WU Kunststoffzentrum Oberlausitz. Damit ist es
gelungen, die Zusammenarbeit zwischen dem Fraunhofer Institut am Standort Zittau
und dem IPM zu institutionalisieren und zukunftssicher aufzustellen.

An dieser Stelle sei allen unseren Kolleginnen und Kollegen fir ihre erfolgreiche Arbeit
am IPM gedankt. Ohne die engagierten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Institutes
ware der Erfolg in 2018 nicht denkbar gewesen. Ihnen sowie allen Mitstreitern und

Unterstitzern gilt der Dank der Institutsleitung.

Zittau, im Mai 2019 Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch
Direktor IPM
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2 Statistische Angaben

Hochschullehrer: 5
Mitarbeiter (VZA): 41 (27,9)
Drittmittel: 2,49 Millionen

2.1 Drittmittelverteilung

Drittmittelverteilung 2018
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3 Struktur

Institutsleitung

Mg

Laborlaiier ZEWL Dro-Ing. Clarmerns Schnoider
Dipl-Img. (FH) T. Klatte
Dipl.-ing. (FH) G. Vanek

b Sysiomn | arungstethnik
Dipl-ing. U.-5. Altmann
Prof. Dr.-ng. habil. T, Zechunks

Frozassaulomalisserung
Frof, Or.-ing. & Kratrsch Prof. Dr.-ng. F. Worlitr

Prol. Dr.-Ing. W. Kislmr Prof. Dr.-ing. 3. Kilme

Sekretariat:  Barbel Miinzberg

Prof.

Messtechnik/Prozessautomatisierung (Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch)
Steuerungs- und Regelungstechnik (Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kéastner)
Projektierung von Automatisierungs- und Mechatroniksystemen (Prof. Dr.-Ing.
Frank Worlitz)

Elektrotechnik/Schaltungstechnik (Prof. Dr.-Ing. Stephan Kihne)

Kraftwerks- und Energietechnik (Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke)

Dr.-Ing. Alexander Kratzsch:

Studiengangsleiter  Automatisierung und Mechatronik,  Studienrichtungs-
verantwortlicher Mechatronik und Mitglied der zugehorigen Studienkommission
Fachlicher Kernteam-Berater fir den Bereich Mechatronik der Deutsch-
Mexikanischen-Hochschule im Deutschen Hochschulkonsortium fur
internationale Kooperationen (DIHK)

Mitglied der stdndigen Kommission Ingenieurwissenschaften des Rektors der
HSZG

Obmann VDI Bezirksgruppe Oberlausitz

Gutachter AiF

Gutachter Auswahlausschuss Jahrestagung Kerntechnik

Gutachter International Conference on Nuclear Engineering ICONE
GMA-Fachausschuss 7.11 ,Leittechnik in Kernkraftwerken“
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Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Dipl.-

Dipl.-

-

Dr.-Ing. Wolfgang Kéastner:

GMA-Fachausschuss 5.14 “Computational Intelligence”

Berkeley Initiative in Soft Computing (BISC)

Gastdozent an der Chinesisch-Deutschen Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften (CDHAW) der Tongji Universitat Schanghai

Gutachter Auswahlausschuss Jahrestagung Kerntechnik

Dr.-Ing. Frank Worlitz:

Gutachter DIN/ISO-Ausschuss NALS/VDI Schwingungen von Maschinen
Gutachter des tschechischen Ministeriums fir Ausbildung und Wissenschaft
Mitglied im Arbeitskreis Mechatronik der CDHAW an der Tongji-Universitat
Schanghai

Gastdozent Chinesisch-Deutsche Hochschule fur Angewandte Wissenschaften
(CDHAW) der Tonji Universitat (Schanghai) und TU Liberec (Tschechische
Republik)

Fachkoordinator Mechatronik des Deutschen Hochschulkonsortiums (DHIK) fur
die CDHAW

Gutachter IEEE und National Research Foundation (NRF) South Africa

Member International Program Committee 16th International Symposium on
Magnetic Bearings (ISMB16)

Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke:

Prorektor Forschung der HS Zittau/Gorlitz in der Wahlperiode 2015 bis 2020 und
in dieser Funktion Mitglied in mehreren Gremien

Gutachter in den BMBF-Programmen ,IngenieurNachwuchs* und ,FHInvest"
Mitglied im VDI-AK zur VDI 3461 “Emissionsminderung Holzvergasungsanlagen®
Berater der Arbeitsgruppe Vergasung von Biomasse der Fordergesellschaft
Erneuerbare Energien e.V. (FEE) und mitwirkend an deren jahrlicher
Einschatzung zum Stand der thermochemischen Vergasung von Biomasse in
Verbindung mit Kraft-Warme-Kopplung, im Zuge der Fachtagungen ,Kleine und
mittlere Holzvergasung“ wahrend der RENEXPO® in Augsburg

Mitglied des wissenschaftlichen Beirats der ,Internationalen Anwenderkonferenz
fur Biomassevergasung“, im Zuge der CEP — CLEAN ENERGY & PASSIVE
HOUSE® in Stuttgart

Gutachter in der Forderlinie ,IngenieurNachwuchs*

Dr.-Ing. habil. Rainer Hampel i. R.:

Projektkomitee "Transienten und Unfallablaufe" bei Projekttrager BMWi bis 2010
Projektgutachter flir Czech Science Foundation (bis 2012)
Reaktorsicherheitskommission, Ausschuss Elektrische Einrichtungen 1991-2010
Gutachter im aFuE-Programm des BMBF (Automatisierungstechnik)
GMA-Fachausschuss 7.11 ,Leittechnik in Kernkraftwerken*

Gutachter fur BMWi, BMBF - Forschungsprojekte

Ing. (FH) Daniel Fil3:

GMA-Fachausschuss 7.11 "Leittechnik in Kernkraftwerken"
GMA-Fachausschuss 5.14 "Computational Intelligence”
ITG Informationstechnische Gesellschaft im VDE

Ing. (FH) Holger Neumann:
Member IEEE Advancing Technology for Humanity
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Dr.-Ing. Clemens Schneider:

Gutachter International Conference on Nuclear Engineering ICONE

Gutachter International Conference on Power Science and Engineering ICPSE
Mitwirkung im Energy Saxony e.V.

Mitglied im Transferverbund ,Innovative Hochschule* Saxony®

Dipl.-Ing (FH) Roman Schneider:
Mitglied im VDI-AK zur VDI 3461 “Emissionsminderung Holzvergasungsanlagen*
Dipl.-Ing. (FH) Christian Vanek:

Member International Program Committee 16™ International Symposium on
Magnetic Bearings (ISMB16)

Das IPM ist die drittmittelstarkste Grundeinheit der HSZG und leistet einen langjahrigen
und wesentlichen Beitrag bei der Einwerbung von wirtschaftlichen und o6ffentlichen
Drittmitteln der HSZG. Die experimentelle Infrastruktur des IPM mit den Laboren

Zittauer Kraftwerkslabor,
Thermohydrauliklabor,
Magnetlagerlabor und
Verbrennungslabor

ist exzellent ausgebaut und stellt ein echtes Alleinstellungsmerkmal im
Forschungsschwerpunkt Energie und Umwelt in der durch die Fachgebiete
abgedeckten Breite dar. Die Forschungsaktivitdten des IPM konzentrieren sich auf die
Bereiche:

Grundlagenforschung

offentlich finanzierte Drittmittelforschung

wirtschaftlich finanzierte Drittmittelforschung

Forschungskooperationen mit Grundeinheiten der HSZG und anderen
Institutionen (Fraunhofer-Gesellschaft, Helmholtz-Gemeinschaft usw.)

Die Aktivitaten des Institutes werden in die folgenden flinf Fachgebiete eingeordnet:

Messtechnik/Prozessautomatisierung
Kerntechnik/Soft Computing

Mechatronische Systeme

Kraftwerks-, Dampferzeuger- und Feuerungstechnik
Angewandte Elektronik
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4 Forschungsaktivitaten des IPM

Fachgebietsleiter: Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch

Mitarbeiter:

Arbeitsfelder:

Prof. Dr.-Ing. habil. Rainer Hampel i.R.
Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Braun
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Fif3
Dipl.-Ing. (FH) Thomas Gubsch
Steffen Hartelt

Dipl.-Ing (FH) Doreen Kratzsch
Dipl.-Ing. (FH) Vivien Miller-Seelig
Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Reinicke
Dipl.-Ing. (FH) Torsten Klette
Dr.-Ing. Sebastian Schmidt
Dipl.-Ubers. (FH) Elisa Rudolph
Dr.-Ing. Clemens Schneider
M.Eng. Christian Vogel

Energiespeicher  fir thermische Prozesse mit den Schwerpunkten
Dampfspeicher, Verdrangungsspeicher, Sektorkopplung

Entwicklung, Design und Projektierung von Speicherkonzepten
Prozess- und leittechnische Integration

Flexibilisierung und prozesstechnische Optimierung
Messtechnik- und Automatisierungskonzepte

Modellierung und Simulation

Modellentwicklung

Simulation des statischen und dynamischen Verhaltens von
Speicherprozessen in Verbindung mit dem Anlagenverhalten sowie
der Mess- und Leittechnik

Verwendete Software: DynStar, EBSILON, ATHLET

Experimentelle Untersuchungen

Konzept- und Komponententests an der Grol3versuchsanlage
THERESA fur Parameter bis 160 bar und 350 °C

Experimentelle Analyse von Messtechnik- und
Automatisierungskonzepten

Modellvalidierung

Nichtinvasive Messverfahren zur Zustandsdiagnose von Systemen

Entwicklung von Messverfahren
Analyse zum Aufbau und Verhalten der betrachteten Systeme
Bestimmung von Messkonfigurationen bzw. -anordnungen

05.08.2019
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Modellierung und Simulation

Modellentwicklung und Mustererkennung zur Lésung inverser
Problemstellungen

Simulationsgestiutzte Analyse des statischen und dynamischen
Verhaltens der entwickelten Messverfahren

Verwendete Software: DynStar, Matlab/Simulink, Python

Experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Analyse des statischen und dynamischen Verhaltens
der entwickelten Messverfahren
Validierung der entwickelten Messverfahren

Digitale Sicherheitsleittechnik

Strukturanalysen
Modellierung und Simulation

Modellentwicklung
Statische und dynamische Simulation des verfahrenstechnischen
Prozesses in Verbindung mit der Mess- und Leittechnik

Verwendete Software: DynStar
Sicherheitstechnische Bewertungen der betrachteten Strukturen
Applikationsfelder:

Thermische Energiespeicherung

Sektorkopplung

Power-to-X

Flexibilisierung

Industrie 4.0

Digitalisierung von industrieller Produktion und energietechnischen Prozessen
Prototyping

Kinstliche Intelligenz

Bildverarbeitung zur Qualitatssicherung

Autonome Produktion

Zwischen-/Endlagerung hochradioaktiver Reststoffe, Rickbau kerntechnischer
Anlagen

Applikationen:

Versuchsanlagen

Grolitechnische Anlagen/Grol3versuchsanlagen

Thermische Energiespeicher

Nichtinvasive Zustandsiberwachung von Transport- und Lagerbehaltern fir
abgebrannte Brennelemente und warmeentwickelnde hochradioaktive Abfalle bei
verlangerter Zwischenlagerung

Nichtinvasive Zustandstberwachung von Kernreaktoren zur Detektion von
Fullstandéanderungen und der Deformation des Kerns

Virtual Reality und Augmented Reality

Kollaborationsfahige Roboter

Simulationswerkzeug DynStar
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) V. Muller-Seelig, Dipl.-Ing. (FH) T.
Gubsch
Finanzierung: EVH GmbH
A SWH. EVH
Laufzeit: 01.09.2018 - 31.10.2018

Ziele/Ergebnisse:

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie ,Saale-to-Heat" wurde die Implementierung eines
innovativen KWAK-Systems, bestehend aus einem Blockheizkraftwerk und einer
GroRwarmepumpe, am Standort Halle Trotha fir die EVH GmbH untersucht. Der
Deckungsanteil der Fernwarme am gesamten Warmebedarf der Stadt Halle (Saale)
liegt bei ca. 60% und bietet somit ein grofles CO2>-Minderungspotential im
Warmesektor. Die zu implementierende Warmepumpe nutzt hierbei Flusswasser aus
der Saale, um das Heizwasser fir die Fernwarme mit einer Temperatur von 90 °C zu
erzeugen. Ziel ist es, die im Fernwarmenetz benétigte Sommergrundlast von 25 —
30 MW, durch die Warmebereitstellung der Warmepumpe und des BHKW zu decken.
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Innerhalb der Machbarkeitsstudie wurde der Nachweis der technischen Umsetzbarkeit
sowie die Forderbarkeit nach KWKAusV beziglich eines innovativen KWK-Systems
erbracht. Die innovative KWK-Anlage, bestehend aus einer Warmepumpe, welche
Saalewasser zur Bereitstellung von Fernwarme nutzt, wird dabei mit einem BHKW
gekoppelt. Das BHKW stellt neben der Einspeisung der elektrischen Energie fir das
offentliche Netz die elektrische Versorgung der Warmepumpe sicher.

05.08.2019
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Ausgehend von der Lastganganalyse des Fernwérmenetzes, der Analyse der
Saalewassertemperatur und der Bestimmung der Sommergrundlast, welche als
Auslegungsgrundlage fir die einzusetzende Warmepumpe genutzt wurde, wurden
grundlegende Lastfalle definiert. Diese Lastfélle wurden mit dem Simulationsprogramm
Ebsilon Professional modelliert, konfiguriert und anschlieRend simuliert. Hierfir wurden
reale Kennlinien vergleichbarer Anlagen fir die Warmepumpe in den Modellen
implementiert. Die Untersuchungen fiir das geplante Konzept ergaben, dass die Art der
Verschaltung technisch realisierbar ist und dass die Effizienz des Gesamtsystems der
Fernwarme bei sinkender COj-Emission gesteigert wird. Weiterhin wurde die
Technikverflugbarkeit sowie die -reife der Einzelkomponenten betrachtet. Am Markt sind
diverse Hersteller, welche sowohl Warmepumpen als auch BHKW in den geforderten
Leistungsbereichen bieten, verfigbar. Die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten
Analysen und Simulationen, der Marktverfiigbarkeit der Einzelkomponenten und
geltender Forderrichtlinien dienten zur Erstellung eines forderfahigen Gesamtkonzeptes
im Bereich der innovativen Kraft-Warme-Kopplung. Der Auftraggeber hat die
Umsetzung des favorisierten Anlagenkonzeptes bereits an den Fordermittelgeber
Ubergeben und wird in Zukunft mit dem entwickelten Konzept einen Beitrag zur
Senkung der CO,-Emmissionen im Bereich der Fernwarme der Stadt Halle liefern.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) V. Miuller-Seelig, Dipl.-Ing. (FH) T.
Gubsch
Finanzierung: EVH GmbH
A SWH. EVH
Laufzeit: 01.07.2018 - 30.11.2018

Ziele/Ergebnisse:

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie ,Wéarmenetz 4.0“ wurde ein Konzept fir ein
Niedertemperaturfernwdrmenetz, unter Beachtung der Forderbedingungen fir ein
innovatives Fernwarmenetz (Warmenetz 4.0), fir die EVH GmbH entwickelt. Ziel der
Studie war der Aufbau eines innovativen Niedertemperaturwarmenetzes als
Alternative zur vorhandenen konventionellen Mischversorgung des Gewerbegebietes
Halle Neustadt, mit einem mdglichst hohen Anteil regenerativer Energien an der
Fernwarmebereitstellung. Fir dieses Projekt sollte ein Teilnetz mit deutlich
niedrigerem Temperaturniveau aufgebaut werden. Die Vorlauftemperatur sollte
maximal 95 °C, bei einer Spreizung von 30 K, betragen.
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(P M

FW-VL 95..135°C

T FW-RL 60..65°C
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Solarthermieanlage #0..110°C 70...85°C

Kundenlast

45..55°C

Ausgehend von vorhandenen Verbrauchsdaten und vertraglich zugesicherten
Anschlussleistungen der vorhandenen Kunden und potentieller Neukunden im

Gewerbegebiet Halle-Neustadt,
(Nennweitenbestimmung,

Druck-

wurde zunachst eine Rohrnetzdimensionierung
und  Warmeverlustberechnung,  Kosten)

durchgefuhrt. Hierfir wurden Simulationsmodelle, des neu zu errichtenden
Fernwarmenetzes, in Ebsilon Professional entwickelt.
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Innerhalb der anschlielRenden

Variationsrechnungen wurden unter anderem

Parameter wie die Spreizung zwischen Vor- und Rucklauf und die Anschlussleistung
der einzelnen Verbraucher variiert. In Zusammenarbeit mit der EVH GmbH wurden

regenerative Warmebereitstellungskonzepte, wie zum Beispiel

die thermische
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Verwertung von im Stadtgebiet anfallendem Grunschnitt, die Implementierung einer
Solarthermieanlage, die Kombination von Solarthermie und Warmepumpe diskutiert.
AnschlieRend erfolgten detaillierte Untersuchungen hinsichtlich der Effektivitat und
die damit verbundenen Investitionskosten fur die genannten Versorgungskonzepte.
Im Anschluss wurden 2 Varianten (Solarthermieanlage mit einer Erzeugungsleistung
von 1,2 GWh und 3,0 GWh) einer weiteren Detaillierung unterzogen, um die
Gesamtkosten fur die Ertichtigung des Fernwarmenetzes wie auch die Errichtung
der solarthermischen Anlagen bewerten zu koénnen. Bedingt durch die
Forderbedingungen seitens des BAFA bestand die Notwendigkeit der Errichtung
eines saisonalen Fernwarmespeichers, da der im Fernwdrmenetz der Stadt Halle
vorhandene saisonale Groliwarmespeicher nicht als virtueller Speicher fur das zu
errichtende Niedertemperaturnetz genutzt werden darf. Um die geforderte
regenerative Deckung von 50 % des Warmebedarfs erreichen zu kdnnen sind grol3e
Speicherkapazitaten in Abhé&ngigkeit der betrachteten Varianten mit einem
Jahreswarmeverbrauch von 1,2 GWh bzw. 3,0 GWh notwendig. Die Kosten fur die
Warmespeicher mit einer Kapazitdt von 1,5MWh bzw. 150 MWh sind nicht
unerheblich und machen die untersuchten Konzepte hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit Uber die Betriebsdauer unrentabel. Als Ergebnis der
Machbarkeitsstudie wurde eine Realisierungsempfehlung an die EVH GmbH
Ubergeben. Diese beinhaltet die Forderung der Einzelkomponenten Uber separate
Forderprogramme, wie zum Beispiel die Forderung fir die Errichtung von
Solarthermieanlagen Uber das Marktanreizprogramm mit einer Férderquote von bis
zu 45 % und die Forderung fur die Ertichtigung des Fernwarmenetzes Uber die
KWK-Férderung mit bis zu 30 %. Uber diese Forderprogramme besteht die
Mdoglichkeit, ein kosteneffizientes Niedertemperaturfernwarmenetz im Gewerbegebiet
Halle-Neustadt zu errichten und somit einen nicht unerheblichen Beitrag zur Senkung
der CO2-Emmissionen bei der Fernwarmebereitstellung der Stadt Halle zu leisten.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kastner

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) Daniel Fi3 (2016), M.Eng. Christian Vogel (2017
bis 2018)

Finanzierung: Sachsisches Staatsministerium fir Wissenschaft und Kunst
(SMWK)

Diese MaRnahme wird mitfinanziert durch Steuermittel
auf Grundlage des von den Abgeordneten des
Sachsischen Landtags beschlossenen Haushaltes.

Laufzeit: 01.02.2016 bis 31.12.2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Das Simulationssystem DynStar ist ein Softwareprodukt des Instituts flr Prozesstechnik,
Prozessautomatisierung und Messtechnik (IPM) der Hochschule Zittau/Goérlitz und wird
traditionell in Lehre und Forschung eingesetzt. Es besteht ein intensives Interesse an
der weiterfihrenden Nutzung von DynStar im Rahmen der Simulation von energie- und
verfahrenstechnischen Prozessen im Umfeld von Lehre und Forschung sowie Industrie.
Im Rahmen des SMWK-Projektes wird dazu grundlegend das
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Versionsmanagementsystem weitergeftihrt und der Quellcode von DynStar in die
aktuelle Entwicklungsumgebung fir die Ertlichtigung der aktuellen Betriebssysteme
portiert. Die Erweiterung von DynStar um die standardisierte
Kommunikationstechnologie OPC (Open Platform Communications) ist erfolgreich
umgesetzt worden. Der Vorteil der OPC-Technologie liegt in der unabhangigen
Verarbeitung der Daten beteiligter Endgerate sowie der Loslésung von
geratespezifischen Treibern. Fir den lesenden bzw. schreibenden Datenaustausch von
Prozessdaten in Echtzeit wurde die OPC-Spezifikation OPC DA (Data Access) in Form
eines Clients als Funktionsbaustein in DynStar implementiert. Somit ist DynStar je nach
Konfiguration (Lese-/Schreibrechte) in der Lage, Uber die Client-Schnittstelle OPC DA
mit einem OPC DA Server zu kommunizieren und Daten auszutauschen. Eine
praktische Anwendung fur die OPC DA Client/Server-Kommunikation ist die Kopplung
der Versuchsanlage (VA) THERESA (Thermische Energiespeicheranlage) mit dem
Simulationswerkzeug DynStar. Dies hat das Ziel eine Regelung fur den
Warmeubertrager zu entwickeln und umzusetzen. Dazu wird in DynStar der
Warmeubertrager mit einer Temperaturregelung modelliert. Der Funktionsnachweis der
Regelung erfolgt mit der Kopplung der VA THERESA. Dabei wird Uber die OPC DA
Client/Server-Kommunikation die betreffende Temperatur von der VA in DynStar als
IST-Wert eingelesen. Dieser Wert wird mit dem Zielwert (SOLL-Wert) verglichen, die
resultierende Regelabweichung dient zur Bestimmung (Berechnung) des Stellsignals,
welches von DynStar an die VA gesendet wird.

Die Differentialgleichungssysteme werden in DynStar numerisch in den einzelnen
Funktionsbausteinen geldst. Im Hinblick auf die Implementation weiterer numerischer
Losungsverfahren, wird ein Konzept erarbeitet, das es ermoglicht die Losungsverfahren
zentral in den Programmkern/Hauptanwendung zu implementieren. Die Umsetzung
erfordert die Uberarbeitung aller dynamischen (zeitabhangigen) Funktionsbausteine und
wird Bestandteil zukinftiger Arbeiten sein. Zurzeit ist das Euler-Integrationsverfahren in
den einzelnen Funktionsbausteinen implementiert und die Integrationsschrittweite ist
konstant, welche durch den Anwender vorgegeben wird. Das Konzept sieht als
numerisches Lésungsverfahren vor, dass mindestens ein explizites Einschrittverfahren
sowie ein explizites Mehrschrittverfahren jeweils mit und ohne Schrittweitensteuerung in
DynStar implementiert werden soll.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kastner

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Braun (2018 bis 2020),
M.Eng. Christian Vogel (2018 bis 2020)

Finanzierung: Sachsisches Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst
(SMWK)

Diese MaRnahme wird mitfinanziert durch Steuermittel
auf Grundlage des von den Abgeordneten des
Sachsischen Landtags beschlossenen Haushaltes.

Laufzeit: 01.02.2018 bis 31.12.2020

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:
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Im Rahmen des SMWK-Projektes wird die Kommunikationstechnologie, basierend auf
den Protokollen RAMI 4.0 (Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0), OPC UA (Open
Platform Communication Unified Architecture) und Ethernet-TSN (Time Sensitive
Networking), zur Schaffung einer Wissensbasis analysiert sowie dokumentiert. Im ersten
Schritt wird eine Studie zum Thema angefertigt, die alle relevanten Modelle, Standards
und Normungen beschreibt. Mit Hilfe geeigneter Hardware-Infrastruktur erfolgt im
Anschluss ein geeigneter Funktionstest. Zielstellung ist die Veranschaulichung des
Zusammenspiels der Kommunikation von Industrie 4.0-Komponenten, Cloudlésungen
und Datenanalysesoftware. Die Ergebnisse in Form einer Wissensbasis werden in die
Wirtschaft (KMU), Forschung und Lehre Uberfihrt.

Die zu erstellende Studie zum Aufbau der Wissensbasis ist in Bearbeitung. Fur die
Veranschaulichung des Zusammenspiels der Kommunikation ist ein kollaborierender
Roboter der Firma Universal Robots mit sechs Bewegungsachsen beschafft worden. Die
folgende Abbildung stellt das Konzept der Demonstration dar.

\C ;
R g -

Mit dem Roboter wird ein realer Prozess in Form einer Mensch-Roboter-Kollaboration
vorgefuhrt. Somit kénnen die verschiedensten Informations- und
Kommunikationstechnologien praxisnah erprobt sowie demonstriert werden. Der
kollaborierende Roboter sowie ein adaptiver Bildverarbeitungsgreifer wird mit Hilfe von
RAMI 4.0 beschrieben und daraus mit der jeweiligen Verwaltungsschale eine Industrie
4.0-Komponente entwickelt.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch

Mitarbeiter: Dr.-Ing. Clemens Schneider, Dipl.-Ing. (FH) Vivien Mduller-
Seelig

Finanzierung: Européaischer Sozialfonds (ESF)
- Europa férdert Sachser
Eurapfischa Linion i} g

Laufzeit: 01.08.2015 — 31.07.2018

Verlangerung 01.08.2018 — 31.07.2020
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Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Die gesetzte Zielstellung in der Nachwuchsforschergruppe ,Neue Systeme zur
Ressourcenschonung” ist die Entwicklung einer allgemeingtiltigen Auslegungsmethode
fur die Dimensionierung und Integration von thermischen Energiespeichern (TES) in
Kraftwerken. Hintergrund dessen ist es, die Last zu flexibilisieren, um den volatilen
Anteil aus regenerativen Energiequellen im Netz zu kompensieren.

Im Rahmen der Arbeitspunkte wurde an der Umsetzung einer Methode fir die Dimensi-
onierung und Prozessintegration thermischer Energiespeicher gearbeitet. Parallel dazu
erfolgten Arbeiten zur Analyse von Speichereinsatzszenarien im Referenzkraftwerk. Die
Untersuchungen zeigten, dass bereits durch den Einsatz relativ kleiner thermischer
Energiespeicher der Lastgradient (Anderung der Leistungsanforderung an Energieer-
zeugungsanlagen) um mehr als 50 % reduziert werden kann. Die Reduktion der Last-
gradienten fihrt zu einer Verminderung des Auftretens niedrigerer Wirkungsgrade bei
Lastwechseln und somit zur Schonung von Material- und Brennstoffressourcen.

Die aktuelle Marktsituation erfordert den Einsatz thermischer Energiespeicher zur
Erhéhung des Erldses durch optimierte bzw. flexible Verschiebung der eingespeicherten
Leistung. Weitere Untersuchungen erfordern somit eine detailliertere Betrachtung des
Energiemarktes und die Analyse der Potentiale von Kraftwerksanlagen durch
entsprechend optimierte thermische Energiespeicher, um auch am Regelenergiemarkt
teilzunehmen. Die Bereitstellung zusatzlicher Regelenergie durch die Implementierung
grof3technischer, wirtschaftlicher Speicher zur Entlastung der Stromnetze ist unter
Abschnitt 5.2.1 der ,Innovationsstrategie des Freistaates Sachsen” definiert.

Das bisher entwickelte Konzept zur Auslegungsmethode fir die Dimensionierung und
Integration thermischer Energiespeicher soll unter verdnderlichen Randbedingungen auf
Basis von Industrie 4.0 fortlaufend und intelligent aktualisiert werden, um die
Nachhaltigkeit der Ergebnisse im Hinblick auf die sich standig andernden technischen
und marktspezifischen Anforderungen sicher zu stellen.
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch
Mitarbeiter: Dr.-Ing. M. Eng. S. Schmidt, Dipl.-Ing. (FH) D. Fif3,
Dipl.-Ing. (FH) S. Reinicke
Finanzierung: m Bundesministerium
4 fur Wirtschaft
und Energie

Kooperationspartner: TU Dresden (TUD)
Laufzeit: 01.02.2016-31.07.2019

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Das Gesamtziel des Vorhabens besteht in der Analyse (simulationsgestitzt,
experimentell) und Bewertung verschiedener physikalischer Messprinzipien, Verfahren
und Methoden zur nichtinvasiven Zustandsiiberwachung des Inventars von Transport-
und Lagerbehéltern (TLB) bei verlangerter Zwischenlagerung. Im Ergebnis sollen
Mdoglichkeiten bereitstehen, mit denen Verdnderungen der thermischen und
mechanischen Eigenschaften des Behélterinhalts detektiert werden kdnnen, ohne die
TLB zu o6ffnen. Die Identifizierung von geeigneten Verfahren oder
Verfahrenskombinationen leistet einen wichtigen Beitrag zur Langzeitsicherheit
zwischengelagerter hochradioaktiver Abfélle, da damit Aussagen Uber die Transport-
und Konditionierungsfahigkeit der radioaktiven Abfalle vor Verbringung ins Endlager
madglich sind.

Im Teilprojekt der Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG) erfolgen zum einen die
theoretischen, simulationsgestiitzten und experimentellen Analysen des moglichen
Messprinzips der akustischen Schwingungsspektroskopie (passiv, aktiv). Zum anderen
werden experimentelle Analysen zu den Messprinzipien Gammastrahlungsemission
und Thermographie durchgeftihrt, um damit die simulationsgestitzten Arbeiten beim
Verbundpartner Technische Universitdt Dresden (TUD) zu unterstitzten. Darlber
hinaus erfolgt die Entwicklung fortgeschrittener Zustandsdiagnosemethoden fir
multimodale Datensatze (Daten von unterschiedlichen Messmethoden) sowie die
Ausarbeitung einer  Verfahrenskonzeption zur Behalteriberwachung in
Zusammenarbeit mit dem Verbundpartner TUD.

Im Zuge der Bearbeitung wurden drei verschiedene Versuchsstande errichtet:

Versuchsanlage ,Gammastrahlung”: Mit der modular aufgebauten
Versuchsanlage ist es mdglich, verschiedenste Gammaflussverteilungen zu
erzeugen bzw. nachzubilden und mittels acht Szintillationsdetektoren
messtechnisch zu erfassen. Die Erzeugung der Gammaflussverteilungen erfolgt
mit acht vertikal verfahrbaren '*’Cs-Quellen sowie dem skalierten Modell eines
TLB vom Typ Castor V/19 mit darin befindlichen Tragekorb-Modell und 19 BE-
Dummies.

Versuchsanlage ,Thermographie® und ,Schwingungsanalyse“: Die
Versuchsanlage besteht aus einem skalierten (1:7,4) Modell eines Castors V/19
mit darin befindlichem Tragekorb-Modell. Weiterhin sind in das Tragkorb-Modell
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19 Heizelemente mit jeweils einer Warmeleistung von 100 W integriert. Mit einer
Vielzahl von PT-100 oder auch der Infrarot-Thermographie kénnen fir
verschiedenste Heizszenarien die sich einstellenden Temperaturverteilungen an
der AuBenwand des Castor V/19-Modells gemessen und visualisiert werden.
Weiterhin  kann mit der Versuchsanlage die aktive akustische
Schwingungsspektroskopie (Schwingungsanalyse) untersucht werden. Dazu wird
das Castor-Modell von auflen mit einem Impulshammer angeregt und die
resultierenden Schwingungen mittels drei Schwingungsaufnehmern gemessen.
Fur die Schwingungsmessungen kann das Castor-Modell wahlweise mit den 19
Heizelementen oder auch mit 19 befillbaren Brennelement-Dummies bestickt
werden.

Versuchsanlage ,Schallemissionsanalyse®: Die Versuchsanlage ermoglicht
es, die Schallemission beim Bersten von druck- und temperaturbeaufschlagten
Hullrohren (bis 700 bar und 400 °C; eine Vielzahl anderer Prifgeometrien
realisierbar) innerhalb und aul3erhalb eines Berstcontainers (Entspannungs-
volumen: ca. 8 m3) aufzuzeichnen und zu analysieren.

Eine zusammenfassende Darstellung zur Bewertung der verschiedenen, im
Verbundvorhaben untersuchten Messverfahren ist in der nachfolgenden Tabelle
dargestellt. Grundsatzlich lassen die bisherigen Untersuchungsergebnisse den Schluss
zu, dass alle Messverfahren geeignet sind, wobei eine Kombination der verschiedenen
Messverfahren am erfolgversprechendsten fir die nichtinvasiven Zustands-
Uberwachung des Inventars von Transport- und Lagerbehaltern (TLB) erscheinen.

Gamma- = Neutronen- Myonen- Myonen- = Thermo- Passiv Schwingungs-
strahlung | strahlung | transmission @ Streuung graphie @ akustisch analyse
Aufwand + + + o] o]
Sensitivitat o] o] + + + ?
Raumliche BE BE BS BE B BE B
Auflésung
Messzeit Min Min Std Std Sek Sek Sek

Brennstab (BS), Brennelement (BE), Behélter (B)

Projektleitung:

Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch

Mitarbeiter:

Finanzierung:

Dipl.-Ing. (FH) Torsten Klette, M. Eng. Christian Vogel, Dipl.-
Ing. (FH) Thomas Gubsch, Dipl.-Ing. (FH) Doreen Kratzsch,
Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Braun, Steffen Hartelt

Arbeit und
(SAB),

Sachsisches Staatsministerium fur Wirtschatft,
Verkehr  (SMWA),  Sachsische  Aufbaubank
Europaischer Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE)
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Europa férdert Sachsen.

EFRE

* * %
*

*
* *

* *
* 4 *
Europdischer Fonds fir

Europdische Union regionale Entwicklung

Laufzeit: 01.12.2015 - 30.06.2019

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Das Projekt ist Bestandteil des Zittauer Kraftwerkslabors. Es ordnet sich in die
Forschung und Entwicklung innerhalb des Kompetenzfeldes ,Energie und Umwelt" der
Hochschule Zittau/Gorlitz ein.

Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung eines experimentell validierten und skalierbaren
Gesamtmodells fir die Auslegung eines hochtransienten thermischen Speichersystems
fur thermische Energieanlagen. Dadurch wird ein Beitrag zur Flexibilisierung thermischer
Energieanlagen  unterschiedlicher  Nennleistung geleistet. Im  Fokus der
Flexibilisierungsmaflinahmen steht die Bereitstellung von Regelenergie zur Stabilisierung
des Verbundnetzes und Gewahrleistung der Versorgungssicherheit der sachsischen
Industrie mit Elektroenergie. Die Untersuchungen umfassen experimentelle Analysen fir
die hochtransiente Speicherung thermischer Energie im Minuten- und Stundenbereich.

Kern des avisierten Vorhabens bilden folgende Schwerpunkte:

Definition der dynamischen Anforderungen
Flexibilisierung thermischer Energieanlagen
Experimentelle Untersuchungen zur Schaffung einer Datenbasis und Ermittlung
charakteristischer Kenngréf3en

Methodische Untersuchungen zur Weiterentwicklung und Validierung von
Modellen zur simulationsgestiitzten Auslegung, Skalierung und Integration des
Speichersystems

Entwurf und Erprobung von sicheren Regelungskonzepten fir den Gesamtprozess
Wissenstransfer in die sachsische Wirtschaft und Gesellschaft

und Randbedingungen zur

Als Ergebnis liegt ein experimentell validiertes thermisches Energiespeichersystem
(Abb. 4-6) fur die Flexibilisierung thermischer Energieanlagen sowie Modelle fir die
simulationsgestutzte Auslegung vor.

l valve 2A5E closed
vahe ZA28 ) -
’ sleam pipe —
l'Iu ! &1‘ Fi i"'
shearn Lo s i =
T - 1
............. i...;......!...................: I|'|'|FIJ|5-E‘FHFE‘ o I
PN e PV g
:.].]_-:;- ; 0
Hen | pipee lance _L insutation
& .
o s M- : lewel —=
. === faadwater pipe - - pige
| mixing prehealer -~
> s :
feed- L y flange
wator v - -I-.;'—
viaheg 2A27
hol waler b storage *

05.08.2019



Jahresforschungsbericht 2018
4 Forschungsaktivitaten des IPM

-

Die Thermische Energiespeicheranlage THERESA besitzt im Rahmen der Maximal-
parameter von 160 bar und 350 °C die Mdglichkeit, Sattdampf bis zu 0,1 kg/s bzw.
Heil3wasser bis zu 0,5 kg/s zu erzeugen. Des Weiteren ist die Erzeugung von 0,1 kg/s
HeilRdampf mit bis zu 60 bar und 350 °C mdbglich. inklusive Vorwarmer ist eine
thermische Gesamtleistung von 620 kW verfugbar.

Medienberiihrende Komponenten der Versuchsanlage THERESA sind zur
Verringerung der Korrosionsproblematik aus hochlegiertem Edelstahl gefertigt und
erlauben somit Untersuchungen unter Einhaltung hdchster Reinheit.

Der Druckbehalter/Dampferzeuger dient zum Aufbau des Dampfpolsters zur Druck-
haltung und zur Produktion von Sattdampf. Zur moglichen Untersuchung von Einbau-
ten sind die Deckel- und Bodenflansche wiederverschlieBbar ausgefuhrt. Zusammen
mit dem Bodenflansch ist ein elektrischer Tauchheizkdrper mit einer Heizleistung von
200 kWg zur Dampferzeugung eingebracht. Fiur experimentelle Prozessuntersuchun-
gen wurde der Druckbehélter mit einem Volumen von 1 m3 konzipiert und mit 12 uni-
versellen Messebenen ausgestattet.

Kern des Speichersystems ist ein sensibler Warmespeicher in Form eines
Verdrangungsspeichers  mit  integriertem  Mischvorwarmer. Dieser ist  fir
Prozessbedingungen bis max. 60 bar und 350 °C ausgelegt. Der Speicher wird mit
Sattwasser oder Heillwasser be- und entladen. Aufgrund der Verflgbarkeit in
thermischen Industrieanlagen, der Zyklenstabilitat und der Mdoglichkeit zur direkten
Warmespeicherung wird deionisiertes Wasser verwendet.

Zur optimalen Be- und Entladung wurde die geometrische Gestaltung des
Verdrangungsspeichers unter Berticksichtigung theoretischer, stromungstechnischer
Analysen entwickelt. Somit verfligt der Verdrangungsspeicher tber spezielle Ein- und
Ausstromgeometrien, welche unter den vorgesehenen Parametern den Aufbau einer
thermischen Trennschicht mit einer moglichst kleinen Mischzone erlauben.

Der Mischvorwarmer wurde ebenfalls unter Beriicksichtigung stromungstechnischer
Analysen entwickelt, um eine bestmdgliche Mischung von Wasser und Dampf
innerhalb eines stark begrenzten Volumens umsetzen zu kdnnen. Weiterhin ist der
Mischvorwarmer zur Entnahme eines Teilmassenstromes fiir die Bespeisung des
Druckbehalters/Dampferzeugers dimensioniert worden, wodurch ein Aufbau realisiert
wurde, der eine vorherige Phasentrennung von Wasser und Dampf ermdglicht. Eine
weitere Anforderung war es, den Mischvorwarmer hinsichtlich der Realisierbarkeit einer
Fullstandsregelung zu gestalten.

Als Warmesenke wird ein Abblasebehalter mit Kihlsystem eingesetzt. Wesentliche
Aufgaben sind die Kondensation von Dampf, das Auffangen von heil3em Deionat sowie
die aktive Kiihlung bei Bedarf.

Die Bereitstellung des Deionates wird durch das Speisewassersystem gewahrleistet.
Auf diese Weise kann das Medium mit konstanter Temperatur Uber die gesamte
Versuchsdauer bereitgestellt werden.

Die Errichtung der Versuchsanlage THERESA auf dem Gelande der Stadtwerke Zittau
ist mit folgenden Vorteilen verbunden, welche zu einem effizienteren Versuchsbetrieb
fuhren:

Die Vorwarmung des Speisewassers erfolgt mit Heizdampf der Stadtwerke
Zittau.
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= Das Kuhlsystem der Versuchsanlage THERESA ist mit dem Fernwarmenetz der
Stadtwerke verbunden. Somit kann die Abwarme aus dem Versuchsbetrieb in
das Fernwarmenetz eingespeist und effizient genutzt werden.

= Die direkte N&dhe zum regionalen Energieversorger ermgglicht die Bereitstellung
der bendtigten elektrischen Anschlussleistung fur den Versuchsbetrieb

Die Versuchsanlage THERESA verfigt zudem Uber eine Schnittstelle zum Magnet-
und Fanglager-Prifstand (MFLP). Dadurch ist die Bereitstellung von Dampf mit
definierten Parametern fiir den MFLP aus der Versuchsanlage THERESA maglich.
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Abb. 4-7 Versuchsanlage THERESA

4.1.3.2 Versuchsanlagen zum Projekt ,,Grundlegende F&E-Arbeiten zu Methoden der
Zustandsiberwachung von Transport- und Lagerbehdltern fiir abgebrannte
Brennelemente und wédrmeentwickelnde hochradioaktive Abfdlle bei verléingerter
Zwischenlagerung”

VERSUCHSANLAGE GAMMASTRAHLUNG

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Verbundvorhabens "Grundlegende F&E-Arbeiten zu Methoden der
Zustandsuberwachung von Transport- und Lagerbehaltern (TLB) fur abgebrannte
Brennelemente und warmeentwickelnde hochradioaktive Abfélle bei verlangerter
Zwischenlagerung" wurde der modular aufgebaute Versuchsstand ,Gammastrahlung®
erfolgreich in Betrieb genommen.

Mit der Versuchsanlage (Abb. 4-8) ist es mdglich, unterschiedlichste Gammfluss-
verteilungen zu erzeugen und messtechnisch zu erfassen. Zur grundhaften Erzeugung
werden acht in der Hohe verfahrbare ¥’Cs-Quellen (2) verwendet. Weiterhin beinhaltet
der Versuchsstand ein skaliertes (1:7,4) Castor V/19-Modell mit Tragekorb-Modell und
individuell befillbaren Brennelement-Dummies (1) zur gezielten Beeinflussung der
erzeugten Gammaflussverteilungen. An der AulRenseite des Behalter-Modells werden
die resultierenden Gammaflisse gemessen. Das Strahlungsmesssystem besteht aus
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acht Szintillationszéhlern, welche radial gleichverteilt auf einer vertikal verfahrbaren
Aufnahme angeordnet sind.

Die Aufgabe des Versuchsstands ist die messtechnische Erfassung von erzeugter
Gammaflussverteilung, um damit die Validierung von Strahlentransportrechnungen
mittels MCNP (Monte-Carlo N-Particle Transport Code entwickelt von Los Alamos
National Laboratory) an der Technischen Universitat Dresden zu ermdglichen.

Abb. 4-8 zeigt den aus den folgenden Teilsystemen bestehenden Versuchsstand:

Halbiertes CASTOR V/19-Modell

Tragkorb und befillbare Brennelement-Dummies
Quellenverfahrsystem

Messtechnikverfahrsystem

Verriegelbare Schutzumhausung

Bedien- und Beobachtungsschnittstelle

Mobiles VS-Gestell mit Elektrotechnik-Schaltschranken

! " . !_-I'J'!./H?_'»;J”

NoosrwbdbE

aulgrand cines Boachlusse
dies Deucschn Bandestages

Abb. 4-8 Versuchsanlage Gammastrahlung

VERSUCHSANLAGE TEMPERATURFELD UND SCHWINGUNGSANALYSE

Im Rahmen des Verbundprojektes ,Grundlegende F&E-Arbeiten zu Methoden der
Zustandsuberwachung von Transport- und Lagerbehaltern (TLB) fur abgebrannte
Brennelemente und warmeentwickelnde hochradioaktive Abfélle bei verlangerter
Zwischenlagerung" wurde die Versuchsanlage »Thermographie” und
~Schwingungsanalyse* (Kurzbezeichnung: ,TeSsa“) zur thermografischen und
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schwingungsdynamischen Analyse von Transport- und Lagerbehéltern konzeptioniert
und errichtet. Diese besteht aus Folgenden Teilsystemen (siehe Abb. 4-9):

CASTOR V/19-Modell mit Temperatur- und Schwingungsinstrumentierung
19-schéachtiges Tragkorb-Modell

Heizaktorik / 19 Heizelemente

Elektrotechnik-Schaltschrank mit Prozessleittechnik
Elektrotechnik-Schaltschrank mit Leistungselektronik

Gestell mit Hebetechnik

ogalrwnNE
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L Gefardert durch:
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Lhi R by
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Abb. 4-9 Versuchsanlage ,TeSsa“

Die Versuchsanlage ermdglicht es, Temperaturverteilungen an der Auflenwand des
skalierten (1:7,4) CASTOR V/19-Modells fur unterschiedliche Heizleistungsszenarien
aufzuzeichnen und zu visualisieren (45 x PT-100, Infrarot-Thermographie). Zur
Temperaturerzeugung werden 19 Heizelemente mit Warmeleistungen bis 100 W
genutzt.

Weiterhin kann mit der Versuchsanlage die aktive akustische
Schwingungsspektroskopie (Schwingungsanalyse) untersucht werden. Dazu wird das
Castor V/19-Modell von auf’en mit einem Impulshammer angeregt und die
resultierenden Schwingungen mittels drei Schwingungsaufnehmern gemessen. Fir die
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Schwingungsanalysen kénnen zum einen die 19 Heizelemente genutzt werden, um
damit Temperaturabhangigkeiten der Schwingungsantworten zu untersuchen. Zum
anderen konnen 19 befillbare Brennelement-Dummies in das Tragkorb-Modell
eingesetzt werden, um den Einfluss von Massenéanderungen auf das Schwingverhalten
zu bestimmen.

VERSUCHSANLAGE BERSTEN / ROHRPRUFSTAND

Im Rahmen des Verbundprojektes ,Grundlegende F&E-Arbeiten zu Methoden der
Zustandsuberwachung von Transport- und Lagerbehéltern (TLB) fur abgebrannte
Brennelemente und warmeentwickelnde hochradioaktive Abfalle bei verlangerter
Zwischenlagerung" (0) wurde fur die Untersuchung der Schallemissionsanalyse eine
Versuchsanlage mit der Kurzbezeichnung ,Berta“ errichtet. Diese ermdglicht es
Schallemissionen beim Bersten bzw. Platzen von druck- und
temperaturbeaufschlagten (bis 700 bar und 400 °C; eine Vielzahl weiterer Prifvolumen
moglich) Hullrohren innerhalb und aul3erhalb eines Berstcontainers aufzuzeichnen. Es
werden verschiedene Szenarien in Abhangigkeit von Temperatur, Befullung und
Vorschadigung vorgegeben und die Rohre zum Bersten gebracht. Die dabei
entstehenden Schallspektren werden erfasst und analysiert. Die Signaturen bilden die
Grundlage fir eine anschlieRende Signalverarbeitung, um Berstgerdusche sicher zu
detektieren und von anderen akustischen Ereignissen mittels klassischer und
moderner (Soft Computing/Maschinelles Lernen) zu unterscheiden.

Die Versuchsanlage besteht aus folgenden Teilsystemen (Abb. 4-10)

Begehbarer Berstcontainer (L XxHxT)=19mx2,2mx1,8m)
Prifling / Berstrohr

Pyrometer

Kompressor

Ventilinsel mit Druckluftverrohrung

Elt.-Schaltschrank mit Prozessleittechnik

ogkrwnNE

St

Pt
*1 :lllm

gl

' R
I Pmax = 700 bar
|
T
-
|

e

Abb. 4-10 Versuchsanlage ,Berta“
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PROCEEDINGS UND JOURNALBEITRAGE

Muller-Seelig, V., Schneider, C., Braun, S., Klette, T., Kratzsch A.: Concept
development for a high flexible tool to integrate thermal energy storages into power
plant processes; Tagungsband innowacyjnosc gospodarki dolnego slaska i
progranicza, Jelena Gora, Mai 2018

Klette, T.; Braun, S.; Kratzsch, A.; Schneider, C.: Model development and dynamic
simulation of a thermal high-performance storage system with the simulation code
ATHLET to increase the flexibility of thermal power plants, International Journal of
Electrical and Electronic Engineering & Telecommunications Vol. 7, No. 2, April 2018,
pp. 43-50, ISSN: 2319-2518

Klette, T., Gubsch, T., Vogel, C., Kratzsch, D., Braun, S., Hartelt, S., Kratzsch, A.:
ATHLET simulation code: Model validation of a thermal high-performance storage
system, 3™ International Conference on Sustainable and Renewable Energy
Engineering, University of Salamanca, Zamora, Spain, 09.-11.05.2018

Braun, S., Kratzsch, A.: Thermische Energiespeicher fur die Sektorenkopplung, Smart
Energy 2018, 7. — 9. November 2018, Dortmund, pp. 36-46, ISBN 978-3-86488-144-2

Muller-Seelig, V., Kratzsch, A., Schneider, C., Klette, T.: Zukunftssichere
Stromerzeugung durch die Integration eines thermischen Energiespeichers in
Warmekraftwerke, Smart Energy 2018, 7. - 9. November 2018, Dortmund, pp. 47-57,
ISBN 978-3-86488-144-2

Schmidt, S., Fi3, D., Reinicke, S., Wagner, M., Rachamin, R., Kratzsch, A., Hampel,
U.: Development of a Monitoring Concept for Transport and Storage Containers for
Spent Fuel and Heat-Generating High-Level Radioactive Waste on Prolonged
Intermediate Storage. Proceedings of the 49" Annual Meeting on Nuclear Technology
(AMNT49), Berlin, 2018

VORTRAGE

Hampel, U., Kratzsch, A., Rachamin, R., Wagner, M., Schmidt, S., Fi3, D., Reinicke,
S.: Investigations on potential methods for the long-term monitoring of the state of fuel
elements in dry storage casks. 2" Workshop on Safety of Extended Dry Storage of
Spent Nuclear Fuel, Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), Garching,
2018

Kratzsch, A., Hampel, U., Schmidt, S., Fil3, D., Reinicke, S., Rachamin, R., Wagner,
M.: Methoden zum nichtinvasiven Monitoring von Trockenlagerbehéltern mit
abgebrannten Brennelementen im Zwischenlager. 50. Kraftwerkstechnisches
Kolloquium, Dresden, 2018

Schmidt, S., Fi3, D., Reinicke, S., Wagner, M., Rachamin, R., Kratzsch, A., Hampel,
U.: Development of a Monitoring Concept for Transport and Storage Containers for
Spent Fuel and Heat-Generating High-Level Radioactive Waste on Prolonged
Intermediate Storage. 49th Annual Meeting on Nuclear Technology (AMNT49), Berlin,
2018

Fil3, D.: Wie kdnnte man in einen CASTOR schauen? (https://youtu.be/sQz6T5sHtJc);
1. Saxony5 Science Slam; Hochschule Mittweida, 2018

Muller-Seelig, V., Schneider, C., Braun, S., Klette, T., Kratzsch A.: Concept
development for a high flexible tool to integrate thermal energy storages into power
plant processes; 12" international conference of young scientists of Lower Silesian
Voivodship and of the Academic Coordination Centre in Euroregion Neisse-Nisa-Nysa,
Mai 2018
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Klette, T.: ATHLET simulation code: Model validation of a thermal high-performance
storage system, 3rd International Conference on Sustainable and Renewable Energy
Engineering, University of Salamanca, Zamora, Spain, 09.-11.05.2018

Gubsch, T.: Thermal energy storage in times of the ,German Energiewende”, Baltic
University Programme Students Conference, Zittau, 29.05.2018

Klette, T.: Dynamische Simulation und Validierung eines thermischen
Hochleistungsspeichersystems mit dem Simulationscode ATHLET, Dies Academicus,
Mittelherwigsdorf, 06.06.2018

Kratzsch, A.: Thermische Energiespeicher fir die Sektorenkopplung, Smart Energy
2018, 7. — 9. November 2018, Dortmund

Muller-Seelig, V., Kratzsch, A., Schneider, C.: Zukunftssichere Stromerzeugung durch
die Integration eines thermischen Energiespeichers in Warmekraftwerke, Smart Energy
2018, 7. - 9. November 2018, Dortmund

POSTER

Muller-Seelig, V., Kratzsch A.: Zukunftssichere Stromerzeugung — Entwicklung einer
Auslegungsmethode fir die Dimensionierung und Integration thermischer
Energiespeicher in einen Kraftwerksprozess, 50. Kraftwerkstechnisches Kolloquium
Dresden, 23. — 24.10.2018

Kratzsch, A., Hampel, U., Schmidt, S., Fi3, D., Reinicke, S., Rachamin, R., Wagner,
M.: Selected experimental and simulative results in the cooperative project — DCS-
Monitor. Doktorandenseminar Kompetenzzentrum Ost fur Kerntechnik, Zittau, 2018

Thema 1: Development of an artificial neural network for spectral data
Bearbeiter: Dedeken, Theo
Betreuer: Daniel Fi3, Sebastian Schmidt

Auftraggeber:  IPM

Thema 2: Development of measured value evaluation script
Bearbeiter: Dhar, Shemul Sutra
Betreuer: Daniel Fi3, Sebastian Reinicke

Auftraggeber:  IPM

Thema 3: Development of an interactive Application for the Virtual
Reality

Bearbeiter: Hussein, Omar

Betreuer: Daniel Fi3, Christian Vogel

Auftraggeber:  IPM
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Thema 4: Erweiterte Bearbeitung und Entwicklung eines
Informationsmodells fir die modular gestaltbaren Abscheider-
und Filtrationsanlagen

Bearbeiter: Ahmed ldriss Mustafa Omer
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch

Auftraggeber:  ULT

Fachgebietsleiter: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kastner

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Séren Alt
M. Eng. Hassan Chahi
Dipl.-Inf. Jana Hanel
Matthias Pfeiffer
Dr.-Ing. Dipl. Wirtschaftsmath. (FH) Stefan Renger
Dr.-Ing. André Seeliger
Frank Zacharias

Aufgabenfelder:
Nukleare Sicherheitsforschung

gesicherte Sumpfansaugung

KuhImittelverluststorfalle (KMV) mit Partikelentstehung und -freisetzung
KMV mit Korrosionprozessen und den daraus resultierenden physikochemi-
schen Effekten

methodische und experimentelle Untersuchungen zu Partikelstrémungen

Anlagen- und Reaktorsicherheit

Modellierung/Simulation (modellgestiutzte Messverfahren, Soft Computing)
Thermohydraulik

Soft Computing, Maschinelles Lernen

Fuzzy Systeme (Mamdami, Takagi-Sugeno-Kang)
Maschinelles Lernen: Kunstliche Neuronale Netze (Multilayer Perceptron,
Self-Organising Map...), Support Vector Machines (SVM)

Regelungstechnik, Prozessfiihrung
Energie- und Verfahrenstechnik
Digitale Bildverarbeitung
Objekterkennung, Tracking, Z&hlen und Vermessen, Klassifikation
Theoretische und experimentelle Untersuchungen
Zweiphasenstromungen Wasser/Dampf/Inertgase
Simulationstechnik
Simulationscodes ATHLET, RELAP, ANSYS CFX, COCOSYS
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Applikationsfelder:

Anlagen- und Reaktorsicherheit
Steuerungs- und Regelungstechnik
Bildverarbeitung in Forschung und Industrie
Innovative Messtechnik

Quialitatssicherung

Datenvisualisierung

Modellentwicklung und -validierung
Zustandsdiagnose und -prognose

Applikationen:

Simulationssoftware

Mess- und Inspektionssysteme

Diagnosesysteme

Thermohydraulische Versuchsanlagen in (halb-) technischem Mafl3stab

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kastner
Mitarbeiter: Dipl.-Inf. Jana Hanel, Dipl.-Math. Tom Fdrster
Finanzierung: Lausitz Energie Kraftwerke AG

LEAG QD

Laufzeit: Il. Quartal 2017 —I. Quartal 2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Um den zuverlassigen Betrieb von Maschinentransformatoren zu gewéhrleisten, wird
deren Betriebszustand Uberwacht. Dies geschieht durch kontinuierliche Erfassung von
Systemparametern (Monitoring) und dem Vergleich dieser Parameter mit dem Soll-
Zustand. Bestehende Abweichungen erméglichen Rickschlisse auf vorliegende Fehler
und ermdglichen die Planung von Instandhaltungsmaf3nahmen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen vorheriger Projekte wird eine bestehende Software
weiterentwickelt, welche Diagnose- und Prognosealgorithmen zur Zustandsbewertung
von Transformatoren fur den Anwender nutzbar macht und alle wichtigen Informationen
zum Betriebszustand dem Operator in Form eines Reportes zur Verfigung stellt. Im
Rahmen dieses Projektes wird das Expertenwissen Uber notwendige Handlungen bei
auftretenden Fehlern bzw. bei definierten Ereignissen erfasst und dokumentiert.

Das aus diesem Projekt resultierende Produkt soll unterstiitzend zu Instandhaltung bzw.
Wartung/Reparatur sowie zur Fehlerpravention bei Maschinentransformatoren
eingesetzt werden kdnnen.
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kastner
Mitarbeiter: Dr.-Ing. Stefan Renger, Dr.-Ing. André Seeliger, Dipl.-Ing.
Soren Alt, F. Zacharias, M. Pfeiffer
Finanzierung: Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)
% Bundesministerium
4 ok fiir Wirtschaft
und Energie

Projekttrager: Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicher-
heit GRS mbH

Kooperationspartner: Technische Universitat Dresden (TUD)
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)

Laufzeit: 01.03.2015 - 30.11.2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Im Falle eines KMV hat durch Korrosion im Kuhlmittel freigesetztes Zink das
Potenzial, bis in den Reaktorkern zu gelangen und sich in Heil3kanalen in feste
Korrosionsprodukte umzuwandeln. Generische Experimente wiesen u.a. eine
mdgliche Gefahrdung der Nachwarmeabfuhr durch diese Produkte nach, welche sich
zum Teil schichtbildend auf Heil3stellen anlagern. Im geplanten Vorhaben wird diese
Problematik im Sinne sicherheitsrelevanter Fragestellungen auf in einer realen DWR-
Anlage anzunehmende LeckgroRBen und Nachkihlbedingungen sowie damit
verbundene thermohydraulische Randbedingungen in SHB und Reaktorkern
bezogen. Hierflir sind einerseits aus den Erfahrungen vorhandener analytischer und
experimenteller Untersuchungen bezlglich KMV in DWR und andererseits durch
erganzende thermohydraulische  Simulationsrechnungen  solche  Zustande/
Bedingungen abgrenzend zu ermitteln, bei denen eine mogliche Gefahrdung der
Kernkihlung aus Sicht vorhandener Erkenntnisse zu den physikochemischen
Effekten eintreten kénnte. Die quantitative Analyse der Versuchsdaten zum zeitlichen
Ablauf des Quelle-Senke-Mechanismus der Zinkkorrosion und der Umwandlung des
Zinks in feste Produkte unter realen Storfallbedingungen stellt dabei auf Grund der
Komplexitat und der gegebenen Rickwirkungen eine Herausforderung dar.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kastner
Mitarbeiter: M. Eng. Hassan Chahi, Dipl.-Ing. Séren Alt
Finanzierung: Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
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Projekttrager Karlsruhe, Wassertechnologie und
Entsorgung PTKA-WTE

Kooperationspartner: Technische Universitat Dresden (TUD):
Professur fir Wasserstoff- und Kernenergietechnik
Institut fir Strémungsmechanik

Professur fur Bildgebende Messverfahren fir die Energie-
und Verfahrenstechnik

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR):
Institut fir Fluiddynamik

Laufzeit: 01.10.2013 - 30.09.2019

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

In einer Kombination von Experiment und Simulation werden erweiterte Kenntnisse
Uber die Warmetransportprozesse im Fall eines teilweise bzw. vollstandig
ausgedampften Brennelement-Lagerbeckens (BE-LB) sowohl innerhalb der
Brennstabbindel von Brennelementen (BE) als auch in den Zwischenraumen
zwischen den BE gewonnen. Das Stromungs- und das Temperaturfeld im Bereich
des BE-Kopfes stehen im Fokus des Interesses, weil die dortigen Verhaltnisse den
axialen Warmetransport aus dem BE heraus entscheidend beeinflussen.

Die Basis der experimentellen Untersuchungen bilden die im Verbundvorhaben
errichteten Versuchsanlagen ALADIN bei TUD-WKET und DVABEG der Hochschule
Zittau/Gorlitz (HSZG-IPM) sowie die bei TUD-ASP entwickelten Messmethoden.

Fiur die angestrebte Modellierung mit Integralcodes (TUD-WKET und HSZG) und
CFD-Codes (TUD-ISM und HZDR) werden Messdaten bendtigt, die an den Ver-
suchsanlagen gewonnen werden.

Es wurden die Abmessungen der Komponenten des Druckwasserreaktors (DWR) -
LB bestimmt, um die Gestaltung (Konstruktion, Geometrie) des Versuchsstandes mit
der BE-Konfiguration 3 x 1 abzuleiten. Daraus resultierte die Fertigstellung des
Konzeptes zur Festlegung der Geometrie. Aus der komplexen Geometrie und den
Bestandteilen des Kompaktlagergestells (KLG) wurde eine Konfiguration abgeleitet,
die auf einer KLG-ubergreifenden, asymmetrischen Anordnung basiert. Der
Versuchsstand wurde gefertigt, aufgebaut und in Betrieb gesetzt. Eine
Versuchsmatrix fir die geplanten Experimente wurde aufgestellt.

Nach der Inbetriebnahme wurden experimentelle Untersuchungen zur Erstellung des
Geschwindigkeitsprofiles  der  Horizontalstromung  durchgefiihrt.  Bei  den
experimentellen Untersuchungen mit Vertikalstréomung ohne Horizontalstrémung wird
optisch und messtechnisch das Verhalten der Strémung unter dem Einfluss des
Absorberschachtes analysiert, wobei dies bei den Einzeleffektexperimenten mit dem
Einzel-BE-Dummy nicht berticksichtigt wurde.

Fur Analysen mit dem Systemcode COCOSYS zum erweiterten Versuchsstand
DVABEG wurden die Stoffwerte fir das Arbeitsmedium Argon implementiert, welches
als Modellgas bei den Experimenten vorgesehen ist. Auf Basis der Festlegungen zu
Konstruktion und Geometrie wurde ein Nodalisierungsschema fur den konzipierten
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Versuchsstand aufgestellt. Diese Simulationen mit COCOSYS fur den kleinskaligen
Versuchsstand beinhalteten Versuche mit Modellgas (Argon) fur die
Horizontalstrémung und Luft als Arbeitsmedium fir die Vertikalstromung.

Weiterhin wurden Berechnungen mit dem TH-Modul des Systemcodes COCOSYS
fur originale DWR-LB durchgefiihrt und die Parameter Wasserstand und
Temperaturverteilung im BE nach bekannten Literaturangaben nachgerechnet. Als
Ergebnis dieser Analysen zeigte sich die gute Eignung des COCOSYS-Codes zur
transienten Simulation von Gasstromungen oberhalb der BE-Lagergestelle im
Bereich BE-LB mit Ubergeordnetem Dom im meso- bis grof3skaligen Bereich.
Insbesondere werden gute Simulationsergebnisse zu:

Druck, Temperaturen, Konzentrationsverteilungen von Wasserdampf/Luft in
den Zonen
GroRRe und Richtung von Massenstromen in den Junctions

fur verschiedene Beladeschemata erzielt.

Der Eintrag von Nachzerfallsleistungen in Wasser- und Gaszonen kann bei Kenntnis
der Anordnung der BE und der zeitlichen Fillstandsabsenkung (aus Experimenten
und anderen Simulationen) als zeitliche Randbedingung vorab gut aufgeteilt werden.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kastner
Mitarbeiter: Dipl.-Inf. Jana Hanel
Finanzierung: VPC GmbH
=VPC
Laufzeit: I. Quartal 2018 — Il. Quartal 2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Die Firma LEAG besitzt eine Transformatordatenbank. Diese beinhaltet die Messdaten
von Monitoring-Systemen und Laboranalysen vieler in der Firma vorhandener
Maschinentransformatoren. Mit Hilfe einer Softwareapplikation kann der Benutzer der
Transformatordatenbank Daten importieren, andern bzw. I6schen, sowie auswerten und
grafisch darstellen lassen. Um die Anwenderfreundlichkeit zu erhéhen und den
Funktionsumfang dieser Applikation zu erweitern, waren Anpassungen im Quellcode
vorzunehmen.

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Importfunktionen fir Messdaten von
unterschiedlichen  Monitoring-Systemen  erweitert  und  Filterfunktionen  fur
Reservetransformatoren und Probenahmestellen implementiert. Aul3erdem wurden
Mdglichkeiten zur Eingabe und Anzeige von Inspektionskennzahlen geschaffen, sowie
zum Speichern in die Transformatordatenbank. Die eingegebenen
Inspektionskennzahlen werden zu Bewertungskennzahlen fur den Transformator-
zustand weiterverarbeitet. Diese konnen grafisch in der Benutzeroberflache
transformator- und standortabhéngig angezeigt werden.
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kastner
Mitarbeiter: Dipl.-Inf. J. Hanel
Finanzierung: Lausitz Energie Kraftwerke AG

LEAGD

Laufzeit: lll. Quartal 2018 — I. Quartal 2019

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Um den zuverlassigen Betrieb von Maschinentransformatoren zu gewéhrleisten, wird
deren Betriebszustand tUberwacht. Dies geschieht durch kontinuierliche Erfassung von
Systemparametern (Monitoring) und den Vergleich dieser Parameter mit dem Soll-
Zustand.

Die Firma LEAG besitzt eine Transformatordatenbank. Diese beinhaltet die Messdaten
von Monitoring-Systemen und Laboranalysen vieler in der Firma vorhandener
Maschinentransformatoren. Mit Hilfe einer Softwareapplikation kann der Benutzer der
Transformatordatenbank Daten importieren, andern bzw. 16schen, sowie auswerten und
grafisch darstellen lassen.

Ziel des Projektes, welches aus mehreren kleinen Teilprojekten besteht, ist die
Anwenderfreundlichkeit zu erhéhen und den Funktionsumfang dieser Applikation zu
erweitern. Dafur wurden die Instandhaltungsmaflinahmentabelle der VGB (Stand Juni
2018) implementiert, sowie die Importfunktionen fir Messdaten von unterschiedlichen
Monitoring-Systemen erweitert. Um das entwickelte Diagnose-und Prognosetool fir
Maschinentransformatoren auch in der Transformatordatenbank nutzen zu koénnen,
wurde dieses Tool angepasst, indem Schnittstellen zum externen Programmaufruf
geschaffen und das Diagnosetool um die Ableitung von Handlungsempfehlungen aus
dem Betriebszustand erweitert wurde.

Die Zittauer Stromungswanne (ZSW) ist ein modular gestalteter Stromungskreislauf fur
flussige Medien mit einem 6 m x 1 m x 3 m groRem Wannenbehéalter als Speicher
(Abb. 4-11). Der Behalter verfugt Uber eine freie Fall- und Sprihsektion (Abb. 4-12).
Die ZSW weist durch die Edelstahlausfiihrung aller medienbertiihrenden Komponenten
eine hohe Korrosions-, Chemie- und Temperaturbestandigkeit bis 80 °C auf. Neben
umfangreicher Messtechnik sind auch Komponenten fir Medienheizung und -kiihlung
integriert.
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Abb. 4-11 Der Wannenbehélter der Zittauer Stromungswanne (ZSW)

=  Spruhbild des Freistrahls und Lage der Freien-Fall-Sektion variierbar

= maximale Fiullhéhe im Wannenbehélter: 2,6 m

= Umwalzpumpe mit Foérderleistung bis 180 m3/h

. Leittechnik mit umfangreicher Messtechnik fur Dricke, Differenzdriicke, Tempe-
raturen, Volumenstrome, Leitfahigkeiten und vollautomatisierter Versuchsdurch-
fuhrung

= Mdglichkeit von Probenahme und -auswertung

= Beobachtbarkeit der Prozesse im Wannenbehélter Giber Sichtfenster mit digitaler
Videotechnik

Abb. 4-12 Korrosionsuntersuchungen an verzinkten Metallteilen in einem simulierten Leckstrahl
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Die Druckhalterversuchsanlage (DHVA) dient der Analyse von Phanomenen in thermo-
hydraulischen Zweiphasenstromungen (Abblasen, Ausdampfen, Kondensation). Als
Medien fungieren Wasser und Dampf. Die DHVA findet auch als Dampferzeuger fir
andere Versuchsanlagen Verwendung (siehe Fragmentierungsanlage).

Auslegungsparameter:

Leistung: 32 kW (elektrische Heizung)

Druck: <16 MPa

Medientemperatur: <350 °C

Volumen: 1751

Medien: Wasser, Dampf, nicht kondensierbare Gase

Bei der Fragmentierungsanlage handelt es sich um einen Edelstahldruckbehalter mit
5,8 m® Volumen, welcher mit der DHVA als Dampferzeuger koppelbar ist. Die Anlage
dient Stabilitatsprifungen und Materialfragmentierungen durch Beaufschlagung mit
Dampf oder Wasser. Ein druckfestes Sichtfenster erlaubt die Prozessbeobachtung mit
Hochgeschwindigkeitskamera und die Aufzeichnung des Fragmentierungsprozesses
oder Aufprallvorgangs zu dokumentarischen Zwecken.

Beaufschlagung mit gesattigtem Dampf bis 7 MPa / gesattigtem oder unter-
kihltem Wasser bis 12 MPa

Einsatz von Berst-Scheiben moglich

Analyse von High-Speed-Videos, z. B. Vermessung von Strahlaufweitungen
separate Bilanzierung des dampfgetragenen Materials (Kleinstfragmente) durch
Einleitung des Mediums in eine Auffangwanne

Der modular aufgebaute Versuchsstand "Ringleitung II" reprasentiert einen
Stromungskreislauf mit variabel zu- und abschaltbaren vertikalen und horizontalen
Versuchsstrecken aus Plexiglas. Er dient der Untersuchung von Einzeleffekten und des
Integralverhaltens von Mehrphasenstromungen (Abb. 4-13).

Optische Kontrolle und Anwendung der Digitalen Bildverarbeitung (DBV) an den
Plexiglas-Komponenten

Analyse des Anlagerungs- und Penetrationsverhaltens von Feststoffpartikeln an
Ruckhaltevorrichtungen (Siebe, Filter) bei verschiedenen Volumenstrdmen
Analyse des Sedimentations- und Resuspensionsverhaltens von Feststoff-
partikeln bei verschiedenen Volumenstromen

Analyse des Anlagerungsverhaltens freigesetzter Feststoffpartikel an komplexen
Geometrien

Erweiterbarkeit der Versuchsstrecke um zusatzliche Module wie z. B. Heizstab-
konfigurationen
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Vorratstank (200 1)

Plexiglassegment mit vertikaler

m RUCkhaltevorrichung

Sedimentationsstrecke

MID

Pumpe

Abb. 4-13 Schematische Darstellung des Versuchsstands "Ringleitung II"

4.2.3.5 Versuchsstand DVABEG

DVABEG (Dichtegetriebene Vertikale AustauschBEwegungen von Gasen) ist eine

Versuchsanlage  zur

Untersuchung

thermohydraulischer

Phanomene. Sein

Basisaufbau besteht aus einem T-formigen Stromungskanal mit 3 vertikal stehenden
Brennelement-Dummies (Abb. 4-14) und einem horizontalen Uberstromkanal, welcher
gleichzeitige horizontale und vertikale Einstromungen von Gasen und Markierern

erlaubt.
- -|._. et i-__.g.?- . -\-}%‘
T ? —n A
s | SR T
i%{_l':.".“:

Abb. 4-14 Aufbau der 3 x 1-Konfiguration des Versuchsstands DVABEG
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Einsatz von homogenem Nebel zur Visualisierung und Vermessung der
Stromungsformen (Stromungsmarkierer; Abb. 4-15)

Gute Observierbarkeit, Einsatz von Digitaler Bildverarbeitung (DBV) und Particle
Image Velocimetry (PIV) moglich

Einsatz von Druckluft, Modellgasen und -gemischen (z. B. Argon/Helium),
stellvertretend fir Gase unterschiedlicher Dichte

Vier = 200 slpm V er = 200 slpm Voer = 0 slpm

VERSUCHSSTAND ,, SAULE"

Hierbei handelt es sich um eine 3 m hohe transparente Sedimentationsstrecke, welche
eine uneingeschrankte Beobachtung von z. B. sinkenden Partikeln, sedimentierenden
Materialien sowie Kameraaufnahmen auf mehreren Hohenpositionen erméglicht.

VERSUCHSSTAND ,, TANK*

Der Plexiglastank dient der experimentellen Analyse von Effekten, die beim Auftreffen
eines Wasserstrahls auf eine Wasservorlage auftreten. Die Leerrohrgeschwindigkeit
kann dabei zwischen 0,5 -8 m/s variiert werden. Mit einer Prallplatte lassen sich
Strahlaufweitung und -form variieren. Untersucht werden hier u. a.:

Eintragstiefe von Luftblasen

Stromungsprofil in der Wasservorlage und der Temperaturschichtung
Remobilisierungsverhalten von Sedimenten (Isoliermaterialfasern)
Korrosionsprozesse an Metallproben (z. B. verzinkte Gitterroste, Zink in
Granalienform)

Aufbereitung (Mischung) und Speicherung von Flussigkeiten (z. B. Kiihimittel mit
Borsaure, Additiven)
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TEILBEHEIZTER BRENNELEMENTE-DUMMY

Der teilbeheizte Brennelemente-Dummy reprasentiert in verklrzter Form das
Brennelement eines Druckwasserreaktors. Es kann durch Kopplung mit der "Zittauer
Stromungswanne" (ZSW) in einem Kuhimittelkreislauf integriert werden.

Brennelemente (BE)-Dummy eines Druckwasserreaktors (DWR) mit 16x16
Brennstabsimulatoren (Abb. 4-16)

8x8 Brennstab (BS)-Simulatoren mit jeweils 1120 W max. elektrischer Heizleis-
tung

Heizleistung tGber mehrere BS-Gruppen variierbar

Edelstahlgeh&use mit umfangreicher Befensterung

umfangreiche Messtechnik, wu.a. zur Erfassung von Differenzdricken,
Volumenstromen, Tribungen und Kihimitteltemperaturen

CORVUS

Die 4,5 m hohe Versuchsstandskomponente CORVUS (Abb. 4-17) reprasentiert die
Teilgeometrie eines Druckwasserreaktor-Brennelements vom Typ Vorkonvoi. Sie
besteht aus einer eingehausten 3x3 Heizstabkonfiguration, welche Brennstabe in
originaler L&nge simuliert. CORVUS kann durch Kopplung mit der ,Zittauer
Stromungswanne® (siehe Abschnitt 4.2.3.1) in einen Kihlmittelkreislauf eingebunden
werden.

Zirkalloy-Hullrohre sowie Abstandshaltersegmente (AH) Typ FOCUS™ an
originalen Héhenpositionen

800 W elektrische Heizleistung je Stab, mit Nachbildung eines cosinusformigen
Leistungsprofils Gber der simulierten aktiven Lange

05.08.2019



Jahresforschungsbericht 2018 I M
4 Forschungsaktivitaten des IPM

Bestimmung von hillrohrnahen Temperaturen und Kihimitteltemperaturen
variabel platzierbare Differenzdruckmessung

umfangreiche Befensterung fir die Observation der AH mit Achtfach-Digital-
kamerasystem

WEITERE KOMPONENTEN

Verkurztes Brennelement (BE)-Dummy eines Druckwasserreaktors (DWR): =1,6
m Gesamtlange mit BE-Kopf und BE-Fuf? inkl. integriertem Debris Screen Filter
(IDF), 16x16 Brennstabsimulatoren, 3 Abstandshalter

4 verkirzte DWR BE-Dummys: =1,1 m Gesamtlange mit BE-Kopf und BE-Ful}
inkl. IDF, 16x16 Brennstabsimulatoren, 2 Abstandshalter; zu einem BE-Cluster
kombinierbar

Plexiglasgehause fur BE-Cluster, konzipiert fir die Einbindung des Clusters in
einem KuhiImittelkreislauf, mit separater Regelung der Massenstrome
Versuchsstand "Zittauer Stromungswanne" (ZSW) als Modell eines Contain-
mentsumpfes eines generischen DWR

Versuchsstand DVABEG fur die Untersuchung von Warmetransportprozessen in
einem teilweise bzw. vollstandig ausgedampften Brennelement-Lagerbecken
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Diese Kamera dient der Bildaufnahme von schnellen dynamischen Prozessen und
bewegten Objekten (z. B. Luftblasen, Freistrahl, Partikeltransport in Strémungen)

Bildrate: 5.000 fps bei maximaler Auflésung, bis zu 195.000 fps bei reduzierter
Auflésung
mobiler Einsatz mdglich (interne Batterie)

Bildwiederholfrequenz: 60 Hz

Temperatursensitivitat: 50 mK

Auflésung: 320 x 240

2 Temperaturbereiche: -20 bis 120 °C und 0 bis 350 °C
Spektralbereich: 7,5 - 13 um; Nahbereich: 100 um/Pixel

2,1 Megapixel CCD Sensor

Teleobjektiv fur Aufnahmen mit 20- bis 200-facher Vergrol3erung
Erweiterte Tiefenscharfe

Echtzeit-Bildoptimierung

Particle Image Velocimetry (PIV) ist ein optisches Verfahren zur Bestimmung von
Geschwindigkeitsfeldern in Strémungen. Das PIV-System findet am Institut u. a.
Verwendung fur die Messung von

lokalen Geschwindigkeiten in Kanalstrémungen,
Turbulenzen und Wirbelauspragungen,
durch simulierte Leckstrahlen erzeugte Strémungsprofile.

Auf Grundlage des Laserdiffraktionsverfahrens werden mit dem Messsystem (Abb.
4-18) PartikelgroRen und GrofRenverteilungen bestimmt. Die Berechnung erfolgt aus
dem Beugungsmuster der gemessenen Intensitat eines durch eine dispergierte
Partikelprobe gestreuten Lichts eines Laserstrahls.

Analyse von Pulvern und Suspensionen
PartikelgroRenbestimmung mittels Laserdiffraktion
erfassbares PartikelgroRenspektrum: 0,05...900 ym
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Abb. 4-18 Particle Analyzer

4.2.4.6  Weitere optische Messtechnik

we

Abb. 4-19 Kompaktes Mehrkamerasystem fir den Einsatz in Forschung und Industrie (links),
Lasersensoren fur Tribungsmessung in flissigen Medien und Objektvermessungen (rechts)

= Portables USB-Mehrkamerasystem (Abb. 4-19 links)
=  Digitale Lasersensoren fur Objektvermessungen und Bestimmung von Tribungs-
graden in transparenten Medien (Abb. 4-19 rechts)
4.2.5  Publikationen
PROCEEDINGS UND JOURNALBEITRAGE

Renger, S., Alt, S., Gocht, U., Kastner, W., Seeliger, A., Kryk, H. & Harm, U.:
Multiscaled Experimental Investigations of Corrosion and Precipitation Processes After
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Loss-of-Coolant Accidents in Pressurized Water Reactors. Nuclear Technology, 2018,
205, 248-261

Kriger, T., Kastner, W., Hanel, J., Forster, T.: Zustandsbewertung elektrischer Be-
triebsmittel auf Basis eines Diagnose- und Prognosetools. 50. Kraftwerkstechnisches
Kolloquium, 23. — 24. Oktober 2018, Dresden

Chabhi, H.: Investigation of density driven exchange of gases in spent fuel storage pool
of pressurized water reactor, The 12" International Topical Meeting on Reactor
Thermal-Hydraulics, Operation, and Safety (NUTHOS-12), 14. — 18. Oktober 2018,
Qingdao, China

Chahi, H., Kastner, W., Alt, S.: Experimental investigations to density driven exchange
of gases at the upper part in PWR-spent fuel pool racks with an extended 3x1 FA-
dummy configuration, Doktorandenseminar des Kompetenzzentrums Ost flr
Kerntechnik (KompOst-2018), 13. Dezember 2018, Zittau

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kastner:

Chahi, Hassan; Dichtegetriebene vertikale Austauschbewegungen von Gasen in
Stabbindelgeometrien (Sicherheit der Nasslager fur abgebrannte Brennelemente)
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Fachgebietsleiter: Prof. Dr.-Ing. Frank Worlitz

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) Stephan Dusterhaupt
Dipl.-Ing. (FH) Hagen Hoffmann
Dipl.-Ing. (FH) Holger Neumann
Dipl.-Inf. (FH) Ivo Noack
Dipl.-Ing. Torsten Rottenbach
Dipl.-Wirtschaftsmath. (FH) Mikhail Shmachkov
Dipl.-Ing. (FH) Christian Vanek

Arbeitsfelder:

Entwurf, Auslegung/Optimierung/Funktionsintegration und Projektierung auto-
matisierungstechnischer und mechatronischer Systeme
Modellierung und Simulation mechatronischer Systeme

nichtlineare  Systeme  (elektrisch, elektromagnetisch, mechanisch,
thermisch) — ANSYS, Red-Cat, Quickfield, FEMM
dynamische Simulation technischer Systeme — MATLAB/ Simulink

Rapid-Control-Prototyping, Hardware-in-the-loop (HIL) — dSpace

Auslegung und Konstruktion mechatronischer Komponenten — NX, KiCad

Mess- und Sensortechnik — Entwicklung und Anwendung moderner Algorithmen
und Messverfahren

Aufbau und Inbetriebnahme techn. Anlagen

Experimentelle Arbeiten
Messwerterfassung, -verarbeitung, -auswertung

Uberwachung/Monitoring, Zustandsdiagnose und technische Diagnose
Datenanalyse, Algorithmierung

Regelungstechnik, Leistungselektronik

Softwareentwicklung — C++, Java, MATLAB, SQL, R
Projektentwicklung und Projektmanagement

Applikationsfelder:

Magnetlagertechnik
Quelloffene Technologien fir eingebettete Systeme

Applikationen:

Magnet-/Fanglager

Leistungselektronik

Sensorelektronik

Grol3technische Anlagen/Grof3versuchsanlagen
Kleinversuchsstande

Kinetische Energiespeicher

Turbomaschinen

05.08.2019



Jahresforschungsbericht 2018
4 Forschungsaktivitaten des IPM

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Worlitz

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) Stephan Dusterhaupt, Dipl.-Ing. (FH) Hagen
Hoffmann, Dipl.-Ing. (FH) Holger Neumann, Dipl.-Inf. (FH) Ivo
Noack, Dipl.-Ing. Torsten Rottenbach, Dipl.-Wirtschaftsmath.
(FH) Mikhail Shmachkov, Dipl.-Ing. (FH) Christian Vanek

Finanzierung: Sachsisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Arbeit und
Verkehr (SMWA)

B =rep)

Laufzeit: 01.12.2015 - 30.11.2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Die beruhrungsfreie und damit verlustarme sowie verschleil3freie Lagerung von Rotoren
in Magnetlagern fiihrt zu erheblichen Wirkungsgradverbesserungen gegentber Walz-
oder Gleitlagern. Unter extremen Umgebungsbedingungen oder hohen Temperaturen
wird der Einsatzbereich von Magnetlagern jedoch eingeschrénkt oder nur durch
zusatzliche Hilfssysteme moglich, welche die erzielbaren Wirkungsgradverbesserungen
reduzieren. Ziel des Projektes ist es daher, flr einen langzeitstabilen, zuverlassigen und
sicheren Betrieb von Magnetlagern unter diesen Umgebungsbedingungen Ldsungen
bereitzustellen. Das Magnetlager als mechatronisches System besteht dabei in seiner
Gesamtheit aus den Komponenten magnetischer  Aktor, Lagesensoren,
Messwerterfassungs-, Regel- und Leistungselektronik sowie den Fanglagern.

Zur Erreichung der Zielstellung ist das Projekt in folgende komplexe Arbeitspakete
gegliedert:

Entwicklung von Modellen zur Simulation von Magnet- und Fanglagern unter
applikationsspezifischen Belastungen

Entwicklung und Test eines Sensorsystems fur den Einsatz unter extremen
Umgebungsbedingungen

Untersuchung von Gleitlagern zur Verwendung als Fanglager unter
Berticksichtigung der Tribologie

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum sicheren Betrieb
magnetgelagerter Rotoren unter Extrembedingungen

Im ersten Arbeitspaket wurde zundchst untersucht, welche Einflisse hohe
Umgebungstemperaturen und  aggressive  Umgebungsbedingungen auf die
Magnetlager- und Sensorauslegung haben. In einem zweiten Schritt wurden Werkstoffe
fur die Lagerkomponenten (Magnetlager, Sensor, Fanglager) recherchiert, die den
Umgebungsbedingungen langzeitstabil standhalten. Der Algorithmus zur Auslegung von
Magnetlagern wurde um einen Optimierungsalgorithmus nach der Methode der Particle-
Swarm-Optimization erweitert. Damit wird es mdglich, fir gegebene Randbedingungen
mittels Parametervariation eine optimale Magnetlagergeometrie zu ermitteln. Abb. 4-20
zeigt beispielhaft die Magnetlagergeometrie nach der Initialisierung und das Ergebnis
nach 250 Iterationen. Der Bauraum wurde hier radial deutlich reduziert.
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Des Weiteren wurde ein Komplexmodell zur Simulation magnetgelagerter Maschinen
am Beispiel des Magnet- und Fanglagerprufstandes MFLP entwickelt, das samtliche die
Dynamik des Regelkreises beeinflussenden Komponenten einer magnetgelagerten
Maschine beriicksichtigt. Hervorzuheben ist dabei die Verwendung eines elastischen
Rotormodells. Zudem wurde ein vereinfachtes Fanglagermodell entwickelt und
implementiert, um die notwendigen Schnittstellen fir kunftige Untersuchungen
bereitzustellen.

Im zweiten Arbeitspaket wurde auf der Basis der Ergebnisse des ersten Arbeitspaketes
das induktive Messprinzip zur Ermittlung der Rotorlage ausgewahlt, da dieses allen
gestellten Anforderungen geniigt. Es beruht auf der rotorlageabhangigen Anderung der
Induktivitdit des Sensors, die Uber eine Brlckenschaltung erfasst wird. Fir den
praxisnahen Test unter erhbhtem Temperatureinfluss wurde ein Sensor ausgelegt und
konstruiert, der sowohl die radiale als auch die axiale Rotorauslenkung erfasst. Parallel
dazu wurde eine Sensorelektronik konzipiert. Die Abb. 4-21 zeigt den konzipierten
Sensor zur kombinierten Messung der axialen und radialen Rotorauslenkung.

Die Sensorteile befinden sich derzeit in der Fertigung. Nach Lieferung erfolgen der
Zusammenbau der Sensorbaugruppen und die Montage des Sensors. Danach wird der
Sensor kalibriert und getestet.

Im dritten Arbeitspunkt wurden ausgehend von den Ergebnissen der theoretischen
Untersuchungen zur Eignung verschiedener Materialien fir den Einsatz als
Fanglagerwerkstoff in Kooperation mit der TU Chemnitz Experimente zur Ermittlung von
Kenngro3en an einem Kleinversuchsstand durchgefiinrt. Dabei wurden verschiedene
Materialkombinationen getestet und die Reibwerte und der Verschleil3 ermittelt.

Fur den Versuchsstand MFLP wurde ein Gleitfanglager konstruiert und gefertigt. Dazu
wurden im Vorfeld experimentelle Untersuchungen zur Festigkeit der erforderlichen
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Schweildverbindungen zwischen den Gleitpads und dem Trégermaterial durchgefihrt
und die optimalen SchweiRparameter ermittelt. Nach den  erstellten
Konstruktionsunterlagen wurde das Gleitfanglager gefertigt und am MFLP montiert. Abb.
4-22 zeigt das im Versuchsstand montierte Gleitfanglagergehause.

O e

Im Rahmen des vierten Arbeitspunktes wurden Stérungen und Storfallszenarien fur
kraftwerkstypische Stromungsmaschinen analysiert und die Wirkungen verschiedener
Schadigungsmechanismen untersucht. Des Weiteren wurde herausgearbeitet, dass die
Belastungsintensitat im Magnetlagersystem mit der Widerstandsfahigkeit der
Lagerkomponenten  eng  verknupft st Parameterdriften  verdndern  die
Belastungsintensitat und somit die Widerstandsfahigkeit der Magnetlagerung. Mit Hilfe
physikalischer Modellansatze konnen elektrische, thermische und mechanische
Belastungsintensitéaten arbeits- und lastpunktabhangig simuliert werden.

Weiterhin wurde untersucht, inwieweit die Alterung von Lagerkomponenten in der
Zuverlassigkeitsanalyse mit Hilfe verhaltensbasierter Modellansatze bericksichtigt
werden kann. ErfahrungsgemanR driften die Belastungsgrenzen mechanischer und
elektronischer Systeme mit zunehmendem kalendarischem Alter ganz unterschiedlich.
Es wurde die Frage erortert, welche Methoden sich zur Simulation der Alterung der
Komponenten eignen. Fuzzy-Logik-Modelle erweisen sich dafir als geeignet, die
Untersuchungen zur  Verifikation dazu sind plausibel. Die Gesamtaus-
fallwahrscheinlichkeit des aktiven Magnetlagers kann unter Anwendung der
Fehlerbaumanalyse berechnet werden. Dazu ist eine tiefgreifende Analyse der
Regelkreiskomponenten erforderlich und die komponentenspezifischen Versagens-
mechanismen sind zu benennen. Die Fehlerbaume bilden die Grundlage fir die
possibilistische Bewertung magnetgelagerter Systeme. Im weiteren Verlauf soll ein
detaillierter Fehlerbaum fir einen Regelkreis abgeleitet werden. Im Ergebnis soll eine
Gesamtversagenswahrscheinlichkeit des Magnetlagers berechnet werden.
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Worlitz
Mitarbeiter: Dipl.-Inf. (FH) Ivo Noack, Dipl.-Ing. (FH) Christian Vanek
Finanzierung: Lausitz Energie Kraftwerke AG

LEAGQD

Laufzeit: 01.01.2018 — 30.09.2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Im Ergebnis einer langjahrigen Forschungskooperation zwischen der Hochschule
Zittau/Gorlitz, der Siemens AG Gorlitz und der Vattenfall Europe AG (jetzt LEAG) wurde
2014 eine magnetgelagerte Speisepumpenantriebsturbine (SPAT) im Block F des
Braunkohlekraftwerks Janschwalde installiert.

Ublicherweise wird der Turbinenrotor mittels olgeschmierter Gleitlager gelagert. Dazu ist
eine Reihe von peripheren Aggregaten zur Olversorgung der Lager, wie Olpumpen,
Kihler, Filter und Rohrleitungen, erforderlich. Das Ol ist zudem eine erhebliche
Brandlast und damit eine nicht zu unterschatzende Gefahr in der Anlage. Die peripheren
Komponenten und auch das Ol unterliegen wie die Gleitlager Verschlei? und Alterung,
wodurch  zuséatzlicher Wartungsaufwand notwendig ist. Die Vorteile der
Magnetlagertechnologie bestehen in der berihrungs- und verschlei3freien Lagerung der
Turbinenwelle, die Aufwendungen fiir die Bereitstellung des Ols entfallen.

Die Olfreie SPAT arbeitet seit Marz 2015 im Dauerbetrieb und ist damit in das
Betriebsregime des Blocks eingebunden. Die fir den Betrieb der Anlage notwendige
Instrumentierung erlaubt die Anlagendiagnose ohne den Einsatz zuséatzlicher
Messtechnik/Sensoren. Alle Signale werden von der fur die Steuerung verwendeten
SPS an ein von der Hochschule Zittau/Gorlitz installiertes Messwerterfassungssystem
gesendet. Fiur die Uberwachung der magnetgelagerten SPAT wurde ein Programm
erstellt, welches alle Signale speichert. Treten Stérungen oder Grenzwertverletzungen
auf, erfolgt eine ereignisgesteuerte Aufzeichnung der Daten mit hoherer Abtastrate. Die
so gewonnenen Daten werden automatisiert ausgewertet und als Tagesprotokolle
archiviert. Die automatisierte Analyse ermdglicht, Abweichungen vom Normalzustand
der Turbine schnell zu identifizieren, Fehler zu diagnostizieren und Hinweise zur
Fehlereingrenzung abzuleiten. Das erhoht die Verfugbarkeit der Anlage. Beispielhaft
sind in Abb. 4-23 die Daten der Drehzahl und der Radkammertemperatur der Turbine
vom 10.05.2018 dargestellt.
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SPAT-Jaenschwalde 10.05.2018

TFY

B S50 -

gang
Srehushlon V'

FRARNGTRALE & -

L=

L al

FRLA RO TOE K Tergsan (asuss s Fanormres
Acifpidd Mo Fond Crorran o] o v Moe C s balracret

&l s R g k] b8 i$i i ] i i 3 & ]

Uit i LT (b o 1, Barwnad 1S9

Die Datenanalyse erlaubt Rickschlisse auf den optimalen Betrieb magnetgelagerter
Turbomaschinen und kann fir zukinftige Anwendungen genutzt werden. Mit der
planmaRigen Uberfiihrung des Kraftwerksblockes in die Sicherheitsbereitschaft zum 01.
Oktober 2018 wurde auch die SPAT stillgesetzt und die Datenaufzeichnung bis auf
weiteres unterbrochen. Sollte in einer Extremsituation der Kraftwerksblock wieder
angefahren werden missen, wird auch die Datenaufzeichnung reaktiviert. Die Dauer der
Sicherheitsbereitschaft ist flr vier Jahre geplant, danach erfolgt eine endgultige
Stilllegung des Kraftwerksblockes

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Worlitz
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) Christian Vanek
Finanzierung: Industrie

Laufzeit: 01.06.2018 — 01.03.2019

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Fanglager sind sicherheitsrelevante Bauteile einer magnetgelagerten Maschine. Diese
gewabhrleisten die sichere Aufnahme des Maschinenrotors und verhindern die Beriihrung
zwischen dem Rotor und Statorbauteilen bei einer planmafRigen AufRerbetriebnahme der
Maschine (stillstehender, nicht drehender Rotor) einerseits und andererseits beim
Ausfall der Magnetlager wahrend des Betriebes (drehender Rotor). Im zweiten Fall
werden die Fanglager durch den Rotor schlagartig auf dessen Drehzahl beschleunigt
und mussen den Belastungen beim Abfahren der Maschine bis zum Stillstand des
Rotors standhalten. Dabei treten hohe mechanische und thermische Belastungen der
Fanglager auf. Daher ist vor dem Einsatz von Fanglagern deren Standfestigkeit
experimentell zu untersuchen und nachzuweisen. Dafir eignen sich die
Versuchsanlagen ,Schmiermittelfreie Dampfturbine - SFDT* und ,Magnet- und
Fanglagerpriufstand — MFLP* an der Hochschule Zittau/Goérlitz. An den Versuchsanlagen
kénnen Rotorabwirfe in die Fanglager unter definierten Bedingungen durchgefihrt
werden. Dadurch sind eine Reproduzierbarkeit der Experimente und eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewabhrleistet.

Abb. 4-24 zeigt die Fanglagereinheit des Versuchsstandes MFLP im ausgebauten
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Zustand.

Abb. 4-24 Fanglagereinheit am Versuchsstand MFLP

Mit den Versuchsanlagen besteht fir Industriekunden die Mdglichkeit, praktische
Fanglagerexperimente durchzufihren. Die angebotenen Dienstleistungen umfassen die
kundenspezifische Versuchsplanung, die Durchfihrung der Experimente und deren
Auswertung.

4.3.2.4  Grundlagenuntersuchungen zum Einsatz von Schwungmassespeichern in autarken
Netzen — Zusammenarbeit TU Liberec

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Worlitz

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) Holger Neumann

Finanzierung: Sachsisches Staatsministerium fir Wissenschaft und Kunst
(SMWK)

Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch Steuermittel
auf Grundlage des von den Abgeordneten des
Sachsischen Landtags beschlossenen Haushaltes.

Laufzeit: 01.02.2016 — 31.12.2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Elektrisch angetriebene Strallenbahnen verursachen im Bahnstromnetz grol3e
Leistungsfluktuationen infolge Beschleunigungs- und Bremsvorgéangen. Die
Leistungsspitzen beim Beschleunigen und Bremsen verursachen zudem
ungewinschte Ruckwirkungen auf das (bergeordnete Landesnetz. Die
Dimensionierung des Bahnstromnetzes erfolgt fur die auftretenden bzw. zu
erwartenden Spitzenleistungen. Eine Rduckfihrung der Bremsenergie in das
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Bahnstromnetz fihrt zu einer Reduzierung der Lastspitzen und senkt den
Energiebedarf. Ein Energieriickgewinnungssystem (KERS?) kann unter Nutzung von
Schwungmasseenergiespeichern realisiert werden. Grundlage fur das KERS ist die
Ermittlung der tages-, jahreszeit- und streckenabhangigen Daten wahrend des
StraRenbahnbetriebes, auf deren Basis die beeinflussenden Parameter und daraus
mathematische Modelle abzuleiten sind.

In einem vorangegangenen Kooperationsprojekt zwischen der HSZG, der TU
Liberec und den Stadtwerken Liberec wurden die fir die Auslegung eines KERS
notwendigen Daten fir die StralRenbahnstrecke zwischen Dolni Hanychow und
Lidove sadi an den Umformerstationen und den Stral3enbahnen messtechnisch
erfasst. Auf Basis der Untersuchungs-, Mess- und Simulationsergebnisse wurde
eine Schwungscheibe ausgelegt.

Ziel dieses Projektes ist die Erarbeitung eines Nachfolge-Projektantrages zur
Entwicklung eines magnetgelagerten Hochdrehzahlschwungmassespeichers (SMS)
in Faserverbundbauweise als Prototyp zur Verbesserung der Energieeffizienz
elektrischer Traktionen. Die Einbindung des SMS soll im Bahnstromnetz der
Stadtwerke Liberec erfolgen. Dazu ist ein geeignetes Energiemanagementsystem zu
entwickeln.

Durch den Einsatz rotierender Schwungmasseenergiespeicher in Bahnnetzen wird
darliber hinausgehend ein Beitrag zur Reduzierung der Feinstaub-, Abgas- und
COz-Emissionen im 6ffentlichen Personennahverkehr geleistet.

Im Rahmen des Kooperationsprogramms zur Forderung der grenzibergreifenden
Zusammenarbeit zwischen dem Freistaat Sachsen und der Tschechischen Republik
2014-2020 wurde ein Projektantrag ,Konzeptentwurf eines magnetgelagerten
Schwungmassespeichers zur Verbesserung der Energieeffizienz elektrische
Traktionen" ausgearbeitet und bei der Sachsischen Aufbaubank SAB eingereicht.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Worlitz

Mitarbeiter: Dipl.-Wirtschaftsmath. (FH) Mikhail Shmachkov

Finanzierung: Sachsisches Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst
(SMWK)

L KERS - Kinetic Energy Recovery System
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Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch Steuermittel
auf Grundlage des von den Abgeordneten des
Sachsischen Landtags beschlossenen Haushaltes.

Laufzeit: 01.03.2017 — 31.12.2019

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Der Einsatz von Magnetlagern als komplexe mechatronische Systeme bspw. in
Kraftwerksmaschinen erfordert Software zur Messwerterfassung, -verarbeitung und
-speicherung. Mit Hilfe der Daten ist eine Uberwachung der Maschine und/oder der
Anlage mdglich und es lassen sich Aussagen Uber deren Zustand treffen. Dazu werden
die Daten mithilfe mathematischer Algorithmen verarbeitet und analysiert. Zu diesem
Zweck wurde die plattformubergreifende Software Maglap++ in der Programmiersprache
C++ entwickelt und kann derzeit unter Windows und Linux eingesetzt werden. Das
Programmsystem ist modular aufgebaut. Durch die Anordnung der Module kann das
Programm zu einem Server (Messwerterfassung) oder zu einer Client-Applikation
(Uberwachung) konfiguriert werden.

Im Berichtszeitraum wurde die Software Uberarbeitet und weiterentwickelt. So wurde das
GUI-Konzept erweitert und die Thread-Funktionalitat fur die parallele Datenerfassung
implementiert. Das Messwerterfassungsmodul wurde angepasst und optimiert und damit
bspw. die Mdglichkeit geschaffen, Messwerte zeitsynchron tber mehrere Messrechner
Zu erfassen, wozu ein Master-Slave-Konzept realisiert wurde. Das
Datenspeicherungskonzept wurde dahingehend erweitert, dass neben der binaren eine
Speicherung der Daten als Textdatei im CSV-Format méglich ist.

Cliert-Servar

Mozzwort-
wriawnumg

Das Programmsystem wurde parallel an verschiedenen Versuchsanlagen getestet und
verifiziert. Fehlerhafte Programmteile wurden durch Bugfixes korrigiert.

Weiterfuhrende Arbeiten sind in der Optimierung der Datenspeicherung bspw. durch
Datenminimierung ohne Reduktion des Informationsgehaltes oder anlagenzustands-
abhangige Informationsverdichtung zu sehen. Des Weiteren erfolgt die Integration des
entwickelten GUI-Konzeptes und die parallele Datenverarbeitung in Maglap++.
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4.3.3 Versuchsanlagen
4.3.3.1 Versuchsanlage ,, Magnet- und Fanglagerpriifstand MFLP“

Der Magnet- und Fanglager-Prifstand (MFLP) wurde im Rahmen des Zittauer
Kraftwerkslabors errichtet. Er dient der Untersuchung von Magnet- und Fanglagern
unter kraftwerksrelevanten Umgebungsbedingungen, vor allem hinsichtlich deren
Langzeitstabilitat. Wesentliche Eigenschaften des Prifstandes sind:

] Rotor mit einer Masse von ca. 1,3 t

= Druckfester Rezipient mit Kammersystem

= Separat regelbare Dampfanschlisse an jeder Kammer zur Beaufschlagung mit
Uberhitztem Wasserdampf (bis zu 3 bar und 250 °C)

= Modularer Aufbau der Fanglageraufnahmen im Rezipienten fur den Einbau unter-
schiedlichster Fanglagerkonfigurationen

=  Notfanglager als Sicherungseinrichtung beim Test von zu untersuchenden
Fanglagern bis an die Auslegungsgrenze

= Horizontal geteilter Rezipient fur einfache Montage und Demontage von Magnet-
und Fanglagerkomponenten

Der Priufstand bildet die Grundlage fir die Entwicklung und den Test zukinftiger
Losungen fur Magnet- und Fanglager. Die umfangreiche Instrumentierung ermdoglicht
die Validierung von Simulations- und Auslegungstools fir Magnet- und Fanglager.

|

Abb. 4-27 Magnet- und Fanglagerprifstand MFLP im Zittauer Kraftwerkslabor

4.3.3.2 Versuchsanlage ,Magnet- und Fanglagerpriifstand FLP 500

Die GroRversuchsanlage FLP 500 wurde im Rahmen des Forschungsprogramms zur
Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren als Fanglagerprifstand konzipiert und
aufgebaut. Ziel war es, geeignete Fanglagerkonzepte fur die Haupt- und Hilfsgeblase
zu entwickeln und zu testen. Im Jahr 1994 wurde der Versuchsstand am IPM aufge-
baut und wieder in Betrieb genommen. Der Versuchsstand wird hier u. a. eingesetzt
fur:
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Entwicklung, Verifikation und Validierung von Simulationsmodellen und -software
Untersuchungen zur Entwicklung von Algorithmen zur Steuerung und Regelung
der Magnetlager und des Antriebs

Umristung der Magnetlagerung von analoger auf digitale Regelung

Entwicklung und Test von Diagnhosealgorithmen und -systemen fiir Magnet- und
Fanglager

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Fanglagerentlastung mit-
tels Permanentmagnetlagern

Experimentelle Untersuchungen zu thermischen und mechanischen Belastungen
der aktiven Magnetlager

Abb. 4-28 Magnet- und Fanglagerprufstand FLP 500

Wesentliche Eigenschaften und Parameter des Versuchsstandes sind:

Vollstandig aktiv magnetgelagerte Welle

Redundante Magnetlager

Rotormasse 1,3 t

Maximaldrehzahl 7200 U/min

Antriebsleistung 241 kW bei 3600 U/min

Testbehélter Lange 2,95 m, Durchmesser 1 m, Masse 7' t
Masse Betonfundament 45 t

Tragkrafte

= Axialmagnetlager 120 kN
= Radialmagnetlager oben 6 kN; Radialmagnetlager unten 10 kN

Max. Lagerstrom: 50 A

4.3.3.3  Versuchsanlage ,,Schmiermittelfreie Dampfturbine SFDT*

Die Versuchsanlage SFDT dient zur Untersuchung von thermischen und mechani-
schen Einflussen auf Magnet- und Fanglager. Die Anlage besteht im Wesentlichen aus
folgenden Komponenten:
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= Horizontaler vollstdndig magnetgelagerter Rotor mit einer Masse von ca. 2,5 t
und Drehzahlen bis 5800 U/min

= Thermische Belastungseinrichtung mit 40 kW Heizleistung

= Elektromagnetomechanische Belastungseinrichtung mit einer maximalen radi-
alen Kraftaufpragung von 35 kN

= Schutzbunker zum Schutz des Bedienpersonals

= Luft- und Wasserkuhlsystem fur die Magnetlager und die Bunkerklimatisierung

Abb. 4-29 Versuchsanlage Schmiermittelfreie Dampfturbine SFDT

Mit dem Versuchsaufbau kénnen die Betriebsbedingungen einer magnetgelagerten
Industriedampfturbine, wie z. B. einer Speisepumpenantriebsturbine im Kraftwerk,
nachgestellt werden. Dazu kdnnen verschiedene Betriebsmodi der Turbine simuliert
und die damit verbundenen thermischen und mechanischen Lasten auf die Lager
aufgebracht werden. An der Versuchsanlage wurden u. a. experimentelle
Untersuchungen zur Erprobung und Ertlichtigung der Magnetlagertechnologie fir den
Einsatz an einer Speisepumpenantriebsturbine als Prototyp im Braunkohlekraftwerk
Janschwalde mit folgenden Schwerpunkten durchgefihrt:

= Erprobung geeigneter Kiihlsysteme
= Beherrschung der durch den Dampf verursachten Prozesskrafte am Rotor
= Nachweis der Funktion der Fanglager

Die Erprobung erfolgte unter méglichst kraftwerksnahen Bedingungen. Der Nachweis
der Eignung der Magnetlagertechnologie fur Industriedampfturbinen wurde in
umfangreichen Tests erbracht.

4.3.3.4  Versuchsstand ,,Momentenlager ZML320*

Der ZML320 ist ein Demonstrator eines Momentenlagers in Auf3enlauferbauweise
entwickelt. Fernziel ist der Ersatz von GroRwalzlagern (Durchmesser ca. 1 m) z. B. in
Computertomographen  durch  derartige  verschlei3freie  und gerauscharme
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Magnetlager. Mit Hilfe des ZML320 wurde das Regelungssystem fir den industriellen
Prototyp eines Momentenlagers entwickelt.

Der Rotor besteht aus einem radialen und zwei axialen Ruckschlissen. Die radiale
Lagerung erfolgt durch vier Radialmagnete, wobei die zwei gegenuberliegenden
Magnete differenziell verschaltet sind und damit zwei Lagerachsen gebildet werden.
Diese sind jeweils um 45° gegeniber der Wirkungsrichtung der Gewichtskraft gedreht
angeordnet. Zur axialen Stabilisierung dienen acht Axialmagnete, die zu vier
Lagerachsen differenziell verschaltet sind. Die Herausforderung bei dieser
Lageranordnung besteht darin, dass sowohl die axiale als auch die radiale Auslenkung
des Rotors nicht in den Lagerachsen gemessen werden koénnen. Daher ist ein
Transformationsalgorithmus erforderlich, mit dem die Lage des Rotors und die sich
ergebende Luftspalte an den einzelnen Lagermagneten berechnet werden.

Ausgewahlte Versuchsstandparameter:

Rotormasse 16,6 kg

Rotordurchmesser 320 mm

Nenndrehzahl 350 U/min

Tragkraft axial 4x470 N

Tragkraft radial 2x590 N

Nennluftspalt axial und radial 300 pm

Lagerstréme Grunderregung 3 A, Steuererregung +3 A

Der Rotor wird durch einen drehzahlsteuerbaren Elektromotor Uber ein Zahnritzel
angetrieben.

MagHYST ist ein Labormessplatz fir die experimentelle Ermittlung der magnetischen
Eigenschaften von Magnetkreiswerkstoffen. Damit wurde eine Mdglichkeit geschaffen,
fir unterschiedlichste in Magnetlagern zum Einsatz kommende ferromagnetische
Materialien die Magnetisierungskennlinien bzw. die quasistatischen Neu- und
Hysteresekurven zu messen.
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Die Kenntnis dieser Daten ist fir eine optimale Auslegung und die Simulation von
aktiven Magnetlagern sowie fiur die Modellvalidierung essenziell. Die magnetischen
Eigenschaften der Werkstoffe sind von verschiedenen Einflussfaktoren abhéngig. So
verandern bspw. Fertigungstechnologien (Stanzen, Laser- oder
Wasserstrahlschneiden) die magnetischen Eigenschaften und machen ggf. eine
Nachbehandlung erforderlich. Der Einsatz der Werkstoffe unter hohen Temperaturen
verringert die erreichbare Séttigungspolarisation und auch die Form der
Hysteresekurve.

Daten stehen vor allem fir den Einsatz unter hohen Temperaturen kaum zur
Verflgung.

Mit dem Messsystem konnen notwendige magnetische Werkstoffparameter fur
unterschiedliche Einsatztemperaturen experimentell ermittelt und in einer Datenbank
zusammengefasst werden. Damit wird es mdoglich, elektrische Antriebe und
Magnetlager flr erweiterte Einsatztemperaturbereiche energieoptimal zu entwickeln
und auszulegen.

Abb. 4-31 Messplatz auf der Basis von MagHyst

4.3.3.6 Messplatz PowerChoke

Aktive Magnetlager werden i. d. R. so ausgelegt, dass die angestrebte Tragkraft im
linearen Bereich der Magnetisierungskennlinie unterhalb des Sattigungsknickes des
verwendeten ferromagnetischen Magnetkreismaterials erreicht wird. Abweichungen
vom Arbeitspunkt durch Anderungen des Luftspaltes bzw. des Spulenstromes fiihren
zu Anderungen der Induktivititen, je nach Aussteuerung bis in den nichtlinearen
Bereich. Fur den Betrieb von Magnetlagern ist nicht nur die Anfangsinduktivitat von
Interesse, sondern auch die differentielle Induktivitdt um den Arbeitspunkt, die sowohl
von der Vormagnetisierung (Grunderregung) als auch vom Steuerstrom abhangt. Zur
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optimalen Auslegung der Magnetlagerregelung aus Strom- und Lageregler ist die
Kenntnis der fir den Arbeitsbereich des Magnetlagers zu erwartenden Induktivitaten
erforderlich.

Ubliche Induktivititsmessgerate sind elektronische Induktivitatsmessbriicken mit
Kleinsignalverhalten. Bei eisenbehafteten Spulen erfolgt nur eine geringe
Aussteuerung des Kernmaterials, d. h. die Messung erfolgt nur im Bereich der
Anfangspermeabilitat und ergibt dadurch zu geringe Induktivitadtswerte. Eine
Induktivitditsmessung fir den Arbeitspunkt des Magnetlagers ist damit nicht mdglich
und der induktivitatsverringernde Einfluss der Séattigung wird nicht erfasst.

Mit dem Power Choke DPG 10 Modell 100 der Firma ed-k steht ein mobiler Messplatz
zur experimentellen Bestimmung von eisenbehafteten Induktivitaten nach dem di/dt-
Messverfahren fur Strome bis 100 A zur Verfugung. Die Prufspannung kann im Bereich
von 10 V bis 400 V eingestellt werden. Die Prufzeit ist variabel zwischen 3 ps und
70 ms wahlbar. Das Geréat verflgt Uber eine PC-Schnittstelle zur Messwerterfassung
und -auswertung Uber die mitgelieferte Software.
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S. Dusterhaupt, H. Hoffmann, H. Neumann, I. Noack, T. Rottenbach, M. Shachkov, C.
Vanek, F. Worlitz. Energieeffiziente Magnetlagerungen fir Anwendungen unter
extremen Umgebungsbedingungen, Zwischenbericht zum SAB-Projekt Nr. 100231478
2018

Neumann, H., Dusterhaupt, S., Worlitz, F.: Grundlagenuntersuchungen zum Einsatz
von Schwungmassespeichern in autarken Netzen, Poster zur Landtagsmittel-
Projektekonferenz der HSZG, 07.November 2018, Zittau

Shmackov, M., Worlitz, F.: Weiterentwicklung und Optimierung Programmsystem
Maglap++, Vortrag und Poster zur Landtagsmittel-Projektekonferenz der HSZG,
07.November 2018, Zittau

Prof. Dr.-Ing. Frank Worlitz:

Dipl.-Ing. (FH) Ddusterhaupt, Stephan: Komplexe und integrierte Methoden zur
Entwicklung und Verlasslichkeitsbewertung bertihrungsfreier Magnetlager, Technische
Universitat Chemnitz, Fakultéat fur Elektrotechnik und Informationstechnik

Dipl.-Ing. (FH) Vanek, Christian: Entwicklung von Methoden zur Bewertung und
Optimierung von Fanglagern flr magnetgelagerte Maschinen, Technische Universitat
Chemnitz, Fakultat flr Elektrotechnik und Informationstechnik
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Thema 1: Entwicklung eines Komplexmodells zur Lebensdauer-
simulation mechatronischer Komponenten eines aktiven
Magnetlagers

Bearbeiter: Peisen Lin
Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Frank Worlitz
Auftraggeber:  IPM

Thema 2: Weiterentwicklung eines Komplexmodells zur Lebensdauer-
simulation mechatronischer Komponenten eines aktiven
Magnetlagers

Bearbeiter: Peisen Lin
Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Frank Worlitz

Auftraggeber:  IPM

Fachgebietsleiter: Dipl.-Ing. Ulrich-Steffen Altmann
Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke

Mitarbeiter: Dipl.-Math. (FH) Tom Forster
Dipl.-Ing. Ulrike Gocht
Dipl.-Ing. Steffen Grusla
Dipl.-Ing. (FH) Fred Haaser
Dipl.-Ing. (FH) Ralf Pohl
Dipl.-Ing. (FH) Bert Salomo
Dipl.-Ing. (FH) Roman Schneider
Dipl.-Ing. (FH) Mareike Schneider
Dr.-Ing. UIf Sénéchal
Dipl.-Ing. (FH) Stella Silbermann
Dr.-Ing Sven Synowzik
Dipl.-Ing. (FH) Enrico Titze

Arbeitsfelder:
Kraftwerkstechnik - Prozessdiagnose und Betriebsoptimierung

Betriebsfliihrung von Kraftwerkssystemen, Dampferzeugern, Feuerungs-
anlagen und thermochemischen Konversionsanlagen
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Thermodynamische und betriebstechnische Bewertung von Kraftwerkskreis-
prozessen und komplexen warmetechnischen Prozessen

Dynamisches Verhalten von energietechnischen Anlagen:
Betriebstransienten, Storfallszenarien, Lastanderungsverhalten,
Mindestlast

Komplikationsanalyse und Zustandstberwachung fir Feuerungssysteme

Verschlackung/Fouling von Dampferzeugerheizflachen
Warmeubertragung

Schadstoffemission

Zund- und Abbrandverhalten

Mahltrocknung in Ventilatormthlen

Modellierung und Simulation

Stationare und fluiddynamische Simulation energietechnischer Anlagen,
Komponenten und Versuchsanlagen

Differentialgleichungssysteme und thermodynamische Gleichgewichts-
berechnungen

Energie- und Stoffstrombilanzen

Datenanalyse, Modellierung und Optimierung energieumwandelnder Prozesse

Statistische Methoden und Ausgleichsverfahren
Clusteranalyse

Kinstliche Neuronale Netze

Genetische Algorithmen

Bewertung des feuerungstechnologischen Einsatzverhaltens von Brennstoffen

Braun- und Steinkohlen
Biobrennstoffe (Energiebiomasse und biogene Nebenprodukte)
Ersatzbrennstoffe

Hochtemperatur-Messverfahren

Uberwachung und Betriebsfiihrung von Dampferzeuger-Feuerungen mit
radiometrischer Temperaturmessung

Gasanalytik

Messtechnische Erfassung und Analyse unterschiedlicher Prozess- und
Abgase mit Kalt- und Heil3gasanalytik

Applikationsfelder:

Kraftwerkstechnik: komplexe energieumwandelnde und warmetechnische
Prozesse, Brennstoffe, Verschlackung, Betriebsfihrung

Prozessanalyse und -simulation

Hochtemperaturmesstechnik

Gasanalytik

Applikationen:

grof3technische Kraftwerksanlagen und Komponenten
Blockheizkraftwerke (BHKW)

thermochemische Konversionsanlagen
Biomassetrocknungsanlage

Power-to-X

Energiespeicher

Flexibilisierung
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klein- und mittelskalige Versuchsanlagen (Energieumwandlung und wéarmetech-
nische Prozesse)
Simulationstools fiir thermohydraulische und energieumwandelnde Prozesse

Projektleitung: Dipl.-Ing. Ulrich-Steffen Altmann
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Ulrike Gocht
Finanzierung: Landtagsmittel (SMWK)

Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch Steuermittel
auf Grundlage des von den Abgeordneten des
Sachsischen Landtags beschlossenen Haushaltes.

Laufzeit: 02/2016 — 12/2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Prognoseverfahren fir die gasseitige Schadstoffemission (NOy, CO) von mit
einheimischer Rohbraunkohle betriebenen Kraftwerks-Dampferzeugern werden fir die
aktuell geforderten Betriebsweisen bei technischer Mindestlast und hohen
Lastanderungsgeschwindigkeiten praxisnah qualifiziert. Entwickelt wurde ein robuster
wissensbasierter Berechnungsalgorithmus, der, in detaillierte Zonenmodelle von
Dampferzeuger-Feuerrdumen implementiert, eine ingenieurmélige Vorhersage der
Schadstoffemission ermoglicht.

Projektleitung: Dipl.-Ing. Ulrich-Steffen Altmann
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Steffen Grusla
Finanzierung: Landtagsmittel (SMWK)

Diese MaBnahme wird mitfinanziert durch Steuermittel
auf Grundlage des von den Abgeordneten des
Sachsischen Landtags beschlossenen Haushaltes.

Laufzeit: 04/2017 — 12/2019

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

In den kommenden Jahren missen die Betreiber von Kohlekraftwerken auf verschérfte
Grenzwerte fur die Quecksilberemission reagieren und Lésungen finden, die
wirtschaftlich vertretbar sind. In der Hochtemperaturzone der Feuerung wird alles
Quecksilber (Hg) gasformig als elementares Hg freigesetzt. Entscheidend ist, wieviel
elementares Hg im Rauchgastrakt bis zu den Abscheideeinrichtungen (Filter, Wascher)
oxydiert werden kann. Nur dieses ionische Hg kann in der Rauchgasreinigung
ausgeschleust werden. Wahrend in Steinkohlekraftwerken der Katalysator die Oxidation
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unterstutzt, gehort diese Komponente in Braunkohlekraftwerken nicht zur Ausrustung.
Das Projekt zeigt fur die spezifischen Brennstoffqualititen der Niederlausitzer
Braunkohle Méglichkeiten auf, wie durch Betriebsfihrung, Brennstoffeigenschaften und
Dosierung von Zusatzstoffen eine wirtschaftliche Losung gefunden werden kann.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Ulrike Gocht, Dipl.-Math. (FH) Tom Férster, Dipl.-Ing.
Steffen Grusla

Finanzierung: Européaischer Fond fir regionale Entwicklung (EFRE),
Sachsische Aufbaubank (SAB)

Europa fardert Sachsen

EFRE J§?

ertnidl * .
Gatarde | gun M tinin .

der Buroplischen Unios

Kooperationspartner: TU Dresden, Institut fur Energietechnik, Professur fir
Wasserstoff- und Kernenergietechnik

TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Technische Chemie
(TUBAF-ITC)

TU Bergakademie Freiberg, Institut far Warmetechnik und
Thermodynamik (TUBAF-IWTT)

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Institut far
Fluiddynamik (HZDR)

Laufzeit: 11/2016 — 10/2019

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Ziel des Gesamtvorhabens ist die Entwicklung einer Braunkohlen-Veredlungstechnologie
zu kurzkettigen Paraffinen, die gefragte Ausgangsprodukte in der chemischen Industrie
sind.

Das Teilprojekt der HSZG untersucht vor diesem Hintergrund Szenarien zur Bereit-
stellung der dafiir notwendigen Energie. Der Bedarf soll dabei ausschlie3lich aus CO»-
armen Quellen gedeckt werden, z. B. durch Solarthermie und Windenergie. Wesentliche
Randbedingung des Energieversorgungskonzeptes ist die stabile und sichere
Versorgung des Prozesses. Eine mdglichst autarke und netzstabilisierende Arbeitsweise
der Energieversorgung des Standortes wird angestrebt. Das schliel3t auch die
Einbeziehung ausreichender Speicherkapazitaten ein. In einzelnen Arbeitspunkten des
Projektes werden dazu ausgewahlte Verfahren zur Modellierung sowie zur
energetischen und 6kologischen Bewertung und Optimierung der Prozesse ausgewahilt,
weiterentwickelt und auf den Braunkohleveredlungsprozess angewandt.
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Joachim Kretzschmar

(Fakultat Maschinenwesen)

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Ulrike Gocht, Dipl.-Inf. Jana Hanel
Finanzierung: BMWi
@ Bundesministerium
G b fiir Wirtschaft
und Energie

Kooperationspartner: Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH
Laufzeit: 09/2017 — 08/2020

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Trotz der geplanten Einstellung der kerntechnischen Stromerzeugung zum Jahr
2022 ist es aus deutschen Sicherheitsinteressen notwendig, dass deutschen
Behdrden auch in Zukunft nationale Kompetenzen auf dem Stand von Wissenschaft
und Technik in diesem Bereich zur Verfigung stehen. Fur die Simulation der
thermohydraulischen Vorgange in den Kuhlkreislaufen im Sicherheitsbehéalter von
Kernkraftwerken werden heute vor allem Systemcodes genutzt. Fir die
realitditsnahe Simulation komplexer Prozesse ist unter anderem die Verwendung
hochgenauer und gleichzeitig sehr schneller Algorithmen fur die Berechnung der
thermodynamischen Eigenschaften und TransportgroRen der verwendeten
Arbeitsfluide erforderlich.

Ziel des beantragten Vorhabens ist die Weiterentwicklung des Programms ATHLET
im  Programmsystem AC? durch die Implementierung neuer Stoffwert-
Berechnungsalgorithmen fir Wasser und Wasserdampf nach den derzeit
genauesten Standards der International Association for the Properties of Water and
Steam (IAPWS) und dem Spline-Basierten Table Look-Up Verfahren (SBTL).
Dadurch wird die Genauigkeit der mit dem Programm ATHLET berechneten
Simulationsergebnisse im gesamten Anwendungsbereich erhéht. Zudem wird der
Anwendungsbereich auf Prozesse mit Driicken unter 0,1 bar erweitert.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Ulrich-Steffen Altmann
Finanzierung: EFRE (SAB)

Europa fardert Sachsen
B =n

Galirded gun Miiain
der Ewroglischen Unoa

Laufzeit: 08/2015 - 07/2018

05.08.2019



Jahresforschungsbericht 2018 I M
4 Forschungsaktivitaten des IPM

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Im Projekt wurden verfahrenstechnische Bewertungen flr verschiedene Varianten der
Langzeitspeicherung  Uberschissiger (aus nicht regelfahigen  regenerativen
Stromerzeugern oder aus unzureichend abregelbaren konventionellen Stromerzeugern)
Elektroenergie vorgenommen. Konsens ist, dass Elektroenergie flr groRe Zeithorizonte
vorzugsweise als chemisch gebundene Energie in Gasen gespeichert werden kann.

Es wurden folgende Komponenten und verfahrenstechnologische Varianten fur die
Stromspeicherung bzw. indirekte Energiespeicherung eines dezentralen regenerativen
Energiestandortes vertieft untersucht:

Uberschiissige regenerative  Elektroenergie —  Elektrolyse/Methanisierung
(H2/CH4) — Speicherung

Speicherung in eigenen lokalen Druckbehéltern / im Gasnhetz
Ruckverstromungsverfahren: Gasmotor, Gasturbine, Brennstoffzelle

Erzeugung des Grundstoffes Methanol (keine Riickverstromung)

Einsatz von uberschissiger Elektroenergie fir Heizzwecke, Substitution von
Erdgas

Erzeugung von speicherbarem Sauerstoff fir einen Oxyfuel-Block
Methan-/Methanol-Erzeugung im Kraftwerksbetrieb statt Abregelung der Blocke
Einsatz von gespeichertem Methan fir die Zind- und Stitzfeuerung in

Kraftwerken
Projektleitung: Dipl.-Ing. Ulrich-Steffen Altmann
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Ulrike Gocht
Finanzierung: CombTec GmbH

Kooperationspartner: Lausitz Energie Kraftwerke AG

LEAGQD

Laufzeit: 07/2017 — 10/2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Ergebnisse werden laut Vereinbarung mit dem Auftraggeber nicht veroffentlicht.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) R. Schneider
Finanzierung: Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)

% Bundesministerium
£ fUrBlldUng
und Forschung
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Laufzeit: 04/2014 — 07/2019

Kooperationspartner  Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
Senftenberg (BTU), Universitat Bayreuth, Technische
Universitat Muanchen, Leibniz-Institut far  Agrartechnik
Potsdam-Bornim e.V. (ATB), Biomasse Schraden e.V.,
Landwirtschaftsbetrieb Thomas Domin, Amt Kleine Elster
(Niederlausitz), Universitat Stuttgart, Biro fir angewandte
Landschaftsokologie und Szenarienanalyse,
Naturschutzbund NABU

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Energieholz stellt in Mitteleuropa ein Hauptprodukt agroforstlicher Nutzungsformen dar.
Daher sind Untersuchungen, die sich mit effizienten energetischen
Verwertungsmaoglichkeiten und  dezentralen  Holzenergieversorgungsstrukturen
befassen, von grolRer Relevanz fir die mit Agroforstwirtschaft in Verbindung zu
bringende wirtschaftliche Wertschopfung und folglich fur die Umsetzung dieser
Landnutzungsform. AuRBerdem sind Informationen zum Energieholzbedarf der
Untersuchungsregion und hieran anknupfend zum Bedarf an Konversionsanlagen in
Abhéangigkeit von der Art der Anlage und vom Effizienzgrad von grof3er Bedeutung fir
Planungen bezuglich des Aufbaus kommunaler Energieversorgungsstrukturen, die
Agroforstwirtschaft als wichtigen Pfeiler einbeziehen.

Die HSZG als Unterauftragnehmer des Verbundpartners Biomasse Schraden e.V.
bearbeitet folgende Arbeitsaufgaben:

IST-Analyse der im Modellgebiet bestehenden Konversionsanlagen zur
energetischen Verwertung von Energieholz

Raumlich differenzierte Analyse des im Modellgebiet bestehenden Bedarfs an
Konversionsanlagen fir Energieholz unter Berlcksichtigung des Agroforst-
Flachenpotenzials

Ermittlung des im Modellgebiet sowohl aktuell als auch potenziell existierenden
Holzbedarfs fur die energetische Verwertung

Erarbeitung einer Handlungsstrategie fir kommunale Verwaltungseinheiten zur
Ermittlung des Bedarfs an Konversionsanlagen in Abhangigkeit des regionalen
Energieholzbereitstellungspotenzials.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Steffen Grusla, Dipl.-Ing. (FH) Roman
Schneider, Dipl.-Ing. (FH) Ralf Pohl, Dr.-Ing. Ulf Sénéchal,
Dipl.-Ing. (FH) Stella Silbermann, Dipl.-Ing. (FH) Bert
Salomo, Dr.-Ing. Sven Synowzik, Dipl.-Ing. (FH) Fred
Haaser

Finanzierung: Sachsisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Arbeit und

Verkehr (SMWA), Europaischer Fonds fiir regionale
Entwicklung (EFRE)
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Europa fdrdert Sachsen
EFRE A

Getirder] sun W-ttel
der Eurcglischen Unos

-

Laufzeit: 07/2017 — 10/2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Durch die zunehmende Verbreitung von dezentralen Anlagen zur Bereitstellung
von Energiedienstleistungen (Strom, Warme) in konsequenter Kraft-Wéarme-
Kopplung, speziell unter Nutzung der thermochemischen Vergasung von
Biomasse, entsteht ein Zielkonflikt zwischen wirtschaftlichem Betrieb und Erfiillung
komplexer Versorgungsaufgaben bei Einhaltung von Umweltanforderungen. Der
wirtschaftliche Einsatz setzt eine Integration dieser Anlagen in bestehende
Versorgungssysteme voraus, dabei muss ein flexibler Anlagenbetrieb zur
Erreichung eines Optimums zwischen der zu lésenden Versorgungsaufgabe und
den Anlagenbetriebsbedingungen gefunden werden. Durch Eingriffe auf der Ebene
der thermochemischen Reaktionen soll ein neues Vergasungsverfahren entwickelt
werden, das die im Biobrennstoff enthaltene Solarenergie besser in chemische
Energie des Brenngases Uuberfuhrt als bisherige Verfahren. Grundidee ist die
Nutzung selektiver katalytischer Wirkungen von mineralischen Zuschlagstoffen.
Innovative Mess- und Regelkonzepte sowie Speichertechnologien sollen das
Problem der zeitversetzen Entstehung und Nutzung von Warme l6sen und damit
die bedarfsgerechte Bereitstellung von elektrischer Regelleistung fir
Versorgungsnetze ermdglichen. Ziel ist es, den Anlagenbetrieb online zu bewerten
und damit Exergieverluste auf ein Minimum zu beschrdnken. Positive
wirtschaftliche Effekte werden erwartet fir sachsische Hersteller von Komponenten
derartiger Anlagen (Steuer-, Regelungs-, Speichertechnik) sowie fir Betreiber
(Ressourcenschonung durch Kraft-Warme-Kopplung) sowie nachfolgend durch
sich etablierende sachsische Dienstleister im Bereich Wartung. Die prozessbedingt
anfallenden Rest- und Abfallstoffe sollen sowohl mengenméalRig reduziert als auch
hinsichtlich deren Zusammensetzung beeinflusst werden, so dass der Umgang
damit wirtschaftlicher wird. Neue Technologien der Emissionsminderung im
instationaren (An-/Abfahren) sowie im stationdren Teil- und Nennlastbetrieb sollen
entwickelt und unter praxisnahen Bedingungen erprobt werden. Die Gewinnung
wichtiger Substanzen aus den Reststoffen und deren Nutzung als
Sekundarrohstoffe werden untersucht.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke

Mitarbeiter: Prof. Dr.-Ing. Jens Meinert, Prof. Dr. Tino Schdtte, Dipl.-Ing.
(FH) Ralf Pohl

Finanzierung: Dienstleistungsprojekt als Unterauftragnehmer der Grof3mann
Ingenieur Consult GmbH (GICON). Auftraggeber ist das
Umweltbundesamt (UBA) im Rahmen des

Umweltforschungsplanes (UFOPLAN), FKZ 3715 53 312 3
Laufzeit: 01/2016 — 10/2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:
Innerhalb des Projektes soll das BVT- Merkblatt ,Energy Efficiency” (2008) Uberarbeitet
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und der aktuelle Stand der Technik bei industrieller Energieeffizienz (Malinahmen sowie
Daten/Kennzahlen) dokumentiert werden. Dies erfolgt hach den Vorgaben der Richtlinie
2010/75/EU Uber Industrieemissionen (IE-RL) und wird dem EIPPC- Blro in Sevilla
Ubermittelt. Folgende Kapitel des BVT- Merkblattes Querschnittstechnologien werden
von der HS Zittau/Gorlitz bearbeitet:

Kapitel 2.16 und 4.2.2.5, Benchmarking

Kapitel 3.1 und 4.3.1, Feuerung

Kapitel 3.2 und 4.3.2, Dampfsysteme

Kapitel 3.3 und 4.3.3, Warmerlickgewinnung und Kiihlung

2016 wurde die Uberarbeitung_ des Textteils des Kapitels Benchmarking erfolgreich
abgeschlossen sowie mit der Uberarbeitung der Gbrigen von der HS Zittau/Gorlitz zu
bearbeitenden Kapitel begonnen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. (FH) Fred Haaser
Finanzierung: Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)

% Bundesministerium
22 fiir Bildung
und Forschung

Laufzeit: 08/2017 — 12/2018

Bearbeitungsstand/Ergebnisse:

Ziel des FSP3 sind die Untersuchung zur energetischen Verwertung von NFK-
Reststoffen, die aufgrund des dafir notwendigen Aufwandes keiner stofflichen
Nutzung mehr zugefihrt werden konnen, sowie die Konzipierung einer dafur
geeigneten Anlage. Aufgrund der hohen gesetzlichen Anforderungen zum
Emissionsschutz und des daraus resultierenden hohen technischen Aufwandes sind
kleine Anlagen zur energetischen Verwertung von Kunststoffen gemall dem
Leistungsbedarf fir KMU derzeit noch nicht Stand der Technik.

FSP3 gliedert sich in zwei Arbeitspakete. Im Arbeitspunkt ,Analyse der NFK-
Verarbeitungsprozesse und deren Abfédlle* sollen in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern die typischen Prozessschritte mit anfallenden NFK- Reststoffen
analysiert und in einer Prozesskette mit den zugehdérigen Stoff- und Energiestromen
dargestellt werden. Neben der Ermittlung von Kompositions- und Strukturmerkmalen
sollen die NFK- Reststoffe laboranalytisch hinsichtlich ihrer Eignung zur thermischen
Verwertung untersucht und klassifiziert werden. In Kombination mit den
experimentellen Untersuchungen werden mittels Berechnungen und Simulationen
Erkenntnisse zu Anforderungen an die Gestaltung und den Betrieb eines industriellen
thermochemischen Energienutzungsprozesses gewonnen.

Im Arbeitspunkt ,Erstellung von Konzepten zur thermischen Abfallbehandlung
werden die fur die Reststoffe in Frage kommenden Behandlungsmethoden mit Fokus
auf mehrstufige Verfahren recherchiert und zu geeigneten verfahrenstechnischen
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Konzepten zusammengestellt. Neben der Zusammenstellung und Grobauslegung
der erforderlichen Komponenten erfolgt die Auswahl eines geeigneten Regelungs-
und Steuerungskonzeptes. Fir die am geeignetsten erscheinenden Konzepte
werden Schaltplane und Aufstellungsvarianten ausgearbeitet und
Kostenschatzungen durchgefihrt. Zur Beriicksichtigung der energetischen Nutzung
(Temperaturniveau, Leistung, etc.) wird sowohl mit Projektpartnern der NFK-
Produktion als auch den potentiellen Energieabnehmern eng zusammengearbeitet.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse und den definierten technischen
Anforderungen wird es moglich sein, gemeinsam mit interessierten
Wirtschaftspartnern den Weg Uber eine Technikumsanlage und
Demonstrationsanlage hin zu einer Anlage fur den kommerziellen Betrieb genau zu
beschreiben. Der FSP3 ergibt im Falle ermutigender Ergebnisse und
Losungsansatze den fachlichen Ausgangspunkt fur ein zu diesem Zeitpunkt zu
gestaltendes und zu startendes Impulsprojekt IP-3 (Fertigung von Versuchsstanden
und eines Prototyps).

Am Standort Zittau in Halle Z VIIb 5 wurde ein Holzvergaser-Blockheizkraftwerk
errichtet und im Jahr 2013 feierlich eingeweiht. Es handelt sich um eine kommerziell
verfligbare Anlage, die fir ndhere wissenschaftliche Untersuchungen mit zusatzlicher
Messtechnik ausgestattet ist. Das Brenngas fir den BHKW-Motor wird mit Hilfe von
thermochemischer Gaserzeugung aus holzartiger Biomasse im vorgeschalteten
Reformer aus Holzhackschnitzeln bereitgestellt.

Zu dem Versuchsstand gehdren:

Holzvergasungs-Anlage mit Warmeubertragern (10 kWth)
Motor-BHKW (30 kWel, 70 kWth)

stationdre Gasanalysetechnik

sensibler Warmespeicher (Speichervolumen: 2 m3)
Ubergeordnete Anlagenleittechnik
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Abb. 4-33 Ubersicht des Holzgas-Blockheizkraftwerks

4.4.3.2  Holzhackschnitzel-Trocknungsanlage

Fur gezielte Untersuchungen der Effizienz der Biomassetrocknung und des Einflusses
des Wassergehalts auf den Vergasungsprozess in der Versuchsanlage Holzvergaser-
BHKW wurde in Halle Z VIIb 7 eine Holzhackschnitzel-Trocknungsanlage errichtet. Sie
erlaubt eine vollautomatisierte kontinuierliche Trocknung von Holzhackschnitzeln
(HHS). Zu dem Versuchsstand gehoren:

= Schubbodencontainer fir Holzhackschnitzel (20 srm)
= Biomassetrocknungsanlage
= Warmertckgewinnungseinheit

05.08.2019
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Abb. 4-34 Trocknungsanlage fiir Holzhackschnitzel

4.4.3.3  Testfeld flir Widrmespeicher

Im Zittauer Kraftwerkslabor, Standort FriedensstrafRe befindet sich eine Versuchsanla-
ge zum Test verschiedener thermischer Speicherkonzepte und -materialien. In diesem
Zusammenhang koénnen detaillierte Untersuchungen von Warme- und Kaltespeichern
hinsichtlich ihres dynamischen Verhaltens, ihrer Leistungsfahigkeit sowie Zyklenstabili-
tat durchgefiihrt werden. Die derzeitige Ausstattung umfasst:

= Temperiergeréat

= Kaltespeicher

= Latentwarmespeicher (Paraffin)

= Latentwarmespeicher (Natrium-Acetat)

= .|

Abb. 4-35 Testfeld flir Warmespeicher
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4.4.3.4  Versuchsstand Trocknungskinetik von Schiittgtitern

Im Rahmen eines Kooperationsprojektes wurde im Technikum ein kleintechnischer
Trocknungsversuchsstand konzipiert und errichtet.

Abb. 4-36 kleintechnischer Trocknungsversuchsstand

Ziel ist es, anhand frei wéahlbarer Trocknungsparameter wie Temperatur und
Volumenstrom der Trocknungsluft die Trocknungsgeschwindigkeit von Schittgltern zu
ermitteln.

Durch eine messtechnische Uberwachung und Datenaufzeichnung kénnen parallel
dazu Effizienzkennziffern ermittelt und in groftechnische Trocknungsanlagen
Ubertragen werden. Des Weiteren beschaéftigt sich die Versuchsanlage mit dem Thema
der Warmerlckgewinnung bei Batch-Trocknungsanlagen. Aufgrund der speziellen
Anforderungen kommt hier zukinftig ein eigens entwickelter Spiralwarmetbertrager
zum Einsatz, der sich durch gute Warmedibertragungseigenschaften wie auch eine
Unempfindlichkeit gegentiber Verschmutzungen auszeichnet.

05.08.2019



Jahresforschungsbericht 2018 |l P M
4 Forschungsaktivitaten des IPM | }

Teari{eed UL g

—— m Technische Daten:
h - Abmessungen (Hdhen ab Brennerausinit)

* Innendurchmesser: 30 mm
Tempiratumrigiong « Hohe Brennkammer 750 mm
Mg + Hohe Nachbrennkammer: 550 mm
1 « Gesamthhe 1300 rmm
'\R g
1 i ebetea. * HONE Probekorper Slagging 350 mm
* Hohe Probekorper Fouling: 1050 mm
Thermische Leistung 0.5-1KW
Leerrghrgeschwindigkeit: 1,0-15m's
» Srasirscnds
Slagging Aufenthaltszeit bis Probe Slagging: ~0,30s
Aufenthaltszelt bis Probe Fouling: ~090s
[T Aufenthaltszeit bis Austritt Reakior: ~ 1,208
Verbrennungslemperalur regelbar: BOO - 1500 °C
| Srausganaruios Temperatur Machbrennkammer (Probekarper) regelbar. 800 = 1100 °C

Brenwsiol = Yerbrennungs ol

Reaktionsphasen: Zindung, Flichtigenverbrennung, Koksabbrand, momentane
Reaktionsgeschwindigkeit und Ausbrandzeit in Abhangigkeit von Prozess-
parametern der Feuerung

Verschlackungs- und Verschmutzungsneigung von Brennstoffaschen

Kohle-Ranking (bezogen auf bekannte Vergleichskohle)
Abhéangigkeit der Ansatzbildung von Prozessparametern

Beurteilung des Verbrennungsverhaltens von Kohlen und anderen festen
Brennstoffen unter konstanten und weitgehend prozessadaquaten Reaktions-
bedingungen einer Staubfeuerung

belastbare Aussagen zu nachfolgenden Schwerpunkten:

Schadstoffemissionen (brennstoffbedingt und verfahrenstechnisch beein-
flusst)

Zind- und Abbrandverhalten

Verschlackungs- und Verschmutzungsverhalten

Technologisch optimierte Betriebsparameter (Brennerkonstruktion und —be-
aufschlagung, Luftverhdltnis, Anteil Rauchgasriicksaugung, Luftaufteilung
etc.)
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Technische Daten:
Abmessungen (Hohen ab Brenneraustat):

= Innendurchmessear; 124 mm

+  Hhe Brennkammer: 750 mm

«  Hahe Machbrénnkamimer: 570 mrm

»  Hohe Brennkammer bis Querzug: 1320 mm

+  Hohe ABL 1 435 mm

= Hoha ABL 2; 830 mm

+  Hohe Slagging Probekorper 400 mm

+  Hehe Fouling Probekdrpser : 1000 mm

= Gesamthohe: 1720 mm
Thermischie Leistung: 515 kW
Leerrohrgeschwindigkeit: =1.0mis
Gasverweilzeit: ~1.50s
Aufenthaliszeit bis Probe Slagging ~0,30s
Aufenthaltszedt bis Probe Fouling ~1.00%
Werbrennungstemperatur regelbar: 800 - 1500°C
Tamperatur Nachbrennkammer

(Probekorper) regelbar: 800 = 1100 *C

Abb. 4-38 Mikrobrennkammer MB 1500

4.4.3.7 Modell-Zyklonfeuerung ZBK 2

= Verbrennung von Grobkorn bzw. Granulat ohne Aufmahlung

= optimierte ZUndung

= Schadstoffbildung und Einbindung/Reduktion

= Brennstoffspezifisches Feuerungsverhalten in Abhangigkeit der Betriebsfiihrung
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Abb. 4-39 Modell-Zyklonfeuerung ZBK 2

4.4.3.8 Rauchgasreinigungsstrecke

Untersuchungen zur Quecksilberfreisetzung und -umwandlung bei der
Braunkohlenstaubverbrennung ohne und mit Aktivkoksdosierung in den
Rauchgaskanal unter konstanten und weitgehend prozessadaquaten
Reaktionsbedingungen

Untersuchungen zur Effektivitdt der Quecksilbereinbindung verschiedener
Adsorbentien bei Variation von definierten Reaktionsbedingungen

05.08.2019



e | Hochschule Jahresforschungsbericht 2018
Zittau/Gorlitz 4 Forschungsaktivitaten des IPM

Aktivioks-Eindigung Rauchgas-Austritt

Rauchgaskihlung |
- —— =)

ABL 1

-

Emissionsmessung T
T

Nachbrannkammer

ehektrische Heizung

Entstauber-Zyklon

Brennkammiar

Abb. 4-40 Rauchgasreinigungsstrecke - nachgeschaltet der Mikrobrennkammer MB 1500

4.4.3.9 Messtechnische Ausstattung (Verbrennungstechnik)

= Messwerterfassungs- und Auswertesystem

= schnelles Messwerterfassungssystem fur instationare Vorgange (Abbrandkinetik)
= Rauchgasanalysesystem

= Video-Uberwachung von Flammenbildern

= Flammenpyrometrie

= optisches Messsystem zur Partikeltemperaturbestimmung

= optische Diagnose von Flammeneigenschaften (bildgebende Feuerraumsonde)

= konventionelle Feuerraumsonden (Wéarmestromdichte, Absaugthermoelement)

= ausgewahlte Standard-Kohleprufverfahren

444 Publikationen

4.4.4.1  Verdffentlichungen in Fachzeitschriften, Schriftenreihen und auf On-line-Plattformen

Burkhardt, G., Egeler, R., Herdin, G., Krodel, T., Kuffer, G., Nowack, A., Noel, Y.,
Quicker, P., Reichle, E., Sager, C., Schneider, R., Seifert, U., Zeymer, M., Zschunke,
T.. VDI-Richtlinie 3461 ,Emissionsminderung; Thermochemische Vergasung von
Biomasse in Kraft-Warme-Kopplung (Emission control; Thermochemical gasification of
biomass in combined heat and power configurations), Weil3druck, Dusseldorf,
01.12.2018

Schneider, R.: Rundumschlag zu ,Biomass to Power and Heat", Artikel in ,Energie aus
Pflanzen“, Ausgabe 03/2018, Juni 2018

4.4.4.2  Proceedings und Forschungsberichte

Schneider, R., Pohl, R., Silbermann, S., Titze, E., Sénéchal, U., Synowzik, S., Grusla,
S., Zschunke, T.. 3. Zwischenbericht zum SAB-Projekt Nr. 100231464
(THERMOCHEMISCHES VERSUCHSFELD (TCV) lll, Thermochemische und
fluiddynamische Optimierung einer Biomasse-Festbettvergasung mit BHKW), August
2018
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Titze, E.: Untersuchungen zur Dampfung von Volumenstrom-Pulsationen in
Rohrleitungen, Forschungsbericht, Mai 2018

Titze, E.: PCM-Latentwarmespeicher — Uberblick und Anwendung im Projekt TCV Il —,
Vortrag zum IPM-Kolloquium, Zittau, 07.03.2018

Sénéchal, U.: Theoretische Untersuchungen und numerische Berechnungen am
thermochemischen Versuchsfeld (TCV), Poster zum Fachkolloquium ,Biomass to
Power and Heat 2018", Zittau, 06.06.2018

Schneider, M.: Internationaler Ringversuch Asche-Schmelzverhalten,
Landtagsmittel-Projektekonferenz 2018, Zittau, 07.11.2018

Gocht U., Hanel J., Kunick M., Kretzschmar H.-J.: Accurate and Fast Calculation of
Thermophysical Properties for Water and Steam in the ATHLET Code Using the
Spline-Based Table Look-Up Method (SBTL) Based on IAPWS-95, AC2-User Meeting,
GRS/Garching, 19.-21.11.2018

Salomo, B., Schneider, R.: Systemanalyse der NOx-Emissionen einer Biomasse-KWK-
Anlage, Vortrag zum IPM-Kolloquium, Zittau, 12.12.2018

Poster zur

Senfft von, M., Schneider, R.: Electricity & Heat generated from wood (Long-term
cooperation with HSZG), Vortrag zum Trans3Net-Workshop, Zittau, 18.12.2018

Thema: Berechnung und Darstellung der thermischen Verluste an
einem bestehenden Holzvergaser-BHKW im Rahmen des
Forschungsprojektes "TCV" am Standort der Hochschule
Zittau/Gorlitz

Bearbeiter: Mickael Ruben Kaiway

Betreuer: Dr.-Ing. UIf Sénéchal, Dipl.-Ing. (FH) Roman Schneider

Auftraggeber:  Hochschule Zittau/Goarlitz

Thema: Erfassung des Potentials fir die Umstellung der Warme-
versorgung im Siden der Stadt Zittau

Bearbeiter: Thomas Grabowsky

Betreuer: Dipl.-Ing. (FH) Bert Salomo

Auftraggeber:  Stadtwerke Zittau GmbH

Thema: Messtechnische Untersuchung des Emissionsverhaltens eines
handelsublichen Pelletkessels in instationdren Betriebs-
zustanden

Bearbeiter: Augustinus Giyai

Betreuer: Dipl.-Ing. (FH) Bert Salomo

Auftraggeber:  Biotech Energietechnik GmbH
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Thema: Energetische Bilanzierung und verfahrenstechnische
Bewertung eines Holzvergaser-BHKW

Bearbeiter: Martin Kurz

Betreuer: Dipl.-Ing. (FH) Bert Salomo

Auftraggeber:  Biotech Energietechnik GmbH

Thema: Einsatz eines Laser-Doppler-Anemometers zur Volumen-
strombestimmung in einem Holzvergasungsprozess

Bearbeiter: Felix Rothe

Betreuer: Dr.-Ing. UIf Sénéchal

Auftraggeber:  Hochschule Zittau/Goarlitz

Datum Thema/Bezeichnung Veranstalter
16.01.2018 Sachsischer Biomassetag LfULG Sachsen

06.-07.06.2018

Biomass to Power and Heat 2018

Hochschule
Zittau/Gorlitz

03.-04.07.2018

7. Fachforum Thermische
Energiespeicher

Messe Dusseldorf
GmbH

27.-28.09.2018 | 18. Fachkongress Holzenergie Fachverband
Holzenergie im BBE

23.-24.10.2018 | Kraftwerkstechnisches Kolloquium TU Dresden

07.11.2018 Landtagsmittel-Projektekonferenz Hochschule

Zittau/Gorlitz

19.-21.11.2018

AC2-User Meeting

Gesellschaft fur
Anlagen- und

Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH
26.11.2018 3. Herbstworkshop TU Dresden
“Energiespeichersysteme”
13.12.2018 Doktorandenseminar des Hochschule
Kompetenzverbundes Ost fur Zittau/Gorlitz
Kerntechnik (KompOst)
18.12.2018 Trans3Net-Workshop TGZ Bautzen GmbH

Ein wichtiges Grundanliegen beschaftigte das alljghrliche Doktorandenseminar des
Kompetenzzentrum Ost fir Kerntechnik (KOMPOST). Auch nach dem Ausstieg
Deutschlands aus der Kerntechnik im Jahr 2022 soll es im Land weiterhin Ingenieure
geben, die das Wissen bindeln und an Studierende weitergeben kdnnen. In diesem
Jahr lud die Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG) durch ihr Institut fir Prozessautomati-
sierung, Prozesstechnik und Messtechnik (IPM) am 13. Dezember ihre Partner ins
Zittauer Gebirge ein. Die Gaste von der TU Dresden (TUD), dem Helmholtz-Zentrum
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Dresden-Rossendorf (HZDR) sowie dem VKTA Rossendorf wurden durch den Rektor
Professor Albrecht begrufit.

f

F‘ |

Abb. 4-41 BegriBung der Teilnehmer durch den Rektor der Hochschule Zittau/Gorlitz, Prof. Albrecht
(links), Plenarvortrag des wissenschaftlich-technischen Direktors der Gesellschaft fur Reaktor-
und Anlagensicherheit (GRS), Herrn Stoll (rechts)

Im Anschluss beantwortete der wissenschaftlich-technische Direktor der Gesellschaft
fir Reaktor- und Anlagensicherheit, Herr Stoll die Frage ,Reaktorsicherheitsforschung
in Deutschland ohne Zukunft?* mit einem klaren Nein. Zudem fuhrte er anhand von
Beispielen zukiinftige Herausforderungen, insbesondere auch im internationalen Kon-
text, aus. Um diese anzugehen, unterstrich er den langfristigen Bedarf an qualifizierten
Ingenieuren.

Abb. 4-42 Doktoranden des KOMPOST (links) stellten ihre Themen einem breiten Fachauditorium vor
(rechts)

Im Hauptteil der Veranstaltung prasentierten Doktorandinnen und Doktoranden ihre
durchgefuhrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse in den von ihnen bearbeiteten
offentlich geférderten Projekten. Insgesamt neun Prasentationen und Poster dienten
der Darstellung und Diskussion der Projektfortschritte auf dem Gebiet der nuklearen
Sicherheitsforschung. Die Themen umfassen beispielsweise Experimente und Simu-
lationsrechnungen zur sicheren Warmeabfuhr aus dem Lagerbecken fur abgebrannte
Brennelemente sowie aus dem Reaktor selbst, Analysen zu Neutronenflussschwan-
kungen in Druckwasserreaktoren und Untersuchungen fir den Betrieb von Generation
IV-Reaktoren.

Unter den ca. 50 Teilnehmern befanden sich neben den Vortragenden der vier Insti-
tutionen des KOMPOST und ihren fachlichen Betreuern auch Vertreter der Industrie,
von Institutionen des Bundes und der Projekttrager sowie interessierte Angehdrige und
Studierende der HSZG. Auch wenn der Ausstieg aus der Kerntechnik beschlossen
wurde, werden neue fachliche Herausforderungen die Forschung beschéftigen. Der
Schwerpunkt verschiebt sich dabei vom Betrieb der kerntechnischen Anlagen zum

05.08.2019



SChule Jahresforschungsbericht 2018
Gorlit 4 Forschungsaktivitaten des IPM

Ruckbau und der Endlagerung. Bereits jetzt wird qualifiziertes Ingenieurpersonal daftr
gesucht.

Castor-Behalter beinhalten eine strahlende, radioaktive Fracht. Aber was macht man
mit dem gefahrlichen Inhalt? Die Endlagersuche fir den Atommdll dauert weiter an,
doch die Behalter sind da und miissen tberwacht werden. Genau vor diesem Problem
steht auch das Kernkraftwerk im beschaulichen Springfield. Homer Simpson schildert
Daniel Fi3, Mitarbeiter im Institut fir Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und
Messtechnik der HSZG, sein bisheriges Vorgehen. Castor 6ffnen, umrihren, wieder
schlielRen und ab mit dem Behalter in die Natur. Kein Wunder, dass Homers Arzt nur
den Kopf schittelt. Zum Gliick hat es ihn nun nach Zittau verschlagen, um sich nach
besseren Methoden umzusehen.

Geballte Wissenschaft in 10 Minuten, verpackt in spannenden, anschaulichen
Vortragen - diesem Wettbewerb um die beste "Slam-Prasentation” stellte sich Daniel
FiB aus dem IPM. Zusammen mit funf Mitbewerbern trat er am 25. Oktober im
Fernsehstudio der Hochschule Mittweida um den Pokal des 1. Saxony® Science Slams
in die Arena. Auch die Kollegen aus Zittau konnten live tber die Facebookseite von
MDR Wissen verfolgen, wie die Prasentationen beim Publikum ankamen.
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"Grundlegende F&E-Arbeiten zu Methoden der Zustandsiberwachung von Transport-
und Lagerbehaltern fir abgebrannte Brennelemente und warmeentwickelnde
hochradioaktive Abfélle bei verlangerter Zwischenlagerung" (Ein Kooperationsprojekt
zwischen der TU Dresden und dem IPM der HSZG) - Was nach einem sperrigen Titel
klingt, Gberzeugt sehr wohl durch seinen Inhalt: Wie schaut man in einen Castor-
Behalter, um herauszufinden, was wahrend der Zwischenlagerung der Brennstabe
darin vorgeht?

Neben radiographischen Messverfahren, die die Strahlungsverteilung im Castor
ermitteln, das Rontgen mithilfe von kosmischer Strahlung sowie Experimenten, die die
Warmeverteilung im Behélter nachstellen, haben die Forscher mit zwei weiteren
Verfahren Erfolge vermelden kdnnen.

Die Schwingungsanalyse lasst den Castor "tanzen", auch wenn sich dies nur im
Mikrometerbereich nachweisen lasst. Bei der passiven akustischen Emission hiel3 es
Ohren auf fir Homer, denn wenn ein Stab im Castor platzt, wird der Schall messbar.
Die Wissenschaftler aus dem IPM wollen nun die Experimente mit einem realen
Castor-Behalter wiederholen und ein Konzept erarbeiten, wie die strahlende Fracht in
einem Zwischenlager mittelfristig Uberwacht werden und somit ein Monitoring der
Brennstédbe aussehen konnte.

Zum Sieg slammte sich am Donnerstagabend der Mittweidaer Lokalmatador Prof.
Kristan Schneider. Sein Fachgebiet der mathematischen Populationsgenetik
prasentierte er am Beispiel des Paarungsverhaltens von Menschenaffen. Das
Publikum honorierte seine Ausflihrungen mit tobendem Applaus. Doch auch Homer
Simpsons Ausflug an die HSZG kam gut an und trug dazu bei, Forschung zum
gesellschaftlich kontrovers diskutierten Thema Atommuill vorzustellen.
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Alle Slams koénnen auf dem Youtube Channel von Saxony® nacherlebt werden. Die
komplette Veranstaltung ist bei Facebook als Stream zu finden.

Bundesministerium
F' @ fidr Bildung —
_[nnnuuﬁpg‘ und Forschung ( P M

Hochschule

Am 25.09.2018 waren 24 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Lausitz Energie
Kraftwerke AG (LEAG) zu Gast am Standort Zittau der Hochschule Zittau/Gorlitz.
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Die Gaste informierten sich tber die Lehr- und Forschungsaktivitdten der Hochschule,
insbesondere der Fakultat Elektrotechnik und Informatik (F EI) sowie des Institutes fir
Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und Messtechnik (IPM).

Nach einem Einfihrungsvortrag zu aktuellen Aspekten in Lehre und Forschung wurden
verschiedene Labore der Fakultat El besichtigt, so der Laborsaal Grundlagenstudium,
das Hochspannungslabor und diverse kleinere Labore (EMV, Regelungs- und
Antriebstechnik).

Uber den fachlichen Austausch zu Problemstellungen des Instandhaltungs-
managements in der Energietechnik und Elektrotechnik hinaus wurde das Interesse
bekundet den engen Austausch zwischen Wirtschaft und Wissenschaft zu pflegen, um
auch in Zukunft den Herausforderungen auf dem Gebiet der Energieversorgung
gerecht werden zu konnen. Die Notwendigkeit hierfir qualifizierten Ingenieur-
nachwuchs auszubilden und den Firmen als Absolventen bereit zu stellen, wurde
bekraftigt.

LeAaG?O

Am 14.02.2018 verteidigte Sebastian Schmidt vom Institut fir Prozesstechnik,
Prozessautomatisierung und Messtechnik (IPM) erfolgreich seine Dissertationsschrift
an der Fakultdt Maschinenwesen der Technischen Universitat Dresden. Die
Dissertationsschrift tragt den Titel ,Entwicklung und Validierung eines Verfahrens zur
Zustandsuberwachung des Reaktordruckbehalters wahrend auslegungs-
Uberschreitender Unfalle in Druckwasserreaktoren* und wurde durch die Promotions-
kommission mit dem Pradikat ,magna cum laude” ausgezeichnet.
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Herr Schmidt arbeitete vom 01.07.2012 bis 30.09.2015 als Forschungsmitarbeiter im
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geftrderten
Verbundvorhaben ,Nichtinvasive Zustandstberwachung von Kernreaktoren zur
Detektion von Fullstandsanderungen und der Deformation des Kerns (NIZUK)".
Verbundpartner hierbei waren die Hochschule Zittau/Gorlitz (BMBF-Férdernummer:
02NUKO18A) und die Technische Universitdit Dresden (BMBF-Férdernummer:
02NUKO018B). Die Leitung des Vorhabens und die Betreuung der Promotion erfolgten
durch Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch (Direktor IPM) und Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe
Hampel (AREVA-Stiftungsprofessur fir bildgebende Messverfahren fir die Energie-
und Verfahrenstechnik am Institut flr Energietechnik an der Fakultdt Maschinenwesen
der Technischen Universitat Dresden).

Dem Vorhaben lag die zentrale Fragestellung zugrunde, ob die messtechnische
Erfassung einer Kernschmelze im Reaktordruckbehélter eines Kernkraftwerks mit
Druckwasserreaktor, wie bspw. 2011 in Fukushima stattgefunden, mdoglich ist. Eine
erste wesentliche Herausforderung bestand darin, eine geeignete Datenbasis als
Grundlage fur die Untersuchungen zu erstellen. Diese konnte im Verlauf des
Vorhabens durch die Mitarbeiter der Technische Universitdt Dresden mittels
umfangreichen Monte-Carlo-Simulationen zum Gammastrahlungstransport innerhalb
und aufRerhalb eines Reaktordruckbehélters fir einen generischen Druckwasserreaktor
ermittelt werden.

Eine weitere wesentliche Herausforderung des Verbundvorhabens war die Entwicklung
eines Messverfahrens zur Kernzustandsdiagnose bzw. eines sog.
Kernzustandsuberwachungsverfahren. Diese Herausforderung zu l6sen, war
Zielstellung der Promotion von Herrn Schmidt. Durch die Anwendung von
modellbasierten Structural-Health-Monitoring-Methoden, die Definition von
Kernzustédnden wahrend eines Kernschmelzunfalls sowie die Entwicklung von
geeigneten Klassifikationsmethoden (u. a. kinstliche neuronale Netze vom Typ
Multilayer Perzeptron) konnte die Entwicklung des Kernzustands-
Uberwachungsverfahrens erfolgreich realisiert werden. Darlber hinaus ist es Herrn
Schmidt wahrend seiner Promotion gelungen, mittels des Versuchsstands NIColLe
(Nonlnvasive Condition monitoring of Level and core) das entwickelte Verfahren
experimentell zu validieren.

@ Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

Vom 18. bis zum 23. Marz besuchte eine Gruppe von aserbaidschanischen
Studierenden die HSZG. Den 15 jungen Mannern und Frauen, welche derzeit an der
Azerbaijan State Oil and Industry University in der Hauptstadt Baku studieren, wurde
ein buntes Programm sowohl auf dem Campus Zittau als auch in Gorlitz geboten.

Dr. Clemens Schneider, Projektmanager am |Institut fir Prozesstechnik,
Prozessautomatisierung und Messtechnik (IPM), hielt zunachst im Energietechnischen
Kabinett (ETK) einen Vortrag Uber die Hochschule, das IPM und dessen
Forschungsaktivitat im Rahmen des Zittauer Kraftwerkslabors (ZKWL). AnschlieRend
konnten die Studierenden das ETK und das ZKWL besichtigen und wurden tber Lehr-
und Forschungsthemen der Energietechnik informiert. Wahrend der Besichtigung der
GroRRversuchsanlagen des ZKWL zeigten sich die Studierenden beeindruckt tber die
umfangreiche Forschungsinfrastruktur.
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Im Rahmen der Umbaumafnahmen des ehemaligen Eisenerz-Bergwerkes "Schacht
Konrad" zur Einlagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abféllen erbringt das
Institut flr Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und Messtechnik (IPM) einen
wichtigen Beitrag zur Sicherheit der nuklearen Endlagerung. Dafir wird bis Marz 2019
ein auf ein Funftel der OriginalgroRe herunterskaliertes Modell der Fortluftanlage in
Zittau errichtet. An dieser Anlage wird mit modernsten Strémungsmessverfahren das
Verhalten angesaugter Partikel im Kanal untersucht. Die gewahlte Messposition muss
dabei eine représentative Probenahme ermdglichen und somit vorhandene radioaktive
Partikel in der Abluft zuverlassig auffinden. Als Folge kdénnen entsprechende Gegen-
malnahmen in der Abluftanlage eingeleitet werden. Vom Erfolg der Experimente im
Modellkanal hangt ab, ob die Anlage am "Schacht Konrad" errichtet wird. In den
Versuchen wird mit nicht radioaktiven Modellpartikeln gearbeitet. Am 14. Dezember
trafen sich die beteiligten Partner, die Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE), die
VPC GmbH, die ULT AG und das IPM bereits zum zweiten Arbeitstreffen. Der Schwer-
punkt der Beratung lag auf der Auslegung der Lfterstrecke. Die Gewinnung der BGE
als Kooperationspartner ist fur die HSZG und das IPM von hoher Bedeutung fiir den
Ausbau des Forschungsschwerpunktes der nuklearen Sicherheits- und Endlagerfor-
schung und tragt zur Starkung des Standortes bei.
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Abb. 4-49 Am zielgenauen Aufspiren von radioaktiven Partikeln in der Abluft forscht das IPM.
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VPC GmbH

Alion Science and Technology Corp.

ALSTOM Power Systems GmbH, Stuttgart
ALSTOM Carbon Capture GmbH, Mainz-Kastel

Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V.
(AIF)

AREVA NP

Babcock Borsig Steinmuller GmbH, Oberhausen

Babcock Noel GmbH, Wirzburg

Bilfinger Mauell GmbH, Velbert

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus, Lehrstuhl Kraftwerkstechnik
Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)

Clyde Bergemann GmbH, Wesel

CombTec GmbH, Zittau

Continental

Deutsche Forschungsgemeinschaft

EAAT GmbH, Chemnitz

E.ON Oskarshamn

Fest AG, Berlin

Forschungszentrum Jilich GmbH (PTJ)

Forschungszentrum Jilich GmbH, Institut fir Energie- und Klimaforschung (IEK)
Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik Zittau (IWU)
GEO montan Gesellschaft flr angewandte Geologie mbH, Freiberg
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)

Hitachi Power Europe GmbH, Duisburg

Innotas Elektronik GmbH, Zittau

Jeumont S.A., Frankreich

KEW Kunststofferzeugnisse GmbH, Wilthen

KSO-Textil GmbH Olbersdorf

KKW Brunsbuttel

KKW Gundremmingen

KKW Kriimmel

KKW Philippsburg

KKW Unterweser
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Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG)

Leibniz-Institut fur Polymerforschung Dresden e.V.
LumaSense Technologies GmbH, Frankfurt/Main
Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH

North-West University, Potchefstroom, Stdafrika

Nuclear Research and Consultancy Group - NRG, Niederlande
NUKEM Technologies GmbH

Otto Bock GmbH

RWE Power Essen/Kdln

RWE Power, Kraftwerke NiederauRem, Neurath, Weisweiler
SAB Séachsische Aufbaubank Dresden

Sachsisches Staatsministerium fur Wirtschaft und Arbeit
Sachsisches Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst
Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG

Siemens Fossil Power Generation, Erlangen

Siemens Gorlitz

Solar World Freiberg

Steinmuiller-Instandsetzung Kraftwerke GmbH, Peitz
Thyssen Krupp Rothe Erde, Lippstadt

TLON Michelbach

Toshiba Corporation, Japan

TU Bergakademie Freiberg

TU Dresden

TU Hamburg-Harburg, Institut fir Energietechnik; Institut fir Thermische Verfahrens-
technik/Warme- und Stofftransport

Universitat Gh Kassel, IEE
ULT-Umwelt-Lufttechnik AG
Vattenfall Europe Generation AG, Hauptverwaltung Cottbus

Vattenfall Europe Generation AG, Kraftwerke Janschwalde, Schwarze Pumpe, Box-
berg, Lippendorf

Vattenfall Europe Mining AG

Vattenfall Europe Nuclear Energy GmbH, Hamburg
Vattenfall Europe PowerConsult GmbH, Vetschau
VGB PowerTech e.V., Essen

Winkel GmbH, lllingen
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