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Begriff Beschreibung / Erlauterung
1% Formelzeichen Volumenstrom in m3/h
C Formelzeichen Geschwindigkeit in m/s
A Formelzeichen Flacheninhalt in m?2
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Einleitung

1 Einleitung

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war die Untersuchung der
Machbarkeit der Kuhlung einer Vitrine unterhalb der Umgebungstemperatur. Die
vorherige Studienarbeit, welche die Grundlage dieser Diplomarbeit bildet,
konzentrierte sich auf die Entwicklung eines technischen Entwurfs, um diese Aufgabe
zu realisieren.

In der vorangegangenen Studienarbeit wurde untersucht, welche Kihlsysteme fur die
Aufgabenstellung geeignet waren. Ungeeignete Kaltemaschinen wurden dabei
begrindet ausgeschlossen und letztlich wurde die Losung mit einem Peltier-Element
ausgewahlt. Fur die Realisierung wurde der Grundaufbau des Peltier-Elements mit
Kihlkorpern bestimmt, und ein Gehaduse konzipiert, welches durch die additive
Fertigung als Einzelanfertigung hergestellt wurde.

Die Entwurfsplanung beinhaltete den Aufbau eines Umluftsystems zur Gewahrleistung
einer gleichmafigen Kihlung der Vitrine. Aufgrund der Komplexitat des Systems und
der begrenzten Platzverhaltnisse wurden spezielle Einzelanfertigungen fur
Komponenten entwickelt.

Diese Diplomarbeit dokumentiert detailliert die Realisierung und den Bau der
Entwurfsplanung und behandelt die verschiedenen Herausforderungen, die dabei
berticksichtigt werden mussten. Es wird dabei auf die praktischen Anforderungen und
Anpassungen eingegangen, die notwendig waren, um die theoretische Planung in die
Praxis umzusetzen. Damit wird eine erneute Bearbeitung dieses Themas durch Dritte
ermoglicht.

Nach der Fertigstellung der technischen Anlage wurde deren Funktionalitat im Hinblick
auf die gestellten Anforderungen Uberprift. In einer Reihe von Experimenten und
Messungen wurde analysiert, ob das Konzept der Anlage den Anforderungen zur
Kihlung von Exponaten entspricht und ob sie in der Lage ist, auf Veranderungen, wie
beispielsweise Schwankungen von Randbedingungen, angemessen zu reagieren.

Diese Diplomarbeit richtet sich nicht nur an Fachleute im Bereich der
Versorgungstechnik, sondern auch an Mitarbeitende von verschiedenen Einrichtungen
wie dem SMAC in Chemnitz, die an der Entwicklung innovativer Losungen fir die
Konditionierung von Vollglasvitrinen interessiert sind. Sie bietet eine fundierte
Einfuhrung in das Thema und erklart zentrale Konzepte und Herausforderungen auf
verstandliche Weise.
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Vorbetrachtung

2 Vorbetrachtung

Die Studienarbeit behandelt eine Entwurfsplanung fir die Konditionierung von
Vollglasvitrinen zur Ausstellung empfindlicher archaologischer Objekte. Sie wurde in
Zusammenarbeit mit dem Staatlichen Museum fir Archaologie Chemnitz (SMAC) als
Leihgeber der Vitrine durchgefihrt. Ziel der Arbeit ist es, optimale Temperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen zu gewahrleisten, um die Integritat der Exponate zu
erhalten, wahrend die technische Integration unaufféallig bleibt. Die Entwurfsplanung
zeigte, dass das entwickelte Konzept theoretisch den Anforderungen an die
Klimatisierung empfindlicher Exponate gerecht werden kénnte.

In der Studienarbeit wurden Begrenzungen und Festlegungen getroffen, um eine
vollstdndige Entwurfsplanung erstellen zu kdnnen. Diese Festlegungen und die
Planung sollen in diesem Kapitel auf ihren aktuellen Stand hin Uberprift werden.

Die Raumtemperatur und die relative Luftfeuchte wurden komplementar zu den
Raumklimawerten im Museum als konstant betrachtet, um so einen ,Normzustand® zu
definieren. So wird weiterhin fir den umgebenden Raum eine konstante
Raumtemperatur von 21°C und einer relativen Luftfeuchte von 50 Prozent
angenommen. Eventuell auftretende externe thermische Wéarmelasten wurden in der
Berechnung und in der Durchfuhrung dieser Experimente im Normzustand nicht
bertcksichtigt.

Die simulierte Ausstellung des Referenzexponat fir beide Arbeiten war die so
genannte ,sibirische Eisprinzessin®“. Eine Trockenmumie, welche zu den biologischen
Exponaten zahlt. Als solches ist eine Lagerung bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
50 Prozent erforderlich. Die Zieltemperatur innerhalb der Vitrine ist bei 16-18°C
festgesetzt, wobei die Temperaturen jeweils die Extremwerte abbilden, da selbst
geringfiigige Anderungen Auswirkungen auf den Feuchtigkeitsgehalt der Luft haben.
Die Zulufttemperatur soll 17°C mit einer Regelgute von +/- einem Kelvin betragen.
Schwankungen dieser Werte konnten beispielsweise zu Schimmel- oder
Bakterienbildung fuhren, was das Referenzexponat erheblich beschadigen oder im
schlimmsten Fall zerstéren kénnte.

Besondere Herausforderungen lagen in der Einhaltung der vorgegebenen
Randbedingungen sowie in der Integration der technischen Anlagenkomponenten,
welche dem Betrachter weites gehend verborgen bleiben sollte.

Das Untersuchungsobjekt wurde vom Staatlichen Museum fur Archaologie Chemnitz
(SMAC) zur Verfugung gestellt. Die Wabhl fiel dabei auf eine Tischvitrine, da diese ein
groBeres Platzangebot bietet, um die Anlagentechnik im Untertischbereich
unterzubringen (die BemalRung der Tischvitrine ist der Anlage 2.1 zu entnehmen).
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Vorbetrachtung

Die geplanten Umbauten umfassten Anderungen an der Obijekttischplatte und die
Integration eines Umluftsystems, ohne das &ufRere Erscheinungsbild erheblich zu
verandern.

Die notwendigen Umbaumalnahmen wie einiger Zuschnitte und das Entfernen von
Komponenten wurde vom Museum vollstandig genehmigt (s. Anlage 1.1). Beim
Umbau wurde darauf geachtet, dass die vorhandene Beleuchtungstechnik nicht
beschadigt wird.

Die Grundlage fir die Auswahl und Dimensionierung der Anlagenkomponenten bildete
die Berechnung der Kihllast. Bei der Ermittlung wurden mehrere Faktoren analysiert
und begrindet in die Berechnung aufgenommen oder ausgeschlossen. So wurde die
Kihllast tber den Warmestrom durch die Umgrenzungsflachen, den Warmestrom der
Beleuchtung und des Ventilators ermittelt. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in
Tabelle 1 zusammengefasst:

Bauteil Tischvitrine
Volumen: 0,289 m3

QNord & Siud 1’86 W
QOst & West 2’76 W
QDecke 2’43 W
QBoden 1,59 | W

QLiCht 28 W

QFaTl 7’5 W

> Qgesamt 44,14 | W

Tabelle 1 Zusammenfassung Kihllastberechnung

Die technischen Loésungen der Studienarbeit umfassten den Vergleich zweier
Kihlsysteme: Kompressionskéaltemaschinen und Peltier-Elemente. Aufgrund der
geringen bendtigten Leistung von 50 Watt und wirtschaftlicher Uberlegungen fiel die
Wahl auf Peltier-Elemente. Diese bieten eine kompakte, leise und kosteneffiziente
Losung, die im Rahmen dieser Diplomarbeit experimentell getestet werden. Die
Entscheidung fur Peltier-Elemente wurde zudem durch ihre hohe Regelbarkeit aus,
insbesondere im Hinblick auf das geringe zu kiihlende Volumen innerhalb der Vitrine.

Trotz einiger Anderungen wahrend der Errichtung der technischen Anlage blieben die
50 Watt Leistung unverandert. Das eingesetzte Peltier-Element verflugt Gber eine
Leistung von 72 Watt, was darauf zurlckzufuhren ist, dass dieses Modell an der
Berufsakademie vorratig war.
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Vorbetrachtung

Mit Hilfe des Gesamtwarmestroms aus der Kihllastberechnung konnte der
erforderliche Volumenstrom fir das Umluftsystem ermittelt werden. Die weitere
Auslegung der Anlagenkomponenten erfolgte unter Beriicksichtigung des technisch
sinnvoll aufgerundeten Volumenstroms von 70 m3/h (Bericksichtigung der
Leistungsabweichungen der technischen Anlagenkomponenten).

Die Entwurfsplanung umfasste eine detaillierte Bestellliste, auf deren Grundlage die
jeweiligen Komponenten beschafft wurden. Komponenten, die bereits vorhanden
waren, wurden von der Berufsakademie bereitgestellt. Dazu zahlen der Regler, die
Netzteile, Kuihlkorperblocke, Kuhlkoérper mit Axiallufter fir die kalte Seite, Messmittel,
Werkzeuge und das Peltier-Element.

Abschliel3end ist zu vermerken, dass der in der Studienarbeit definierte Normzustand
geringfugig von dem in dieser Arbeit Verwendeten abweicht. Wahrend des Umbaus
der Vitrine wurde festgestellt, dass die vorhandene Beleuchtung nicht ohne
Beschadigungen aus- und wieder eingebaut werden kann. Daher wurde die
Beleuchtung zusammen mit der Objekttischplatte nicht bericksichtigt und blieb
unverandert. Aus diesem Grund ist die Beleuchtung im aktuellen Normzustand nicht
mehr vorhanden. Die Berechnung und Auslegung der technischen Komponenten
wurden dadurch nicht beeinflusst. Es wird angenommen, dass die geringe Leistung
der Beleuchtung keinen wesentlichen Einfluss auf die Kiihlung der Vitrine austbt und
daher vernachlassigt werden kann.
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Aufbau einer Experimentiereinrichtung

3 Aufbau der Experimentiereinrichtung

Aufgrund der Komplexitat des Vorhabens wurde eine Splittung der Experimente in
zwei Schritten beschlossen. Als erstes wurde die Kihleinheit auf ihre Funktionalitat
nach der entsprechenden Entwurfsplanung geprift. Gleichzeitig wurde das
Umluftsystem  errichtet. Im  Folgenden werden Festlegungen fur die
Experimentplanung beschrieben.

= Vitrine

Um die Komponenten der technischen Anlage und die Messpunkte im Aufbau korrekt
und gleichbleibend zuordnen zu konnen, wurde die Vitrine in Himmelsrichtungen
eingeteilt. Die Abbildung 1 zeigt die Einteilung mit der Mal3gabe, dass Suden an der
Schlie3vorrichtung (Schlusselsymbol) der Vitrine definiert ist. Die Blickrichtung / der
Standpunkt vor der Vitrine ist dabei immer von Suden in ndrdliche Richtung.

Norden

Westen Osten

TN
[\ O ‘

Sﬂaen

/Elickrichtung

Abbildung 1 Festlegung der Ausrichtung der Vitrine

u Kihleinheit

Ein Peltier-Element ist ein thermoelektrisches Bauteil, das auf dem Peltier-Effekt
basiert. Es besteht aus zwei verschiedenen Halbleitermaterialien, die in Reihe
geschaltet sind und an ihren Kontaktstellen thermisch verbunden sind (Abbildung 2).
Wenn elektrische Energie durch das Peltier-Element geleitet wird, erzeugt es einen
thermischen Warmefluss, der eine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Seiten
des Elements bewirkt. Sobald eine Seite des Peltier-Elements eine dominante
Warmekapazitat erreicht, wird die Temperatur der anderen Seite primar durch die
Temperaturdifferenz beeinflusst. Das bedeutet, dass die thermische Reaktion auf der
Seite mit geringerer Warmekapazitat hauptsachlich von der Temperaturanderung der
anderen Seite abhéngt. Somit kuhlt sich eine Seite ab (absorbiert Wéarme), wéahrend
die andere Seite sich erhitz (gibt Warme ab). [2],[3]
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Aufbau einer Experimentiereinrichtung

aktive Seite ﬁarmeabgabe

Keramik

Peltier-Element
TEC

Keramik

passive Seite i i

Warmeaufnahme

I Stromquelle
Abbildung 2 Schematischer Aufbau PE (l.), Anschluss PE (r.)

Der Aufbau des Peltier-Elementes mit den Kuhlkérpern und dem dazugehérigen
Regler ist komplex gestaltet. Die grofdte Herausforderung bestand in der Trennung der
,warmen“ und ,kalten Seite. Manchmal wird auch von einer ,passiven® und einer
,2aktiven® Seite gesprochen, insbesondere in der technischen Beschreibung des
Einbaus in Systeme:

- Aktive Seite: Die Seite, die gekuhlt wird, und auf der die Absenkung der
Temperatur durch den Stromfluss direkt genutzt wird.

- Passive Seite: Die Seite, die Warme abgibt und tGber externe Mal3nahmen (z.
B. Kiuhlkdrper oder Ventilatoren) gekihlt werden muss, um die Effizienz des
Systems zu gewabhrleisten.

Die Tabelle 2 verdeutlicht den Zusammenhang der Begrifflichkeiten. Im Folgenden
werden nur noch die Begriffe der warmen und kalten Seite des Peltier-Elements
verwendet.

Thermischer Begriff Fachliche Bezeichnung Position im Aufbau
Warme Seite Aktive Seite AulRRerhalb des Gehauses
Kalte Seite Passive Seite Innerhalb des Gehauses

Tabelle 2 Zusammenhang der Begrifflichkeiten

Die fachlichen Bezeichnungen sind je nach Anwendungsfall (kiihlen oder heizen) zu
vergeben. Dementsprechend wurden diese, wie oben genannt, festgelegt. Da ein
Peltier-Element je nach Stromrichtung bzw. je nach Anschluss an den Minus- und
Pluspol auf der aktiven Seite kalt oder warm wird, wurde im ersten Versuch das PE
frei von weiteren Komponenten wie in der folgenden Abbildung 3 angeschlossen.
Somit ist fir den weiteren Aufbau der Anschluss an die Pole festgelegt worden.
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Aufbau einer Experimentiereinrichtung

aktive Seite -
7// bedruckt

Abbildung 3 Anschluss Peltier-Element

3.1 Messpunkte

Das folgende Kapitel beschreibt die im Experiment an der technischen Anlage
vorgesehenen Messpunkte. Wahrend der Experimentplanung war festzulegen, wo die
einzelnen Messdaten abgenommen werden sollen. Die folgende Abbildung 4 zeigt
schematisch die Aufteilung:

O
i i
O ® o
-M4n M4s-
@ Temperatur und
relative Luftfeuchte
@ Strémungs-
geschwindigkeit
M2 M1
[ 2.
L | O relative Luftfeuchtigkeit
Crei | e
Zuluft- Ventilator Kuhleinheit

Verteilerbox

Abbildung 4 Messpunkteverteilung im Experiment
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Aufbau einer Experimentiereinrichtung

Ersichtlich werden hierbei die relevanten Messgrof3en: Temperatur und relative
Luftfeuchte, die Stromungsgeschwindigkeit der Luft. Die einzelnen Messpunkte
wurden mit einem ,M“ abgekiirzt und zum besseren Verstandnis durchnummeriert. Die
Nummerierung ist historisch gewachsen und konnte im Verlauf nicht mehr geandert
werden. Einige der Messungen sind entfallen, jedoch die Bezeichnung blieb dieselbe.
Die Abbildung 4 ist schematisch und nicht mit der festgelegten Ausrichtung der Vitrine
zusammen zu verstehen.

. Temperatur und relative Luftfeuchte

Diese beiden Messgrof3en sind die erforderlichen Zielgrof3en in dieser Untersuchung.
Fur jedes Exponat werden die Lagerungsbedingungen von Restauratoren und
Kuratoren festgelegt. Die erforderlichen Angaben sind in Kapitel 2 festgehalten.

Die erste Messung M1 im Umluftsystem wurde am Abluftrohr durchgefiihrt, um die
Einhaltung der vorgegebenen Maximalwerte zu Gberprifen (Temperatur 18 °C, relative
Luftfeuchtigkeit 50 Prozent).

Die zweite Messung M2 erfolgte nach der Kihleinheit, als Kontrollmesspunkt.
Innerhalb der Kihleinheit wurde die Temperatur durch den Temperaturfihler des
Reglers erfasst (schematischer Aufbau s. Anlage 2.2). Durch diese Messung wurde
sowohl die Funktionalitdt des Reglers Uberprift als auch die tatsachliche Temperatur
des Volumenstroms erfasst. Die Messungen M1 und M2 wurden sowohl einzeln, zur
Analyse der Kihleinheit, als auch im Verbund mit dem gesamten System mehrfach
durchgefuhrt.

. Stromungsgeschwindigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der Vitrine darf nicht mehr als ein Meter pro
Sekunde betragen. Diese Festlegung wurde in der Studienarbeit getroffen und ist als
Zielgrél3e zu verstehen, welche mindestens erreicht werden muss. Einige Exponate
sind sehr empfindlich und konnten durch Luftbewegungen beschadigt werden.
Ebenfalls sollen die Exponate fur das Auge des Besuchers unbewegt bleiben. Hierfur
brauchte es eine laminare Quellliftung mit einer Strémungsgeschwindigkeit von 0,1
bis 0,2 Meter pro Sekunde.

Die Stromungsgeschwindigkeit wurde an den Zuluftkasten (M4s und M4n) sowie direkt
am Abluftstutzen gemessen. Ziel dieser Messungen war es, zu Uberprtfen, ob eine
gleichméaRige Quellliftung gewahrleistet ist.

Zur sensorischen Messung der Stromungsverteilung wurde die Verteilung der Luft
durch die Zugabe von Nebel visualisiert, wobei diese mit einer Video-Dokumentation
aufgezeichnet wurde. Dabei wurde gemessen, wie lange es dauert, den durch den
Nebel dargestellten Warmestau in der Vitrine abzuleiten, um die Effektivitat der
Luftzirkulation und die Leistung des Umluftsystems zu beurteilen.
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Aufbau einer Experimentiereinrichtung

Diese Methode ermoglichte es, die Dynamik der Luftbewegung innerhalb der Vitrine
visuell und zeitlich nachvollziehbar zu analysieren.

Zusatzlich wurde als bewegliches Referenzobjekt ein ,Traumfanger mit Federn als

Stromungsindikator in der Vitrine aufgehangen (Abbildung 5), um eine visuelle
Kontrolle der Stromungsgeschwindigkeit zu erméglichen.

Abbildung 5 Referenzobjekt "Traumfanger" als Strémungsindikator
3.2 Messmittel

Zur Bewertung der Klimatisierung wurden in der Studienarbeit verschiedene
Messmethoden konzipiert beschrieben. Diese konzentrieren sich auf Parameter wie
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Volumenstrom und Schallpegel, um die Funktionsweise
der technischen Anlage zu tberprifen.

Wahrend der Messungen wurden Temperaturfiuhler des Typs Pt100 eingesetzt, die
sich durch ihre hohe Messgenauigkeit auszeichnen. Diese Fuhler arbeiten auf Basis
eines Widerstands, der sich proportional zur Temperatur verandert, und ermoglichen
eine prazise Erfassung der Temperatur mit einer typischen Messabweichung von
+0,15 °C bei Klasse A-Sensoren. Pt100-Fuhler eignen sich besonders fur
Anwendungen, bei denen exakte Messungen erforderlich sind, wie in der
Klimatisierung von Vitrinen. Ihre Zuverlassigkeit und Genauigkeit machen sie zu einem
bevorzugten Standard in der Temperaturmessung.

Fur die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten wurde ein Anemometer eingesetzt,
das speziell fur niedrige Geschwindigkeitsbereiche von 0,01 bis 1 Meter pro Sekunde
ausgelegt ist. Dieses Messgerat ermoglicht eine prazise Erfassung der Luftstrémung
und eignet sich ideal fir Anwendungen, bei denen eine genaue Uberpriifung von
langsamen Stromungen, wie sie im Umluftsystem der Vitrine auftreten, erforderlich ist.
Die hohe Empfindlichkeit des Anemometers gewahrleistet zuverlassige Ergebnisse
auch bei minimalen Luftbewegungen.
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Aufbau einer Experimentiereinrichtung

Fur die direkte Messung des Volumenstroms stand ein Staurohrmessgerat zur
Verfigung, das jedoch aufgrund seiner Eigenschaften nicht fur den niedrigen
Geschwindigkeitsbereich geeignet war.

Fur die Erfassung und Aufzeichnung der Messungen wurde der Messcomputer von
Ahlborn, Modell V7, eingesetzt. Das Gerat bietet neun Steckplatze, die eine
gleichzeitige Aufnahme mehrerer Messgrof3en ermdglichen, wodurch umfangreiche
Daten effizient erfasst werden kénnen. Der Messcomputer zeichnet sich durch seine
hohe Prazision und Flexibilitdt aus und ist mit verschiedenen Sensoren kompatibel,
darunter Temperatur-, Feuchte- und Stromungssensoren. Zudem ermdglicht die
integrierte Software eine einfache Kalibrierung und Auswertung der Messdaten.
Dieses Modell ist speziell fur anspruchsvolle Anwendungen in Laborumgebungen
ausgelegt und eignet sich ideal fur umfassende Analysen.

Die Aufzeichnung und Ausgabe der Messdaten wurden mithilfe der AMR WinControl-
Software durchgefiihrt. Zur Datenibertragung musste das WLAN-Modul des
Messcomputers V7 mit dem Computer verbunden werden. Diese Software ermdglicht
eine prazise Echtzeit-Erfassung der Messdaten sowie deren direkte Analyse und
Visualisierung.
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Konstruktion Kiihleinheit

4 Konstruktion Kihleinheit

In der Studienarbeit wurden verschiedene Moglichkeiten zur Gestaltung der
Kahleinheit untersucht. Dies umfasst die technischen Komponenten zur Kihlung der
Luft und das Gehéause. Das folgende Kapitel behandelt die spezifischen Merkmale der
Fertigung und des Zusammenbaus des Kiuhlmoduls sowie des Reglers hin zur fertigen
Kihleinheit.

4.1 Schematischer Aufbau Kiihleinheit

Fur den experimentellen Aufbau des Erstversuchs wurde ein Peltier-Element in
Kombination mit Kuhlkérpern (kurz Kidhlmodul) ausgewahlt. Die Abbildung 6
veranschaulicht den initialen schematischen Aufbau:

L 20,0 cm L
4 PE-Aufbau warme Seite 4
| | | | | | [ l | | Ubergangsstiick
g
|| [
N
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Kondensatablauf DAL

Abbildung 6 Schematischer Aufbau Kihimodul mit Gehause

Der Aufbau der Kihleinheit gliedert sich in zwei Hauptkomponenten und besteht aus
dem KidhIimodul und dem Gehéause.

. Kiuhlmodul

Zunachst wurde in der Entwurfsplanung das Kihimodul betrachtet, welches auf beiden
Seiten mit Kuhlkérpern ausgestattet ist. Diese Kuhlkorper vergréf3ern die Oberflache
und verbessern somit den Warmeulbergang, indem sie die Kontaktflache zwischen
dem Kihlimedium und dem zu kiihlenden Objekt erhdéhen.

Auf der kalten Seite ist ein Kuhlkérper mit Heatsink und einem integrierten Axialltfter
vorgesehen, der den Luftstrom Uber die Lamellen des Kuhlkorpers leitet, um einen
effizienten Warmetransport zu gewahrleisten.
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Konstruktion Kiihleinheit

Die aktive Seite des Peltier-Elements ist ebenfalls mit einem Kuhlkérper ausgestattet,
um die entstehende thermische Warme abzuleiten. Der Kuhlkorper war entsprechend
der ersten Planung ein Aluminiumblock mit Kuhlrippen (Abbildung 7 links). Jedoch
konnte in den ersten Experimenten schnell erkannt werden, dass dieser fir eine
ausreichende Warmeabfuhr nicht geeignet ist. Somit wurde der Kuhlkorper, ahnlich
der kalten Seite, durch ein gréf3eres Modell mit Lamellen, Heatsink und Axialltfter
ausgetauscht (Abbildung 7 rechts)

o TN

(s o

—]
e

Abbildung 7 Kuhlkdrperblock (l.), aktueller Kihlkérper mit Axial-Lufter (r.)

Bei diesem Aufbau des Kihimoduls besteht die Herausforderung darin, die kalte und
warme Seite so zu isolieren, dass die im Betrieb entstehende Wéarme der warmen Seite
effizient abgefiihrt wird, ohne die kalte Seite zu beeinflussen oder zu erwéarmen.

= Gehéause

Die zweite Hauptkomponente der Kihleinheit ist das Gehéause, das in seiner baulichen
Ausfuhrung spezifische Besonderheiten aufweist. Durch die thermische Abklhlung der
Luft fallt Kondensat aus, welches abgefuhrt werden muss. Daflr wurde ein
Kondensatablauf vorgesehen.

Das entstehende Kondensat sollte nicht auf den Lamellen des Kihlkdrpers auf der
passiven Seite verbleiben, da dies den Warmeutbergang vom Kuhlkorper auf die Luft
beeintrachtigen und dessen Effizienz verringern wiirde. Stehendes Kondensat kdnnte
zudem den Kuhlkérper oder den daran befestigten Axiallufter beschadigen.

Das Gehéause wurde so konstruiert, dass das Kuhlmodul mit einer Neigung von 10°
eingebaut werden kann. Diese Neigung basiert auf der Tatsache, dass Wasser ab
einer Neigung von 3° (sicherer Wert) zu flieBen beginnt. Mit der vorgesehenen
Neigung wird zusatzlich ein Sicherheitsaspekt bertucksichtigt.
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Konstruktion Kiihleinheit

4.2 Fertigung Kihlmodul

Fur die Steuerung des Peltier-Elements wird ein Regler bendtigt. Hierfir wurde der
Controller vom Hersteller Quick-Ohm ausgewéhlt. Das Modell QC-PC-CO-CH1
(Abbildung 8) ist ein Temperaturregler, der das Peltier-Element bidirektional ansteuert,
wodurch sowohl Kihl- als auch Heizfunktionen ermoglicht werden. Spezifisch dieses
Modell wurde verwendet, da dies an der BA vorréatig war. Die Heizfunktion wird in
diesem Anwendungsfall nicht benotigt. Mit dem Regler kann die Zieltemperatur im
Bereich von -40°C bis 100°C eingestellt werden. Zur besseren Verstandlichkeit wird
dieses spezifische Bauteil als Controller bezeichnet, wahrend der gesamte Aufbau im
Folgenden als Regler definiert wird.

= Controller

&

3,5mm Stereo-Klinke
Displayanschiuss

Abbildung 8 Controller QC-PC-CO-CH1

Der Controller wird mit einer Kleinspannung von 12 VDC bis 24 VDC betrieben und
darf nicht an eine Netzspannung von 230 Volt angeschlossen werden. Fur den Aufbau
einer funktionalen Regelung ist eine korrekte elektrische Verdrahtung (Abbildung 9)
erforderlich.

Controller
QC-PC-C0-CH1

GND

Gemeinsame Masse
Schwarz I
Rot Weil
Usuppiy] Gelb  Poti max
12..24VDC Grin Control =

Poti min| Poti-Signal
Orange
Uee,
3..48vVDC

Blau
+PE

Temperatur-Sensor Lﬁ_l
- + : Peltierelement NTC 10KQ

Versorgungs- : Basyes = 3977K Potentiometer 10KQ
Spannung :

Regler
12v ... 24V

Versorgungsspannung Peltierelement:
Option1 (eine Spannungsquelle): Rot/Orange verbinden:  Usuppiy = Uee
OH Option2 (zwei Spannungsquellen):  Massen/GND zusammenfiihren!

Abbildung 9 elektrische Verdrahtung Controller mit Reglerkomponenten
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Konstruktion Kiihleinheit

Aufgrund der integrierten Technik, einschliel3lich zweier Transformatoren, ist
anzunehmen, dass sich der Controller wahrend des Betriebs erwdrmt. Um die
entstehende Warme effektiv abzufihren, wird der Controller auf einem
Kahlkdrperblock platziert.

Eine grundlegende Voraussetzung fur die Temperierung mittels eines Peltier-
Elements ist ein korrekt konzipierter thermischer Aufbau. Daher wurde zuné&chst
analysiert, wie die einzelnen Komponenten miteinander verbunden werden missen.
Die Abbildung 10 (Anlage 2.3) veranschaulicht den schematischen Aufbau des Peltier-
Elements in Verbindung mit dem angeschlossenen Regler.

1 Abwérme aktive Seite 1

gedachte Trennung von
aktiver und passiver Seite

-
Reglereinheit '

Abwérmebereich
Zielkreislauf

& ‘ ‘ H ‘ ‘ H. Controller [
b ‘.‘. “‘ [

|
|
|
|
— Display ‘
|
|
|
|
I

Rohreinschub-
ventilator I Kiihlkdrper mit Lamellen + CPU-Liifter

+-15V

Abbildung 10 schematischer Aufbau PE mit Regler
. Temperaturfuhler

Der Temperaturfihler des Reglers wurde, umgeben von Warmeleitpaste, zwischen die
Lamellen des Kuhlkdrpers auf der kalten Seite eingeftihrt (Abbildung 11). Dies
ermoglicht die Erfassung der tatsdchlichen Temperatur des Kuhlkorpers, die
ausschlaggebend fur die Luftstromkihlung ist.

Temperaturfuhler

Abbildung 11 Einbau Temperaturfihler (I.), Temperaturfuhler (r.)

Seite 14



Konstruktion Kiihleinheit

Dabei handelt es sich um einen Temperatursensor mit negativem
Temperaturkoeffizienten (NTC), dessen Widerstand bei einer Referenztemperatur von
25°C zehn Kiloohm betréagt. Der Widerstand des Sensors verringert sich mit steigender
Temperatur.

= Software

Die Software QC-SW-DPC-01 (Abbildung 12) des Herstellers Quick-Ohm ermdéglicht
die Uberwachung und Steuerung des Reglers. Sie dient sowohl der Anzeige des
Regelstatus als auch der Parametrierung der Reglerfunktionen. In Abbildung 12 wird
diese Software und der Computer als "Display" dargestellt.

[=]

Einstellungsleiste

SoII Temperatur  Ist Temperatur

Einstellbarer Wert Messwert vom Sensor

‘ nicht verbunden PWM

Verbindungsstatus PWM-Wert in %
Abbildung 12 Benutzeroberflache Software QC-SW-DPC-01

Die Verwendung der Software ermdglicht den Betrieb in zwei unterschiedlichen Modi
(s. Anlage 3.2, Abbildung 3.2.1). Dabei kann die Soll-Temperatureinstellung entweder
Uber das Potentiometer oder vollstandig digital vorgenommen werden. In der
Abbildung 3.2.1 sind zudem alle verfugbaren Einstellungsoptionen ersichtlich, welche
fur jede der Messungen gleichbleibend war.

. Verbindungsleitung

Fur die Kommunikation zwischen dem Regler und dem PC ist eine spezielle
Verbindungsleitung erforderlich, die einen USB-Anschluss mit einem TTL-5-Volt-
Serial-Wandler und einem 3,5-mm-Audiostecker (3-polig) kombiniert und musste
separat beschafft werden. Es ist zwingend darauf zu achten, dass eine
Ausgangsspannung von maximal 5 Volt geliefert wird, da héhere Pegel den Regler
irreparabel beschadigen.

= Potentiometer

Das Potentiometer (s. Anlage 3.2, Abbildung 3.2.2) regelt den elektrischen Widerstand
des Reglers, gemessen in Ohm (Q). Das passive Bauteil besteht aus einem
Widerstandselement und einem verstellbaren Kontakt (Schleifer), der entlang des
Elements bewegt wird, um den Widerstandswert zu &ndern. Das Potentiometer verfugt
Uber drei Anschlisse: der mittlere Anschluss dient zur Abnahme des
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Konstruktion Kiihleinheit

Widerstandswerts des Schleifers, wahrend die beiden &ufReren Anschlisse den
Widerstand selbst reprasentieren. Bei der Temperaturregelung kann die Stellung des
Potentiometers genutzt werden, um den Widerstand im Regelkreis zu beeinflussen,
wodurch die Zieltemperatur des Systems angepasst wird. [4] Durch den Einsatz des
Potentiometers kann der Regler auch ohne Display betrieben werden, wobei die
Genauigkeit der Temperaturregelung jedoch deutlich eingeschrankt ist.

= Netzteile

Die elektrische Energieversorgung wird durch zwei regelbare Labornetzteile
bereitgestellt. Das linke Netzteil versorgt den Regler mit einer Spannung von 15 Volt,
wahrend das in Abbildung 13 dargestellte rechte Netzteil die Energieversorgung des
Peltier-Elements Ubernimmt. Dabei ist zu beachten, dass beide Netzteile eine
maximale Stromflussstarke von etwa 2,6 Ampere liefern kénnen.

PeakTech® 6080 A PeakTech® 6080 A

"4

A

4 COARSE—/‘

‘-FM-'
Abbildung 13 Einstellung Netzteile im maximal moglichen Betrieb

In den ersten Messungen wurden die oben genannten Labornetzteile verwendet,
deren Energiebegrenzung einen Sicherheitsaspekt darstellte, da sie eine Uberlastung
der Komponenten verhinderten. Es wurde jedoch festgestellt, dass die maximale
Stromstarke von 2,6 Ampere nicht ausreicht, um die Soll-Temperatur zu erreichen.

Die Uberwachung der Temperaturen der Komponenten zeigte, dass die
Leistungsgrenze des Systems noch nicht erreicht war. Daher wurden die Netzteile im
weiteren Verlauf der Messungen durch leistungsstarkere Modelle ersetzt (siehe
Abbildung 14). Zu beachten ist, dass der maximale Stromfluss im Experiment immer
auf 5,3 Ampere begrenzt wurde, um das PE nicht zu Uberlasten (basierend auf der
maximalen Stromaufnahme des verwendeten Peltier-Elements von 5,6 Ampere).
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Konstruktion Kiihleinheit

Abbildung 14 Austausch rechts gegen leistungsstarkeres Netzteil
. Regler
Der Regler wurde gemal der Vorgabe in Abbildung 9 verdrahtet. Zur Erleichterung der

Platzierung der einzelnen Komponenten wurden die elektrischen Leitungen verlangert.
Die Abbildung 15 zeigt den gesamten Aufbau des Reglers (ohne Netzteile).

Abbildung 15 Zusammenschluss Komponenten des Reglers

4.3 Fertigung Gehause

Da der Aufbau des Gehéauses spezifisch fur diese Anwendung entwickelt wurde, ist
auf dem Markt kein vergleichbares Produkt erhéltlich. Aus diesem Grund wurde das
Gehause in Zusammenarbeit mit der Berufsakademie unter Einsatz der additiven
Fertigungstechnologie gefertigt.

Die additive Fertigung, auch als 3D-Druck bekannt, ist ein Fertigungsverfahren, bei
dem ein Objekt schichtweise aus digitalen 3D-Daten aufgebaut wird. Fir die
Modellierung der Gehausekomponenten wurde die CAD-Software Inventor 2025 von
Autodesk verwendet. Aufgrund der GrofRe und der Beschaffenheit des Gehauses
wurde dieses in einzelne Komponenten unterteilt und als Stecksystem konzipiert.
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Konstruktion Kiihleinheit

Das verwendete Druck Verfahren des Fused Deposition Modeling, FDM (Abbildung
16) gewahrleistete eine ausreichend hohe Prazision bei der Fertigung der Bauteile.
Wichtige Faktoren wie eine hohe Stabilitat, Dichtheit und Feuchteresistenz des
Gehauses wurden erflllt. Der verwendete Kunststoff war Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS).

Abbildung 16 Druck der Teile im UltiMaker Drucker

Aufgrund technischer Probleme und Fehldrucken erstreckte sich der Druck der
einzelnen Komponenten Uber etwa zwei Wochen. Die Druckzeit einzelner
Komponenten betrug unter anderem bis zu 33 Stunden. Diese Faktoren sollten bei
einer erneuten Planung zwingend bericksichtigt werden. Die Abbildung 17 zeigt den
finalen und zusammengesetzten Prototypen.

Abbildung 17 Zusammengesetztes Gehause
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Konstruktion Kiihleinheit

4.4 Zusammenbau Kihleinheit

Die genauen Abmessungen des Kihlkorpers der passiven Seite sowie der tatsachliche
Zusammenbau des Kihlmoduls war im Vorfeld nicht bekannt, dadurch war es
erforderlich, zusatzliche Offnungen in die obere Seite des Gehauses zu schneiden.
Diese Offnungen dienen der Einfiihrung der Halterung des Kiihlkérpers, des Peltier-
Elements und der Versorgungsanschlisse.

Der Kuhlkorper ist fur die Kiihlung einer CPU konzipiert, die eine hohere Bauhthe als
das Peltier-Element aufweist, dadurch entstand ein freier Abstand zur oberen Kante
des Gehauses. Der Abstand zwischen den Komponenten wurde, wie in Abbildung 18
dargestellt, durch Aluminiumplatten mit den MaRen 40x40x1 mm geschlossen.
Zwischen den Platten, dem Peltier-Element und den Kuhlkérpern wurde eine
Warmeleitpaste aufgetragen, um den thermischen Kontakt zu optimieren und die
Warmedubertragung zu maximieren.

Abbildung 18 Gehause mit Uberbriickung durch Aluminiumplatten

Nach der Fertigstellung der Komponenten Kihimodul und Gehause konnten diese, wie
in Abbildung 19 dargestellt, eingebaut werden.

Abbildung 19 Einbausituation Kihleinheit
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5 Konstruktion Umluftsystem

In der vorangegangenen Studienarbeit wurde ein Umluftsystem entwickelt, um eine
gleichmafige Verteilung und Kihlung der Vitrine zu gewahrleisten. Eine
Laftungsanlage mit Zuluft aus dem umgebenden Raum wurde verworfen, da dies eine
aufwendige Aufbereitung der Zuluft erfordert hatte. Viele Exponate sind empfindlich
gegenuber Staub, Feuchte, Erschitterungen und Temperaturschwankungen. Eine
Umluftanlage vermindert das Eindringen von Verschmutzungen. Bei der Behandlung
der Luft muss nur auf Partikel im Umluftsystem geachtet werden, dieses muss daher
weitgehend dichtschlie3end sein.

Die Abbildung 20 (s. auch Anlage 2.4) veranschaulicht den zuvor konzipierten Aufbau
des Umluftsystems.

Anschluss Rohr

Wand-/Deckenhalterung
Zuluftkasten i DN 100
| Filtereinsatz DN 100

: Rohreinschubventilator Kiihleinheit Schallda‘r:gpg;r BN:100
Flexrohr u u in Rohr DN 100
DN 63 ‘ ‘
‘ Rohr-
Verteilerbox—— bogen
u u 15,0 cm 50,0 cm |, 100cm
7 # - 7

Flexrohr DN 100
Abbildung 20 schematischer Aufbau Umluftsystem

Im Rahmen der Bearbeitung und des Aufbaus der Versuchsanlage wurden einzelne
Komponenten aus der urspringlichen Planung entfernt.

. Schalldampfer

Gemal3 der VDI-Richtlinie 2081 darf in Raumen mit Publikumsverkehr, wie
beispielsweise Museen, ein maximaler Schalldruckpegel von 35 dB(A) nicht
Uberschritten werden. [5] Diese Vorgabe wurde bei der Auswahl des Rohr-
Einschublifters und der CPU-Lifter berlcksichtigt. Da in diesem Experiment der
Fokus primar auf der Untersuchung der Kihlung liegt, wurde entschieden,
Schalldampfer nicht zu integrieren.

. Filtereinsatz

Es wird zudem angenommen, dass die meisten Exponate aufgrund ihrer
Beschaffenheit keine Partikel freisetzen, die gefiltert werden mussten. Konkrete
Angaben seitens des Museums lagen zu diesem Sachverhalt nicht vor. Die
Erforderlichkeit von Filtereinheiten sollte in Zusammenarbeit mit den Verantwortlichen
der Exponate festgelegt oder durch Messungen mit dem jeweiligen Exponat ermittelt
werden. Aus diesem Grund wurden der Vor- und Endfilter bei der Konstruktion der
Anlage nicht bericksichtigt.
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= Umbau Vitrine

Beim Umbau der Vitrine war ursprunglich vorgesehen, die offenen Seiten des unteren
Bereichs zu verschliel3en und diesen mit schallabsorbierendem Material auszukleiden.
Um jedoch eine bessere Zugéanglichkeit zur technischen Anlage in diesem Bereich zu
gewabhrleisten, wurde dieser Umbau nicht durchgefuhrt.

Die restlichen Komponenten, einschliel3lich des Abluftanschlusses, der Kuihleinheit,
der Zuluftverteilerbox, der Zuluftkdsten und dem Ventilator, wurden entsprechend der
Entwurfsplanung umgesetzt.

5.1 Mechanische Umbauten

Fur bestimmte Komponenten konnte kein passendes Produkt auf dem Markt
identifiziert werden. Daher sah die Entwurfsplanung vor, diese Komponenten manuell
umzubauen. Zur vollstdndigen Realisierung der Anlage war auch ein Umbau der
Vitrine erforderlich. Im ersten Schritt wurden die folgenden Komponenten umgebaut
bzw. errichtet:

= Zuluftverteilerbox

Um die Zuluft auf die vier Strange aufzuteilen, wurde ein Luftverteilerkasten beschafft,
der jedoch nur Giber zwei Abgénge verfugte. Zur Gewahrleistung eines symmetrischen
Aufbaus und einer gleichmafigen Verteilung wurden auf der gegenuberliegenden
Seite der Anschliisse zwei weitere Offnungen fiir die Rohradapter in das Blech
eingearbeitet.

Wie in Abbildung 21 ersichtlich, war zur Optimierung der Stromungsverteilung der Luft
ein schrag angebrachtes Blech im Verteilerkasten eingesetzt. Nach dem Aufbohren
der Nieten wurde das Blech entfernt, und der Verteilerkasten wurde anschlie3end
wieder abgedichtet und durch Vernieten verschlossen.

Abbildung 21 Seitenansicht Verteilerkasten
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Der Anschlussstutzen hat eine Nennweite von 124 mm. Um einen Anschluss an ein
DN100-Rohr zu erméglichen, wurde ein Reduzierstick entworfen, das mit Hilfe von
Inventor 2025 modelliert und durch die additive Fertigung hergestellt wurde (s.
Reduzierstiick Anlage 3.2, Abbildung 3.2.3).

] Vitrine

Zur Ermoglichung des Anschlusses des Abluftronres und der Platzierung der
Zuluftkasten wurden, wie in Abbildung 22 dargestellt, die erforderlichen Offnungen
ausgeschnitten. Zusatzlich wurden die elektrischen Leitungen der Beleuchtung und die
Querbalken unter dem Exponattisch entfernt.

Abbildung 22 Ausschnitte Vitrine

] Zuluftkasten

Wahrend des Baus der Zuluftkdsten wurde festgestellt, dass die geplanten
Flachkanale mit den Abmessungen 54 x 110 mm in der H6he nicht ausreichten, um
die Zuluftrohre platzieren zu kénnen. Daher wurde ein Neubau mit Flachkanalen der
nachsthéheren GroR3e durchgefuhrt.

Die beiden Zuluftkasten wurden somit aus Flachkandlen mit den Abmessungen 54 x
220 mm hergestellt. Dabei wurde die obere Seite des Kanals entfernt, und im unteren
Drittel wurden zwei Lécher fur die Zuluftrohre ausgeschnitten. Die Kanalenden wurden
behelfsweise mit Klebeband abgedichtet. Zur optischen Verbesserung der
Zuluftkasten wurde ein Stoff GUber den freien Querschnitt gespannt.
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Wahrend der Bearbeitung wurde festgestellt, dass sich die Kanale nach dem Entfernen
der oberen Seite stark zusammenklappen. Zur Losung dieses Problems wurden
passende Kunststoffplatten eingesetzt, die die Seiten auseinanderdriicken.

Es wurde die Erkenntnis gewonnen, dass bei einer erneuten Bearbeitung der
Flachkanale mindestens an den Enden und in der Mitte jeweils ein Stick der oberen
Kanalseite verbleiben muss, um eine bessere Stabilitat zu gewahrleisten.

Zum Abschluss wurde eine neue Objekttischplatte mit einer weil3en Folie tGiberzogen
und in die Vitrine eingesetzt. Die Abbildung 23 veranschaulicht die fertige
Ausgestaltung des Innenraums der Vitrine.

Abbildung 23 Fertiger Innenausbau der Vitrine
. Rohreinschubventilator

Im Gegensatz zur Beschreibung des Rohreinschubventilators auf der Website des
Lieferanten ist dieser nicht regelbar. Das betreffende Produkt wurde inzwischen von
der Webseite des Lieferanten entfernt, weshalb keine weiteren technischen Daten wie
Druckverhéltnisse, Kennlinien oder ahnliche Spezifikationen mehr nachvollziehbar
sind. Bekannte Daten sind folgend aufgefihrt.

Der Ventilator des Herstellers Sygonix hat ein Leistungsvolumen von 130 m3/h und
wurde aufgrund seiner Leistungsreserve (zu den ermittelten 70 m3/h) ausgewahlt. Zur
Reduzierung der Leistung des Ventilators wurde eine Diode in die Schaltung integriert
(Abbildung 24). Diese ermoglicht zwar keine vollstandige Regelung, sollte jedoch zu
einer Drosselung der Leistung um etwa 50 Prozent fihren. Die Machbarkeit dieser
Modifikation wurde zuvor unter Laborbedingungen getestet.

Die geplante Losung zur Leistungsreduktion des Ventilators erwies sich im realen
Aufbau als nicht funktional, da sich der Ventilator nach dem Anschluss an die
elektrische Netzsteckerverbindung nicht mehr drehte. Infolgedessen wurde der
Ventilator mit seiner vollen Leistung in Betrieb genommen.
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Abbildung 24 Verschaltung Diode mit Ventilator (l.), realer Zusammenschluss (r.)

5.2 Zusammenbau Umluftsystem

Nach der Fertigstellung der Kihleinheit und den mechanischen Umbauten wurde mit
dem Zusammenbau im Untertischbereich der Vitrine fortgefahren. Zu diesem Zweck
wurden die einzelnen Komponenten positioniert und die jeweiligen Abluft- und
Zuluftrohre angeschlossen (Abbildung 25).

T R

Abbildung 25 Abschluss Umbau
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6 Messwerterfassung

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der durchgefihrten Experimente
systematisch dargestellt. Die Untersuchungen erfolgten in zwei aufeinanderfolgenden
Phasen. Zunachst wurde die Kihleinheit isoliert analysiert, um deren grundlegende
Funktionalitdt zu Uberprifen. Im Anschluss daran wurde die gesamte technische
Anlage im Verbund getestet, um die Gesamtleistung und das Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten zu evaluieren.

6.1 Voruntersuchung Kihleinheit

Die Kduhleinheit wurde sukzessive entsprechend der Fertigstellung einzelner
Komponenten und der Lieferung zusatzlicher Bauteile aufgebaut. Der Fokus lag dabei
zunachst auf der préazisen Montage und Funktionalitat des Kiihimoduls.

Dabei wurde jeder Arbeitsschritt sorgféaltig Uberprift, um eine einwandfreie Funktion
sicherzustellen. Der Prozess begann, wie in Abbildung 3 dargestellt, mit dem ersten
Anschluss des Peltier-Elements.

Wahrend des gesamten Montageprozesses wurden die Komponenten einer
Kontrollwiderstandsmessung unterzogen, um die Integritdit der Verbindungen
sicherzustellen, insbesondere die geléteten Verbindungen wurden geprift. Nach dem
Zusammenbau des Reglers, wie in Abbildung 15 dargestellt, erfolgte eine initiale
Ansteuerung des Systems Uber das Potentiometer, wobei die Temperaturverhaltnisse
am Peltier-Element rein haptisch Gberprift wurden.

Zu Beginn der Inbetriebnahme des Reglers und des Peltier-Elements in Kombination
mit dem Display war das Verhalten des Systems nicht abschatzbar hinsichtlich einer
moglichen Uberhitzung der elektrischer Leitungen oder einer Erwarmung des
Controllers. Aus diesem Grund wurde die Energiezufuhr schrittweise Uber die
regelbaren Netzteile erhdht, um die Eignung des Reglers zu testen. Jedoch wurde der
Stromfluss von einem Ampere in der Testung nicht Uberschritten. Des Weiteren war
das Peltier-Element nicht als vollstandiges Kuhimodul angeschlossen, sondern wie in
Abbildung 26 als Test folgend aufgebaut:

S

Kuhlkorperblock
| PE

Messfuhler

Abbildung 26 Testaufbau Regler und PE
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Zur Sicherstellung der Betriebssicherheit wurden samtliche Komponenten des Reglers
mittels einer Warmebildkamera tberwacht. Die Abbildungen 27 und 28 zeigen die
gemessenen Temperaturverteilungen im System nach einer Laufzeit von 30 Minuten
bei einer Begrenzung von einem Ampere.

24.9°C SFLIR
E=0'92. SpsEE ) 03-01-01

f

03-01-01

Abbildung 28 Wéarmebild Controller (rot Transistoren)

Die Einregelung des Systems lasst sich durch zwei Hauptfaktoren Gberprifen: Zum
einen erfolgt eine Uberwachung der Annaherung zwischen Soll- und Ist-Temperatur,
um die Genauigkeit der Temperaturregelung zu beurteilen. Zum anderen kann die
Pulsweitenmodulation (PWM) als Indikator fir den Regelprozess dienen (Abbildung
29).
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Hocs

Soll Temperatur  Ist Temperatur

15,0°C 15,2°C

. Verbunden (coM7)  PWM 20% Kiihlen

Abbildung 29 Anzeige im QC-SW-DPC-01 wahrend des ersten Betriebs

Die Ergebnisse der ersten Uberpriifung des Reglers sind positiv zu bewerten. Die
Auswertung der Warmebilder zeigte, dass keine der Komponenten eine kritisch zu
bewertende Temperatur erreichte. Im Anschluss an diese Tests wurde der Regler
gemeinsam mit dem Kuhlmodul in das Gehause integriert.

6.2 Temperaturmessung an der Kuhleinheit

Insgesamt wurden fiinf verschiedene Messungen an der Kihleinheit durchgefihrt,
wobei jede Messung auf einem neuen Kenntnisstand oder verdnderten Parametern
basierte. In den folgenden Unterpunkten werden die entsprechenden Parameter sowie
die Messergebnisse detailliert dargestellt. Die Abbildung 30 zeigt die Positionierung
der einzelnen Temperatursensoren.

Abbildung 30 Aufbau Messung der Temperatur an M1, M2 der Kuhleinheit
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. Messung 1

Die Temperaturen wurden an den Messpunkten M1 und M2 erfasst, um den Zeitpunkt
zu bestimmen, an dem die Soll-Temperatur von 16 °C erreicht wird und ein
thermisches Gleichgewicht im System eintritt. Zusatzlich wurde die Ist-Temperatur
Uber den Messfuhler des Reglers erfasst. Wahrend der Messungen war der Ventilator
und der CPU-Lufter (kalte Seite) mit 100% der moglichen Leistung aktiv, sodass die
Messungen mit dem vollstéandig in Betrieb befindlichen Umluftsystem durchgefihrt
wurden.

Zusatzlich erfolgte eine Temperaturmessung am Kuhlkorper auf der warmen Seite
mithilfe eines Kontrollsensors, um zu tberprifen, ob die Abwarme effektiv abgefihrt
werden kann. Diese Verifizierung wurde notwendig, da der zuvor eingesetzte
Kahlkdrperblock unzureichend dimensioniert war. Zuséatzlich sollte ermittelt werden, ob
die Dimensionierung des aktuell verbauten Kuhlkorpers ebenfalls ab einer bestimmten
Abwarmetemperatur nicht mehr ausreichend ist. Aufgrund der begrenzten Zeichenzahl
des Messgerats wird der Kontrollsensor in den Diagrammen sowie in den
Messdokumentationen als ,Kontrolle“ bezeichnet.

In der Anlage 4.1 ist das vollstindige Messprotokoll zu der Messaufnahme eins
dokumentiert. Das Temperatur-Zeit-Diagramm (Abbildung 31) verdeutlicht, dass sich
bei der maximal mdglichen Stromstéarke von etwa 2,6 Ampere, begrenzt durch das
Netzteil, ein Temperaturgleichgewicht eingestellt hat. Aus den Daten wird jedoch
ersichtlich, dass dieser Stromfluss nicht ausreicht, um die erforderliche Soll-
Temperatur am Messpunkt M2 zu erreichen.

Temperatur

lc] Messung Temperatur M1 und M2

26

25

24

23

1'12_:ﬂ Y

214

I~

20

197 - e e e

18:30h 18:35h 18:40h 18:45h 18:50h 18:55h

10.12.2024 Zeit
—— 3.00-M1 — 31.0-M2 — 3.2.0 - Kontrolle Minuten]

Abbildung 31 Temperatur-Zeit-Diagramm der Messung 1 an M1, M2 und Kontrollsensor
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Die Tabelle 3 dokumentiert die gemessenen Temperaturen an den jeweiligen
Messstellen zum Beginn und nach 30 Minuten der Messung. Es wurden keine
signifikanten Temperaturdanderungen an den Messpunkten M1 oder M2 festgestellt.
AusreiRer der Messung an M1 gegen 18:53 Uhr wurden als Messfehler mit einer
Abweichung von 0,1°C bewertet, da an dem System zu diesem Zeitpunkt keine
Parameter verandert worden sind.

Temperatur zum Start der | Temperatur nach 30 Minuten
Messpunkt . .
Messung [°C] Betriebszeit [°C]
M1 22,2 21,9
M2 22 20,3
Kontrollsensor 21,8 25,2
Messfuhler 22,5 20,8

Tabelle 3 Messwerte aus der Messung 1 an M1, M2, Kontrollsensor, Messfuhler
. Messung 2

Da nach kurzer Zeit eine Stagnation der Temperaturverdnderungen festgestellt
worden ist, wurde wie in Kapitel 4.2 im Unterpunkt "Netzteile" beschrieben, ein
leistungsstarkeres Netzteil fir die Energieversorgung des Peltier-Elements eingesetzt.
Der Stromfluss wurde schrittweise auf 5,3 Ampere erhoht. Alle weiteren
Rahmenbedingungen sind wie in Messung 1 gleichgeblieben (Messdokumentation s.
Anlage 4.2).

Die Abbildung 32 des Temperatur-Zeit-Diagramms zeigt die Temperaturverteilung an
den einzelnen Messpunkten. Dabei wird deutlich, dass nach elf Minuten ein Ausreil3er
am Kontrollsensor auftrat. Dieser Ausreil3er resultierte aus einer fehlerhaften
Positionierung des Kuhlkérpers auf der warmen Seite, der verrutscht war und somit
den Warmeilbergang beeintrachtigte. Nach der Korrektur der Position konnte die
Warmeabfuhr wiederhergestellt werden, wodurch die Temperatur sank. Das
gemessene Temperaturmaximum von 30,7 °C wird als Messfehler betrachtet.
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°c Messung Temperatur M1, M2 und Kontrollsensor
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- 3.00-M - 3.1.0- M2 — 3.2.0 - Kontrolle

Abbildung 32 Temperatur-Zeit-Diagramm der Messung 2 an M1, M2 und Kontrollsensor

Wahrend der zweiten Messung wurde alle zehn Minuten die Messfiihlertemperatur
festgehalten. Die Tabelle 4 veranschaulicht die folgenden Messdaten:

Temp. zum Temp. nach 10 | Temp. nach 20 | Temp. nach 30
Messpunkt : . .
Start [°C] min [°C] min [°C] min. [°C]
M1 22,3 22 22,1 22,1
M2 22,3 20 20,1 20,1
Kontrollsensor 22,2 29 27,9 27,6
Messflhler 22,5 20,9 20,8 20,8

Tabelle 4 Messwerte aus der Messung 2 an M1, M2, Kontrollsensor, Messfiuhler
. Messung 3

Wahrend der dritten Messung (Messdokumentation s. Anlage 4.3) wurde der
Axiallifter am Kuhlkorper der kalten Seite auf die kleinstmogliche Drehzahl runter
geregelt. Der Stromfluss blieb bei 5,3 Ampere. Die Abbildung 33 zeigt wieder das
Temperatur-Zeit-Diagramm, wobei ersichtlich ist, dass diese Messung fur 20 Minuten
durchgefiihrt worden ist. Die Messwerte des Temperaturmessfuhlers wurden nicht
aufgenommen.
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°c Messung Temperatur M1, M2 und Kontrollsensor
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Abbildung 33 Temperatur-Zeit-Diagramm der Messung 3 an M1, M2 und Kontrollsensor

Mit einigen kleineren Regelschwankungen konnten fur die einzelnen Messpunkte
folgende Mittelwerte erfasst werden:

- M1:22,1°C
- M2:19,3°C
- Kontrollsensor: 27,3°C

. Messung 4

Die Abbildung 34 zeigt das Temperatur-Zeit-Diagramm, nach funf Minuten Laufzeit der
Messung vier wurde der Axiallifter am Kihlkdrper der kalten Seiten ausgeschalten
(Messdokumentation s. Anlage 4.4).
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Temperatur

Messung Temperatur M1, M2 und Kontrollsensor
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5 Min: Abschaltung Axialllifter der kalten Seite

Abbildung 34 Temperatur-Zeit-Diagramm der Messung 4 an M1, M2 und Kontrollsensor

Zusatzlich wurde Uber die Software des Reglers die Soll- und Ist-Temperatur direkt
nach dem Ausschalten des Lifters aufgenommen (Abbildung 35).

=]

Soll Temperatur

16,0°C

. Verbunden (COM 7)

Ist Temperatur

16,5°C

PWM 50% Kiihlen

Abbildung 35 Soll- und Ist-Temperatur nach Abschalten des Axiallufters auf der kalten Seite

Hierbei ist ersichtlich, dass die Ausgangstemperatur M2 kurzzeitig einen Tiefstwert von
18,3°C erreicht und der Regler sich der vorgegebenen Soll-Temperatur (am
Messfuhler) naherte. Jedoch stiegt die Temperatur im weiteren Verlauf, wie in
Abbildung 34 ersichtlich, der Messung an M2 wieder an.

Da der Regler wahrend dieser Messung sich zum ersten Mal der vorgegebenen Soll-
Temperatur (am Messfuhler) naherte, wurde die Reaktionsfahigkeit des Reglers im
weiteren Verlauf der Messung getestet. Eine kurze Aufnahme ist in der Anlage 5.1 zu
finden.
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Durch die Anderung der Parameter in der Software sind Temperaturschwankungen ab
ca. der 12. Minute im Temperatur-Zeit-Diagramm erkennbar.

. Messung 5

Wahrend der finften Temperaturmessung sollte zu den Messpunkten M1, M2 und dem
Kontrollsensor weitere Temperaturen innerhalb der Vitrine erfasst werden. Geplant
waren zwei Temperaturfuhler und ein kapazitiver Fuhler. Jedoch war zum Beginn der
Messung erkennbar, dass ein technisches Problem beim Regler oder beim Peltier-
Element vorlag. Das System (Ventilatoren, Netzteile, Regler) war zuvor vollstandig
ausgeschaltet gewesen.

Das Temperatur-Zeit-Diagramm (Abbildung 36) zeigt, verglichen mit den vorherigen
Messungen eins bis vier, die klaren Temperaturabweichungen. Die Messung wurde
nach sechs Minuten abgebrochen.

c Messung Temperatur M1, M2 und Kontrollsensor
27

26.8°C

Temperatur

26

22

21: . . . ‘ . ‘ : 213°C
0:02h 0:03h 0:04h 0:05h 0:06h

Zeit
— 3.1.0-M2 —— 3.2.0 - Kontrolle — 3.3.0-M1

Abbildung 36 Temperatur-Zeit-Diagramm der Messung 5 an M1, M2 und Kontrollsensor

Nach einem Neustart aller Geréate, wurde am Netzteil flr die Energieversorgung des
Peltier-Elements wie zuvor die benétigten 5,3 Ampere eingestellt. Jedoch regelte das
Netzteil den Stromfluss immer wieder runter auf 1,5 bis 2,5 Ampere (s. Anlage 5.2).

Wahrend der Messzeit wurden Uber den kapazitiven Fuhler die folgenden Mittelwerte
innerhalb der Vitrine erfasst:

- Temperatur: 22,4°C
- Relative Luftfeuchte: 26,9%
- Luftdruck: 996,5 Pa
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Es wird vermutet, dass das Peltier-Element beschéadigt wurde, da das Netzteil nach
dem Einschalten des Systems (nach einer Messpause) kurzfristig einen Stromfluss
von Uber 8 Ampere angezeigt hat. Obwohl eine kurzzeitige Uberbelastung des Peltier-
Elements in der Regel keinen Schaden verursachen sollte, kann eine Beschadigung
nicht ausgeschlossen werden. Alternativ konnte der Fehler auch im Netzteil selbst
liegen. Eine Behebung der Storung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt,
und die Temperaturmessungen wurden daraufhin beendet.

6.3 Messung Stromungsgeschwindigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit wurde an drei definierten Messpunkten erfasst.
Aufgrund der Bauweise des Sensors mit Schutzblgeln war eine Messung
ausschlief3lich an diesen Punkten mdglich.

. Messung Abluft

Am Abluftstutzen innerhalb der Vitrine wurde die Strémungsgeschwindigkeit der Abluft,
wie in Abbildung 37 dargestellt, mithilfe eines Geschwindigkeit-Zeit-Diagramms
visualisiert.

Stromungsgeschwindigkeit - P .
kel g Messung Strémungsgeschwindigkeit Abluft

1.00

0.98-

0.96-

0.94-
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0.88
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0.84-

0.82-

0.80

0.78-

0.767

T T T T T T T
17:3%h 17:40h 17:41h 17:42h 17:43h
10.12.2024 Zeit

Abbildung 37 Messung Stromungsgeschwindigkeit Abluft

Zusatzlich zur Abluft wurden an den Zuluftkasten Messungen an den Punkten M4s und
M4n durchgefihrt. Die entsprechenden Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme sind in den
Abbildungen 38 und 39 veranschaulicht.
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Strémungsgeschwindigkeit
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Abbildung 38 Messung Strémungsgeschwindigkeit M4N
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Abbildung 39 Messung Stromungsgeschwindigkeit M4S
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Die folgenden Mittelwerte wurden aus den Messdaten berechnet:

- Abluft: 0,868 Meter pro Sekunde
- Md4s: 0,419 Meter pro Sekunde
- M4n: 0,111 Meter pro Sekunde

Mit Hilfe der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten kann tber die folgende Formel 1
ein ungefahrer Volumenstrom berechnet werden. Da die Messungen jedoch nicht
direkt im Querschnitt selbst durchgefuhrt werden konnten, ist die Berechnung des
Volumenstroms nur eine Anndherung und nicht exakt. Die tatsachliche
Stromungsgeschwindigkeit kann je nach Position im Querschnitt variieren, was zu
einer Unsicherheit in der Berechnung fuhrt.

Formel 1 Berechnung Volumenstrom

3

m
V=cxA=*3600 in[T]

Die folgende Tabelle 5 fasst die Berechnung der Volumenstrome zusammen:

Stromungsgeschw. :
Messpunkt T Querschnitt [m?] | Volumenstrom [m3/h]
Abluft 0,868 0,00785 24,53
M4n 0,419 0,05292 79,82
M4s 0,111 0,05292 21,15

Tabelle 5 Zusammenfassung Berechnung Volumenstrom

Im zweiten Teil des Experiments wurde mithilfe eines Blasebalgs Nebel in das
Umluftsystem eingebracht, um die Stromungsverteilung innerhalb der Vitrine visuell
darzustellen. Der Nebel repréasentierte einen Warmestau, der abgefuhrt werden muss,
um die Temperaturverhaltnisse im System zu stabilisieren.

Hierfur wurde vor dem Rohreinschubventilator tiber eine kleine Offnung der Nebel
hinzugefuhrt. Nach der Aufzeichnung der Stromungsverteilung innerhalb der Vitrine
wurde der Ventilator gelockert, sodass er den Nebel in den umliegenden Raum férdern
konnte. Auf diese Weise konnte visuell beobachtet werden, wie sich der Nebel in
Richtung der Abluft6ffnung bewegte. Alle Aufzeichnung dazu sind in der Anlage 5.3 zu
finden.

Zudem wurde das Referenzobjekt als Stromungsindikator im Betrieb des
Umluftsystems getestet. Die Aufzeichnung hierfur befindet sich in der Anlage 5.4.
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7 Auswertung Messdaten und Fazit

Die Auswertung der Messdaten erfolgt zunachst mit dem Fokus auf das Umluftsystem
und die Analyse der Stromungsverteilung. Im Anschluss werden die
Temperaturmessungen an der Kihleinheit ausgewertet.

. Umluftsystem

Wie in Kapitel 4.1 definiert, darf die Strémungsgeschwindigkeit auf der Zuluftseite
maximal ein Meter pro Sekunde betragen. Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass diese Anforderung an den Zuluftkasten vollstandig erfullt wurde (s. Tabelle 5).

Im Verlauf der Untersuchung wurde festgestellt, dass die vorhandene
Abluftgeschwindigkeit als ausreichend bewertet werden kann. Das System zeigt
jedoch zwei Punkte auf, die als problematisch einzustufen sind.

- Das Umluftsystem funktioniert nicht, sobald die Objekttischplatte aufgelegt wird,
da die Abluftschlitze zu klein dimensioniert sind, was zu einem Strémungsabriss
fuhrt. Auch die eingebrachten Locher konnten keine Verbesserung bewirken (s.
Anlage 5.5). Daher wurde die Objekttischplatte vor allen weiteren Messungen
entfernt. Eine mogliche Loésung kénnte darin bestehen, die Objekttischplatte als
Lochblech auszugestalten, um eine hdhere Durchlassrate zu gewahrleisten.
Alternativ konnte auch die Anordnung der Abluft entsprechend angepasst
werden.

- Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten treten nur auf, wenn sowohl der
CPU-Lufter auf der kalten Seite als auch der Rohreinschubventilator mit voller
Leistung betrieben werden. Dies steht jedoch im Widerspruch zu einem
effizienten Warmeulbergang vom Kuhlkérper der kalten Seite an die Luft. Zur
Losung dieses Problems ware eine Neudimensionierung des
Rohreinschubventilators erforderlich, um die Druckverluste im System
auszugleichen, sodass der Einsatz des CPU-Lufters entfallen kann. Alternativ
konnte auch die Integration eines zweiten Lufters im Abluftstrang in Betracht
gezogen werden.

Der Traumfanger, der als Stromungsindikator fungierte, zeigte keine nennenswerte
Bewegung. Bei genauerer Beobachtung konnten zwar kleine Bewegungen festgestellt
werden, jedoch waren diese kaum wahrnehmbar, sodass das Referenzobjekt als
unbewegt betrachtet wird. Daraus l&sst sich schlieRen, dass mit dem vorliegenden
Umluftsystem eine laminare Quellliftung erreicht wurde.

Die Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme visualisieren die Leistungsabweichungen von
technischen Anlagenkomponenten. Der Verlauf der jeweiligen Datenlinien zeigt, dass
die Stromungsgeschwindigkeiten schwanken, was bei der angestrebten laminaren
Quellliftung berlcksichtigt werden muss.
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Uber die Videodokumentation des Nebels in der Vitrine konnte verfolgt werden, wie
dieser Uber die Zuluftkdsten in die Vitrine stromte. An manchen Stellen kann man
erkennen, wie die Zuluft wie geplant erst nach oben steigt, langsam wieder absinkt und
dann vom Abluftstutzen angesogen wird. Dennoch stellt sich keine eindeutige
Coander-Stromung ein. Hierfir wéare eine leichte Schragstellung nach Auf3en der
Zuluftkasten hilfreich gewesen.

Die relative Luftfeuchte im Laborraum lag bei 26 bis 28 Prozent. Das Referenzexponat
bendtigt jedoch eine relative Feuchte von 45 bis 50 Prozent. Die Laborbedingen treffen
auf das SMAC nicht zu, jedoch muss das System flexibel sein, um auf Veranderungen
gut zu reagieren. In diesem Fall ware eine Befeuchtung der Luft notwendig gewesen,
welche zum jetzigen Stand der Anlage Uberhaupt nicht beriicksichtigt wurde. Hierfur
konnte das Feuchtekonstantgerat der Firma miniClima ins Anlagensystem integriert
werden. Eine Leihgabe des SMACs des Modells EBC10 war zwar vorratig, konnte
jedoch aufgrund von Zeitmangel nicht mehr im Aufbau aufgenommen werden.

Die Messdaten der Stromungsgeschwindigkeit und der errechneten Volumenstréme
zeigen, dass keine Symmetrie im Zuluftstrom vorhanden ist. Hier muss ein Abgleich
der einzelnen Strédnge erfolgen, um eine gleichméafige Quellliftung innerhalb der
Vitrine zu erhalten. Aufgrund der hohen Druckverluste der Alu-Flex-Rohre sollte diese
durch ein Rundrohrsystem ersetzt werden.

. Kihleinheit
Alle Messungen der Temperaturen an der Kiihleinheit zeigen ein eindeutiges Ergebnis:

Das errichtete Kiihimodul ist in der Lage von der Eingangstemperatur auf eine gewisse
Ausgangstemperatur zu kihlen. Jedoch konnte das System zu keinem Zeitpunkt die
erforderlichen 17°C Lufttemperatur erreichen.

Die Daten zeigen ebenfalls, dass ein Peltier-Element mit 72 Watt Leistung bei einem
Stromfluss von 5,3 Ampere nicht ausreichend dimensioniert ist. In diesem Fall sollte
geprift werden, ob eine gréf3ere Dimensionierung des gesamten Kihimoduls sinnvoll
ist oder ob eine Kaskadenkihlung in Betracht gezogen werden sollte. Bei Letzterem
ware zu beachten, dass ein zusatzlicher Regler oder ein anderes Modell mit mehreren
Regelkreisen erforderlich ware. Zudem missten bei leistungsstarkeren Peltier-
Elementen neue leistungsstarkere Netzteile beschafft werden.

Geplant war es, dass der CPU-Lufter am Kuhlkorper der kalten Seite dafur sorgt, dass
der Luftstrom gleichméafRig tber die Lamellen transportiert wird. Jedoch ist durch die
Messung 3 ersichtlich geworden, dass nur mit der geringsten Drehzahl, ergo einer
niedrigen Stromungsgeschwindigkeit der Luftstrom effizient gekuhlt wird (rein
physikalisches Prinzip nachgewiesen). Zudem sind CPU-LlUfter flr eine schnelle
Abfuhrung von Abwarme konzipiert, dies wurde in der Entwurfsplanung nicht beachtet.
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Die Nutzung des Lufters ist wie im Unterpunkt ,Umluftsystem® beschrieben nicht
moglich. Eine Umpositionierung des Lufters in das Abluftrohr / zum Abluftstutzen wéare
eine denkbare Alternative, welche zu einer neuen Messreihe gefuhrt hatte.

Abschliel3end lasst sich feststellen, dass das Umluftsystem insgesamt sehr gut
funktioniert, jedoch an einigen Stellen noch Optimierungspotential besteht. Mit der
Kihleinheit konnte nachgewiesen werden, dass mit diesem Kuhlmodulaufbau eine
Kihlung maglich ist. Fr den vorliegenden Anwendungsfall wurde das System jedoch
als zu klein dimensioniert. Daher ist eine Neudimensionierung der einzelnen
Komponenten erforderlich, um die Leistung und Effizienz des Systems zu verbessern.
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