Whitepaper
Wirtschaftlich Temperieren

Die optimale Lésung
zur Temperierung von
Reaktoren

Reaktortemperierungen in Pharma- und Chemie-
laboren sowie in Industrie- und Versuchsanlagen
erfordern den Einsatz hochdynamischer Temperier-
systeme. Bei der Uberwachung von Reaktoren miis-
sen endo- und exotherme Reaktionen im Inneren
von Reaktoren extrem schnell und sicher kompen-
siert werden. Hier kommt es daher besonders auf
die richtige Auswahl des passenden Temperier-
systems unter Beriicksichtigung verschiedens-
ter Bedingungen und Einflussfaktoren an. Dieser
Beitrag bietet Ihnen Anhaltspunkte, um fiir lhre
Anwendung die optimale und effizienteste Losung
zu bestimmen.

Reaktortemperierung

In der Praxis kommen Reaktoren aus Glas oder Stahl zum Einsatz.
Stahlreaktoren sind robuster und damit auch starker belastbar. Dage-
gen bieten Glasreaktoren einen Blick auf die Vorgange im Inneren des
Reaktors. Glasreaktoren jedoch erfordern umfangreichere Sicherheits-
maBnahmen beim Betrieb.

Grundsatzlich bestehen Reaktoren aus einem InnengefaB fiir die zu
temperierende Substanz — auch als Temperiergut bezeichnet. Das In-
nengefal ist von einem Mantel umschlossen, in dem sich eine Tem-
perierfliissigkeit befindet. Das Temperiersystem ist (iber vorbereitete
Anschliisse mit dem Reaktormantel verbunden.

Bei der Reaktortemperierung pumpt das Temperiersystem permanent
die  TemperierflUssigkeit durch den Mantel des Reaktors. Plétzliche
Temperaturveranderungen im Reaktorinneren werden durch schnelles
Aufheizen oder Abkuhlen der TemperierflUssigkeit dynamisch ausgegli-
chen. Das Aufheizen oder die Abkiihlung der TemperierflUssigkeit findet
innerhalb des Temperiersystems statt. Das Grundprinzip der Reaktor-
temperierung wird im nebenstehenden Prinzipbild veranschaulicht.

Beispiele fiir Reaktoranwendungen

e Miniplantanlage, Technikum (z.B. Pharma-, Chemie-
industrie)

* Materialstresstests (z.B. Autoindustrie, Flugzeugbau,
Weltraumforschung)

e Temperatursimulation
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Bei der Auswahl eines hochdynamischen Temperiersystems miissen
verschiedene Bedingungen und Einflussfaktoren beriicksichtigt werden.
Ziel muss es sein eine Temperierlésung zu finden, die fir den geplan-
ten Einsatz die optimale Funktionalitdt und groBtmogliche Effizienz zu
bieten hat. In der folgenden Grafik wird dieser Zusammenhang noch
einmal visualisiert.

Funktionalitat und Effizienz
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Wie Idsst sich nun eine optimale Temperierlésung bewerten? Um ein
sinnvolles Bewertungssystem zu finden macht es Sinn, die Sicherheit an
sich als Ausgangspunkt zu benennen. SchlieBlich soll eine Entscheidung
gefallt werden, die Sicherheit in vielerlei Hinsicht verspricht. Die Sicher-
heit des Bedienpersonals wird in der weiteren Betrachtung als oberste
Forderung vorausgesetzt. Filr eine Entscheidung sollen vielmehr drei
weitere wesentliche Sicherheitskriterien betrachtet werden. Als erstes
die Sicherheit fiir den Prozess, schlieBlich soll die Anwendung 100-pro-
zentig funktionieren. Als Néchstes die Sicherheit fir die Investition, wo-
bei hier einerseits das ,gut angelegte Geld" fiir das Temperiersystem
und andererseits der Schutz von kostenintensiven Reaktoranlagen be-
trachtet werden. Als drittes Kriterium spielt die sichere Bedienung des
Temperiersystems eine wichtige Rolle.

Zusammengefasst vereint die optimale hochdynamische Temperierlo-
sung drei Sicherheitsaspekte: Prozesssicherheit, Investitionssicherheit
und Bediensicherheit. Die folgende Grafik zeigt, dass fiir eine Entschei-
dung die groBtmagliche Schnittmenge aller drei Sicherheitskriterien

Sicherheitsaspekte
Bedien-
sicherheit

Optimale
Temperier-

Iosung
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anzustreben ist.
Im Folgenden gilt es nun, jeden dieser drei Sicherheitsaspekte naher
zu beleuchten und dabei die jeweils wichtigen Entscheidungskriterien
herauszufinden.

Prozesssicherheit

Bei der hochdynamischen Temperierung von Reaktoren werden die
Temperierergebnisse allein schon durch die Materialart und die Konst-
ruktion des Reaktors erheblich beeinflusst. Eine Glaswand liefert selbst-
redend einen anderen WarmeUbergang als eine Stahlwand.

Aber auch die Oberflache und die Wandstarke haben enormen Einfluss
auf die Erreichung einer hohen Genauigkeit beim Temperierprozess.
Sehr wichtig ist, dass der Anwender immer fiir eine gute Durchmi-
schung des Temperiergutes im Reaktor sorgt. Damit ist eine gute Ho-
mogenitat gesichert, die wiederum einen optimalen Warmeaustausch
gewahrleistet.

Durch Vorgaben in der Druckgeraterichtlinie 97/23/EG und der Her-
steller von Reaktoren gibt es fiir jeden Reaktortyp maximal zuldssige
Druckwerte. Die gewahlte Temperierldsung darf diese Grenzwerte wah-
rend des Betriebes keinesfalls Uberschreiten. Vor der Inbetriebnahme
einer Temperierlésung missen am Temperiergerat je nach eingesetztem
Reaktor die entsprechenden Grenzwerte eingegeben werden.

Ein weiteres reaktorspezifisches Kriterium ist die maximal zuldssige
Temperaturdifferenz (Delta-T-Limit). Diese Differenz beschreibt das
Maximum zwischen der Vorlauftemperatur und der Temperatur des
Reaktorinhaltes. Auch hier sind Glasreaktoren wesentlich sensibler als
Stahlreaktoren. Am Temperiergerat sollten daher Mdglichkeiten gege-
ben sein, reaktorabhangige Grenzwerte fir Delta-T-Limit pro Zeiteinheit
eingeben zu kdnnen.

In einem Temperiersystem selbst haben folgende drei Komponenten
erheblichen Einfluss auf die Prozesssicherheit:

e Warmetauscher

e Pumpe

e Regelelektronik

Die Temperierlésung muss die erforderlichen Kalte- und Heizleistungen
liefern kénnen. Kalte- und Heizleistung haben groBen Einfluss auf die
Geschwindigkeit, mit der bestimmte Temperaturwerte erreicht werden.
Fur die Ermittlung der bendtigten Leistung sind die Masse des Tem-
perierguts, erforderliche Temperaturunterschiede, gewiinschte Abkuhl-
oder Aufheizzeiten sowie die spezifische Warmekapazitat des Tempe-
riermediums zu beriicksichtigen.

Hochdynamische Temperiersysteme sind als luft- oder wassergekihl-
te Gerdte im Angebot. Luftgekihlte Gerdte verbrauchen kein Wasser
und sind daher unabhangig bei der Standortwahl. Diese Gerate nutzen
fiir den Wérmeaustausch die Umgebungsluft. Wassergekiihlte Gerate
miissen an eine vorhandene Kiihlwasserleitung angeschlossen werden,
arbeiten dafiir leiser. Je nach Beschaffenheit des Temperiersystems kon-

Ermittlung Kalte- und Heizleistung

Q=(m*c*dl)/t
Q = erforderliche Kalte-/Heizleistung in kW
m = Materialmasse in kg
¢ = spezifische Warmekapazitat
(Wasser = 4,2 / Ethanol = 2,5 / Silikondl = 1,8)
dT = erforderlicher Temperaturunterschied in °C
t = erwiinschte Abkiihl- bzw. Aufheizzeit in Sekunden




nen wassergek(ihlte Systeme in einer Anlage komplett umbaut werden.
Die im Temperiersystem integrierte Pumpe muss leistungsstark aus-
gelegt sein, um hohe Durchflussraten bei gleichbleibendem Druck zu
erzielen. Die Pumpe sollte den erforderlichen Druck schnell und unter
standiger Kontrolle aufbauen, um die bereits erwéhnten Druckgrenz-
werte des Reaktors nicht zu iibersteigen. Die Einstellung der Pumpen-
leistung sollte entweder Gber Stufen oder iber einen vorgegebenen
Druckwert moglich sein, wobei immer die Druckwerte und Betriebs-
bedingungen des Reaktors zu beachten sind. Spezielle Temperiersys-
teme haben Pumpen, die Viskositatsanderungen im Temperiermedium
selbsttatig dynamisch ausgleichen und damit eine stetige Aufrechter-
haltung der Energieeffizienz sicherstellen. Denn die Viskositdt andert
den Durchfluss und damit auch die Energielibertragung. Einen zusatzli-
chen Vorteil bieten magnetgekoppelte Pumpen, denn sie gewahrleisten
einen hydraulisch dichten Kihlkreislauf. Einen weiteren Nutzwert bietet
die Pumpe, wenn sie selbstschmierend und somit quasi wartungsfrei
arbeitet.

Der Temperierkreislauf muss als geschlossener Kreislauf ausgelegt sein,
damit die Temperierfliissigkeit keinen Kontakt zur Umgebungsluft be-
kommt. Das vermeidet Feuchteeintrag, Oxidation und verhindert den
Austritt von Olddmpfen in die Arbeitsumgebung. Temperaturbedingte
Volumenanderungen im Warmetauscher missen durch ein Expansions-
gefaB permanent aufgefangen werden. Gerateinterne Expansionsgefa-
Be miissen also ausreichend groB dimensioniert sein. Zusatzlich sollte
eine separate Kiihlung des ExpansionsgefaBes dafiir sorgen, dass sich
das Temperiergerat selbst nicht zu stark erhitzt und somit keine Verlet-
zungsgefahren flir den Anwender bestehen.

Ein Temperiersystem sollte robust beschaffen sein und auch bei erhéh-
ten Raumtemperaturen zuverlassig arbeiten. Oftmals zeigt sich, dass
das Idealbild von +20 °C Umgebungstemperatur nicht die reellen Ar-
beitsbedingungen darstellt. Schon der Einsatz in einer Miniplant Anlage
stellt das System vor héhere Anforderungen. Auch wéhrend der heien
Sommermonate sind Temperiersysteme dufBerst kritischen Situationen
ausgesetzt. Ausgeldst durch EnergiesparmaBnahmen ist in den Labors
generell mit héheren Raumtemperaturen zu rechnen. Diese Beispiele
verdeutlichen den Vorteil von Temperiersystemen, die auch bei einer
Umgebungstemperatur von (iber +35 °C immer noch zuverléssig ihre
Arbeit verrichten.

Beim Temperierprozess kommt es auf eine hochprazise Regelung der
Temperatur an. Eine ausgekligelte Regelelektronik im Temperiersystem
sollte permanent den Prozess im Reaktor und die internen Prozesse
im System dberwachen und kontrollieren, um bei Veranderungen der
RegelgréBe diese schnell wieder an den Sollwert nachzufiihren — und
das méglichst tberschwingungsfrei. Eine prazise Regelelektronik ist
eine wichtige Voraussetzung fiir eine hohe Konstanz in der Temperier-
anwendung. Ein Kriterium zur Bewertung der Regelelektronik ist der
Aufwand fiir das Parametrieren. Optimale Temperiersysteme erfordern
vom Anwender lediglich die Eingabe eines Sollwertes. Wahrend des
Temperiervorgangs sorgt dann die Regelelektronik selbstoptimierend

Ideale Heiz- und Kiihlkennlinien
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fiir perfekte Ergebnisse.

Zusammengefasst konnen wir festhalten, dass die Prozesssicherheit
beim Temperieren einer Reaktoranwendung vom Reaktortyp, vom op-
timalen Warmeaustausch und von hocheffizienten Komponenten im
Temperiersystem abhangt.

Hochdynamisches Temperiersystem im Einsatz

Investitionssicherheit

Ein hochdynamisches Temperiersystem ist eine betrachtliche Investition.
Nicht selten liegen die Kosten fir die Reaktoranlage und das Temperier-
gut noch um ein Vielfaches hoher. In diesem Sinn zahlt bei der Auswahl
eines Temperiersystems nicht nur ein méglichst schneller Return on In-
vest (ROI), sondern immer auch die Sicherheit der jeweiligen Anlage
und des Temperiergutes. Unter diesem Gesichtspunkt sind folgende
Aspekte flir die Auswahl eines Temperiersystems in Betracht zu ziehen.
Die im Temperiersystem integrierte Pumpe sorgt auch fir Investitions-
sicherheit, wenn sie erforderliche Driicke unter standiger Kontrolle auf-
baut und damit die Applikation schitzt. Ist sie als selbstschmierende
Baugruppe ausgelegt, so sorgt ihre verschleiBfreie Arbeitsweise fiir
weniger Wartungsfalle und senkt damit Folgekosten und Ausfallzeiten.
Ein weiteres Kriterium ist der Arbeitstemperaturbereich, der als Investi-
tionsaspekt mit flexibler Anwendbarkeit des Temperiergerdtes zu Buche
schldgt. Je groBer der Arbeitstemperaturbereich, desto flexibler kann
das Temperiersystem eingesetzt werden. Im Idealfall kann zum Beispiel
in Labors, in denen mehrere Versuchsreihen in kurzen Zeitabstanden
und mit unterschiedlichen Temperaturen laufen, ein und dasselbe Ge-
rat mit einem entsprechend groBen Arbeitstemperaturbereich alle diese
Arbeiten erledigen.

Féllt die Wahl auf ein wassergekihltes Gerat, dann ist es vorteilhaft,
wenn ein robuster und verschleiBfreier Verfliissiger im Gerat integriert
ist. Dieser gewahrleistet im Grunde, dass verschmutztes Kihlwassers
den Warmetauscher nicht verstopft.

Ein luftgekiihltes Gerdt hilft Ihnen, kostbares Kiihlwasser zu sparen.

Auch im sogenannten ,Kleinen” lasst sich die Investition beeinflussen.
Zum Beispiel garantiert ein geschlossener Temperierkreislauf hohere
Standzeiten der Temperierfliissigkeit.

Nicht jeder Gewinn muss sich in Geldwerten bemerkbar machen. Ge-
nauso wichtig ist es, wie viel Platz ein Temperiersystem bendtigt. Je
kleiner die Stellflache, desto mehr Raumgewinn fiir das Labor. Ein nicht
zu unterschatzender Gewinn, besonders wenn in einem Labor oder ei-
ner Anlage die Platzbedingungen von groBer Bedeutung sind. Bei der
Bewertung des Nutzraumes fiir ein Temperiersystem ist es besonders
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wichtig, nicht nur die reine Stellflache zu betrachten. In die Bewertung
miissen unbedingt auch der Platzbedarf fiir alle Anschliisse und bené-
tigte Abstande fir die Zirkulation der Umluft mit einbezogen werden.
Bei einem raumoptimierten Temperiersystem finden Sie Anschliisse
und Liftungsschlitze maximal an Vorder- und Riickseite. In diesem Fall
haben Sie Platz gewonnen, denn jegliche Laborgerate kénnen auch
eng an den Seiten dieses Gerdtes aufgestellt werden. Im unglinstigsten
Fall verlieren Sie neben der angegebenen Stellflache noch zusatzlichen
Raum, weil Sie Platz fir Anschliisse und/oder fiir Zu- und Abluft frei
lassen mssen.

Herkémmliches Temperiersystem

Temperiersystem

Brutto-Stellflache

Zusatz-Platzbedarf

B[

Draufsicht  Frontansicht

Seitenansicht

An allen Seiten wird zusatzlicher Platz fiir Anschliisse sowie Zu-
und Abluft benétigt.

Raumoptimiertes Temperiersystem

Temperiersystem .
Brutto-Stellfliche

Zusatz-Platzbedarf

1

Draufsicht  Frontansicht

Seitenansicht

Nur vorn und hinten wird zusatzlicher Platz fir Anschllisse sowie
Zu- und Abluft bendtigt.

Nicht zuletzt ist eine hohe Investitionssicherheit durch die lange Le-
bensdauer des Temperiersystems gewahrleistet. Hier muss auf jeden
Fall der Anwender seinen Beitrag leisten, zum Beispiel durch vorbeu-
gende WartungsmaBnahmen, wie etwa die Reinigung des Verfllssigers
bei luftgekiihlten Gerdten. Darliber hinaus spielt die Service- und Sup-
portqualitat der Anbieter von Temperierlésungen eine wichtige Rolle.
Neben kompetenter Beratung, intensiver Kundenbetreuung sowie
Unterstiitzung bei Installation oder Kalibrierung sollte auch die Be-
reitstellung aller nétigen Unterlagen zur Gerdtequalifizierung flr das
betreffende Unternehmen kein Problem darstellen.

Grundsatzlich sollten alle Vorgaben und Bedingungen am jeweiligen
Einsatzort erfiillt sein, wie zum Beispiel ein standortgerechter Strom-
anschluss.

Zusammenfassend gesehen sind auch fiir die Investitionssicherheit
hocheffiziente Komponenten innerhalb des Systems von Bedeutung.
Dartiber hinaus sollte das Temperiergerdt hohen QualitdtsmaBstaben
unterliegen. DIN EN ISO 9001 zertifizierte Anbieter setzen mit die-
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sem weltweit anerkannten Zertifikat ein deutliches Zeichen fiir hohe
Qualitat. In bestimmten Markten verspricht auch die Marke ,Made in
Germany”, dass dieses Gerat zahlreiche Tests absolviert hat und somit
verlasslich lhre Investition sichert.

Bediensicherheit

Eine hohe Bediensicherheit muss grundsétzlich der Betreiber der Anla-
ge, zu der auch das hochdynamische Temperiersystem gehért, sicher-
stellen. Hierzu verweist die Maschinenrichtlinie 98/37/EG darauf, dass
der Betreiber daflir Sorge zu tragen hat, dass der Benutzer einer Anlage
eingewiesen ist und Uber das bendtigte Knowhow verfiigt. Anspruchs-
volle Hersteller von Temperiersystemen belassen es jedoch nicht da-
bei. Vielmehr sind sie standig bemiiht, in ihre Temperiersysteme immer
bessere Mdglichkeiten zu integrieren, die den Anwender bei Installa-
tion, Inbetriebnahme und im Laboralltag zuverldssig unterstiitzen. Sie
konnen also bei einem Temperiersystem schon darauf achten, welche
Handlungen fir Installation und Inbetriebnahme erforderlich sind. Je
einfacher die nétigen Handlungen zu absolvieren sind, desto schneller
ist das System einsatzbereit.

Die modernsten Temperiersysteme bieten eine klare und bersichtliche
Darstellung aller wichtigen Informationen in Form von Werten, grafi-
schen Darstellungen und Hinweisen im Klartext. In der Anwendung ist
es ein enormer Zeitfaktor, wie schnell Informationen auf dem Display
parat sind und dass sie nicht erst entschliisselt werden missen. Des-
halb sollte die Anzeige auf groBziigig ausgelegten Displays erfolgen.
Eine integrierte Touchfunktion steigert die Benutzerfreundlichkeit des
Temperiersystems zusatzlich. Moderne Nutzerflachen erlauben heute
schon die Verwaltung mehrerer Nutzerebenen (iber Passworter. Der Ad-
ministrator kann hdufige Alltagsarbeiten im Voraus parametrieren. Die
Mitarbeiter haben eingeschrankte Zugriffsrechte und rufen nur noch
die Einstellungen ab. Das erleichtert die Abldufe im Labor und verhin-
dert unbeabsichtigte Parameterdnderungen und Fehlbedienungen.

Anzeige und Bedienung Uber Farb-Industrie-Touchpanel

Ein weiteres Kriterium fir eine hohe Bediensicherheit sind umfangrei-
che Schnittstellen, um das Temperiersystem Uiber Netzwerke fernsteuern
bzw. in Leitsysteme einbinden zu kdnnen. Nicht immer ist die direkte
Bedienung am Temperiersystem gewtinscht, in bestimmten Fallen sogar
unmoglich. Hier bieten moderne Schnittstellenstandards, wie Ethernet
oder USB, ideale Mdglichkeiten, aus der Ferne auf alle Funktionen des
Systems zuzugreifen. Besonders vorteilhaft fiir den Anwender ist es,
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wenn das User-Interface (iber ein Netzwerk die gleiche Funktionalitat
besitzt wie bei der Bedienung direkt am Gerat. Das erspart zusatzlichen
Lernaufwand und vermeidet auch in diesem Fall Fehlbedienungen.

Im Laboralltag sind ganze Versuchsreihen unter exakt gleichen Tem-
perierbedingungen géngige Praxis. Aber auch Fehlversuche erfordem
meistens Wiederholungen mit genau den gleichen Regelparametern.
Um in solchen Fdllen eine eindeutige Reproduzierbarkeit zu ermdgli-
chen, sollte das Temperiersystem entsprechende Funktionen bereithal-
ten. Diese Funktionen helfen gleichzeitig, den Aufwand fir Versuchsdo-
kumentationen erheblich zu senken.

Obwohl Temperiersysteme mehr und mehr mit intuitiven Bedienfunk-
tionen ausgestattet werden ist es trotzdem ratsam, bei den Anbietern
von Temperierlésungen auch nach Anwendungsschulungen zu fragen.
Denn immer komplexere Systeme und Anlagen sowie steigende Anfor-
derungen in der Versuchspraxis erfordern perfekt geschulte Anwender.

Eine hohe Bediensicherheit driickt sich weiterhin in Aspekten aus, die
fast nebensachlich erscheinen. Zum Beispiel ist es priifenswert, wel-
che Arbeitstemperaturbereiche mit welchen Temperierfliissigkeiten
abgedeckt werden. Bestimmte Temperiersysteme kommen iber ihren
gesamten Arbeitstemperaturbereich mit ein und derselben Temperier-
fliissigkeit aus und ersparen damit dem Anwender haufige Wechsel des
Temperiermediums. Das erleichtert auch die Bevorratung. Das heiBt, es
kénnen unmittelbar aufeinander folgende Tests im Hoch- und Niedrig-
temperaturbereich ausgefiihrt werden — ohne eine Pause fir Entlee-
rung, Reinigung und Neubefiillung. Das steigert einerseits die Flexibili-
tat des Temperiersystems und spart zudem viel Zeit.

Sollte das Temperiersystem im gleichen Raum stehen, in dem sich auch
lhre Mitarbeiter befinden, ist die Lautstdrke, mit der das Temperiersys-
tem arbeitet, ein Bewertungskriterium. Hier gibt es Temperiersysteme,
die fliisterleise arbeiten und auf diese Weise einen hohen ergonomi-
schen Vorteil bieten.

Nicht weniger wichtig ist die Zugéanglichkeit der Befiill6ffnung. Die Po-
sition der Befilloffnung sollte das Befiillen des Gerates so einfach und
sauber wie mdglich machen.

Fernsteuerung eines hochdynamischen Temperiersystems
via Ethernet mit 1:1 User Interface auf dem PC

Checklisten

Datenaustausch Uber USB-Schnittstelle

Ist das Temperiersystem an standig wechselnden Orten im Einsatz,
muss die Transportfahigkeit geprift werden. Missen mehrere Personen
das Gerat transportieren, oder lasst sich das Temperiersystem schon
durch eine Person bequem umsetzen?

AbschlieBend sei vermerkt, dass die Bediensicherheit im Wesentlichen
alle Kriterien umfasst, die beim taglichen Einsatz der Temperierlésung
eine Rolle spielen. Die optimale Temperierlésung erlaubt eine zligige
Installation und Inbetriebnahme, ein schnelles Erlernen der Bedienung
und beinhaltet niitzliche Details, die die Anwendung bequemer, ergo-
nomischer und sicherer machen.

Die folgenden Checklisten fassen die im Text gewonnenen Erkenntnisse noch einmal tbersichtlich zusammen.

Whitepaper , Optimale Temperierlésung”




Checkliste 1: Prozesssicherheit

Anwenderaspekte

= Bendtigte Kalte-/Heizleistung ermitteln
- Tipp: Korrekte Kélte-/Heizleistung vom Anbieter ermitteln lassen!
= Geforderte Arbeitstemperaturen mit Arbeitstemperaturbereich der
Temperierldsung abgleichen
-> Tipp: Beratung beim Anbieter einholen!
= Druckwerte und Betriebsbedingungen des Reaktors beachten
= F{r gute Durchmischung im Reaktor sorgen

Kriterien fur die optimale Temperierlésung

Relevanz

Bewertungskriterien

O O O O | Eingabemdglichkeit fir maximal zulassige Druckwerte O
Eingabemadglichkeit fur Differenzen zwischen Vorlauf- und

O O O O Reaktortemperatur O
Eingabemdglichkeit fur Differenzen zwischen Reaktor-

O O O O und Mantelinnerem O

O O O [0 | Hohe Kalte- und Heizleistung |

O O O O | Weiter Arbeitstemperaturbereich O
Luftgekihlt

O O O O | > flexibel aufstellbar |
- spart Kuhlwasser
Wassergekuhlt

O O O O | 2> komplett umbaubar O
- erfordert Wasseranschluss

O O O [0 | Leistungsstarke Pumpe O
Druckwerteinstellung wahlweise Uiber Stufen oder

O . O O Druckwertvorgabe O

O O O O Pumpe mit dynamischem Viskositatsausgleich O

0 0 m 0 Magnetgekoppelte Pumpe fir hydraulisch dichten 0

Kihlkreislauf

O O O [0 | Selbstschmierende, wartungsarme Pumpe O

Internes zuséatzlich gekihltes Expansionsgefald
O O O O - vermeidet Erhitzungen des Temperiersystems und O
damit Verletzungsgefahren

Robustes Temperiersystem auch bei tiber +35 °C
O O O O Umgebungstemperatur O
0 0 m 0 Hochpréazise Regelelektronik mit geringst moglichem 0

Aufwand fur das Parametrieren
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Checkliste 2: Investitionssicherheit

Anwenderaspekte

= Vorbeugende WartungsmaRnahmen
=  Turnusmafige Reinigungen
- Tipp: Service und Supportangebote des Anbieters prifen!
= Vorgaben und Bedingungen am Einsatzort berticksichtigen, z.B. Stromanschluss

Kriterien flr die optimale Temperierlésung

Relevanz

Bewertungskriterien

Schutz der Anwendung durch schnellen, kontrollierten
O O O O Druckaufbau .
0 0 0 0 Wartungsarme Pumpe (selbstschmierend) 0

- vermeidet Folgekosten und Ausfallzeiten

Weiter Arbeitstemperaturbereich
O O O O | > fur Mehrfachversuche in kiirzeren Abstanden mit O
unterschiedlichen Temperaturen

Verschlei3freier Warmetauscher (in wassergekuhlten

Geréten)
o o O O - vermeidet Verschmutzung des Kuhlwassers und O

Verstopfungen im System

Luftgekihltes Temperiergerat
O O O O - spart kostbares Kiihlwasser O

Geschlossener Temperierkreislauf
o o O O - hdéhere Standzeiten des Temperiermediums O

Platzbedarf fur das Temperiergeréat
O O O O > Stellflache PLUS Raumbedarf fiir Anschliisse und O
Zu- / Abluft

Whitepaper , Optimale Temperierlésung”



Checkliste 3: Bediensicherheit

Anwenderaspekte

=  Anwender muss geschult

= Betreiber muss Maschinenrichtlinie beachten

sein und Uber das notige Know-how verfiigen

- Tipp: Anbieter nach Anwenderschulungen fragen!

Kriterien fur die optimale Temperierlésung

Relevanz

Bewertungskriterien

Schnelle und einfache Handlungen zur Installation und
Inbetriebnahme
- ggf. Unterstitzung durch Anbieter

Klare und Ubersichtliche Darstellung aller nétigen
Informationen auf dem Display

Darstellung als Werte und Graphen

Klartext bei Hinweisen und Fehlermeldungen

Integrierte Touchfunktion
- besserer Bedienkomfort

Mehrere Nutzerebenen (passwortgeschiitzt)

- Administrator kann parametrieren

- weitere Nutzer rufen vorgegebene Einstellungen ab

- Vermeidung von unbeabsichtigten Anderungen und
Fehlbedienungen

Umfangreiche Schnittstellen
- Standardschnittstellen, wie Ethernet und USB

Einbindung in Leitsysteme

Fernbedienung Uber Netzwerke

- Voller Zugriff auf alle Funktionen

- ldentisches User-Interface auf dem Kontroll-PC (1:1
zum Display am Gerat)

O O O O Aufzeichnen fiir Versuchsdokumentationen

Schnelle und einfache Reproduzierbarkeit von
O O O O Versuchsreihen

Temperiermedium deckt gesamten
Arbeitstemperaturbereich ab

- erspart haufigere Wechsel

- erleichtert die Bevorratung

- keine Unterbrechung beim Wechsel zwischen
Versuchen mit Hoch- und Niedrigtemperaturen

0 0 0 0 Arbeitslautstarke

- mehr Ergonomie bei flisterleisen Geraten

Leicht zugangliche Befulldffnung

Leichter Transport
- idealerweise durch eine Person
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