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synthetische Treibstoffe
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SYAT MT-SP
Technology 2

Projekt- und Bachelorarbeiten
fur MT-Studierende




Kaltemaschinen und Warmepumpen

«Kaltemaschinen werden wichtiger,
Wéarmepumpen gehért die Zukunft -
eine optimale Kombination

flir Maschinenbauerinnen

und Energieingenieure.»

Frank Tillenkamp,
frank.tillenkamp@zhaw.ch

Die Themenbereiche Thermodynamik, Warmetbertragungen,
Kéltekreislauf, Maschinenkomponenten und erdnahe Geothermie
kommen mit allen Facetten zur Anwendung.

Hier lernen Sie unter anderem

x Grundlagen der Kalte- und Warmepumpentechnik

x Planen und Dimensionieren von Warmepumpen- und
Kaltemaschinensystemen

x Kreisprozesse und Betriebsverhalten in komplexen Systemen

x Beurteilen von Kaltemitteln (Kaltemittel im Kontext der
Umwelt)

x  Grundkenntnisse zur oberflachennahen Geothermie und zur
Tiefengeothermie

Praxisanwendungen

x Anlagenplanung, Thermodynamik feuchter Luft,
Systemeinbindung, Dimensionierung, Auslegung mit
Berechnungstool

x Planung einer Anlage mit oberflachennaher Geothermie als
Warmequelle und Energiespeicher

x Praktische Ubungen: Messungen an Maschinen des
Kaltemaschinenprifstands
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Projektbeispiel von Studierenden

Dynamische Analyse der Ansprechzeiten von Warmepumpen
als Grundlage flr eine energiewirtschaftlich optimierte Be-
triebsfliihrung

x Projektarbeit
x Betreut durch Prof. Dr. Frank Tillenkamp
x Industriepartner: Energieverbund Neuhausen am Rheinfall AG

Projektbeschrieb

In dieser Arbeit wurde das dynamische Verhalten von drei zweistufigen
Ammoniak-Warmepumpen im Fernwarme- und Fernkaltenetz des
Energieverbunds Neuhausen am Rheinfall analysiert und modelliert.
Daflir wurde ein datenbasierter Blackbox-Ansatz mit rekurrenten neu-
ronalen Netzen und Feedforward-Netzwerken verwendet und mit Be-
triebsdaten trainiert sowie validiert.

Die Modelle zeigten eine gute Ubereinstimmung fiir elektrische und
thermische Leistungen; zusatzliche Prifstandsdaten bestatigten die
Ubertragbarkeit. Die Ergebnisse bilden eine Grundlage fiir zukiinftige
Regelungsanforderungen und strompreisbasierte Betriebsstrategien.
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Computational Fluid Engineering 1 und 2

«Numerische Stromungssimulatio-
nen geben spannende Einblicke in
komplexe stromungstechnische

Problemstellungen. 3D-Strémungen
in Maschinen werden optimierbar.»

Marius Banica, marius.banica@zhaw.ch

Sie lernen die numerische Stromungsmechanik kennen und erfahren

mehr zu Geometrieaufbereitung, Gittererstellung, Simulation und

Postprocessing. Sie wenden das Gelernte auf Probleme der

Fluiddynamik an, interpretieren und verifizieren lhre Resultate.

Hier lernen Sie unter anderem

X

Erzeugen von geeigneten 3D-Modellen mit CATIA fur die
CFD-Analyse

Erzeugen von optimalen Berechnungsgittern mit ANSYS ICEM
und ANSYS Meshing

Aufbau von Simulationsféllen in ANSYS CFX Pre

Simulieren der Beispiele mit ANSYS CFX Solver

Analyse und Interpretation der Resultate mit ANSYS CFX Post
Verifikation der Resultate

Praxisanwendungen

Stationare und transiente Stromungen

Einphasen- und Mehrphasenstromungen

Simulation von Innen- und Aussenstromungen

Einsatz von Turbulenzmodellen je nach Anwendung
Anwendung und Vertiefung des angeeigneten Wissens im
Rahmen von Kursarbeiten (eigene Problemstellung)
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Projektbeispiel von Studierenden

CFD for RAMJET applications

x Projektarbeit Aaron Hertach und Jason Witzig
x Betreut durch Dr. Marius C. Banica
x Partner: Destinus AG, Payerne (VD)

Projektbeschrieb

Bei hohen Fluggeschwindigkei-
ten (Machzahlen) lassen sich

herkdémmliche luftatmende
Triebwerke (Turbofans, Turbo-
jets) nicht mehr (effizient) be-

treiben. Stattdessen kommen P
sogenannte Ramjets zum Ein- Mjﬁ
satz. Obwohl diese keine be- — =

wegten Teile haben, und damit H
konzeptionell einfach aufge-

baut sind, entstehen komplexe

Stromungsphanomene, die

auch mit heutigen Simulationsmethoden nur schwer vorhersagbar
sind. Diese Arbeit befasste sich speziell mit der Vorhersage des «Un-
start»-Phanomens in einem Ramjet-Einlauf. Die Ergebnisse werden
durch die Studierenden im May 2025 an der 3rd International Con-
ference on Flight Vehicles, Aerothermodynamics, and Re-Entry in Ar-
cachon, Frankreich, prasentiert.




Konventionelle Kraftwerkstechnik

«Energieverluste gibt es nicht, aber
Qualitatsverluste bei Transport-, Um-
wandlungs- und Speicherprozessen!
Lernen Sie am Beispiel thermischer

Kraftwerke, wie man diese lokalisieren,
bewerten und minimieren kann.»

Thomas Bergmann, thomas.bergmann@zhaw.ch

Neben der Energieeffizienz sind die Umweltauswirkungen von Kraft-
werken ein wichtiges Thema. Erfahren Sie, welche technischen Mass-
nahmen zu derer Reduzierung in verschiedenen Kraftwerkstypen ange-
wandt werden.

Hier lernen Sie unter anderem

x Verbesserungsmoglichkeiten am Dampfkraftprozess

x Optimierung von Gasturbinenanlagen

x GuD-Kombiprozess von Gasturbine und Dampfkraftprozess

x Kraftwerkskomponenten: Dampferzeuger, Kondensator,
Kihlturm, Turbine, Abgasreinigung

x Kernkraftwerke: physikalische Grundlagen, Aufbau von
Reaktoren, Aufbereitung und Endlagerung, Radioaktivitat

x Energiespeicher: thermisch, chemisch, mechanisch

Praxisanwendungen

x Qualitative Charakterisierung thermischer Energie anhand des
Exergie- und Anergieanteiles

x Quantitative Bewertung von Qualitatsverlusten bei
Energiewandlungs- und -transportprozessen

x Exkursion zur KVA Winterthur
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Projektbeispiel von Studierenden

Energieversorgungskonzept Pfaffikon ZH

x Bachelorarbeit
x Betreut durch Dr. Thomas Bergmann
x Industriepartner: Gemeindewerke Pfaffikon ZH

Projektbeschrieb

Fernwarmenetze stellen eine nachhaltige Losung zur Warmeversor-
gung dar. Die Gemeindewerke Pfaffikon im Kanton Zirich besitzen
ebensolche Warmeverbundnetze. Diese erzeugen Warme mit Hilfe
von Holzhackschnitzeln und Warmepumpen und verteilen die Warme
unterirdisch an die Haushalte und Industrien in Pfaffikon.

Die Nachfrage zur Netzanschliessung ist enorm. Die Warmeerzeuger
sind noch nicht vollstandig ausgelastet und haben freie Kapazitaten fur
weitere Neuanschliessungen. Jedoch stosst das Fernwarmenetz nach
und nach an seine Grenzen
und es entstehen Eng-
passe. Es braucht Mass-
nahmen, um weitere Haus-
halte ans Fernwarmenetz
anschliessen zu kénnen.

Berechnungen ergeben,

dass in einem der drei

Heizzentrale Industrie

Fernwarmenetze ein Eng- Notheizkesse Mohle/Bracken

pass besteht. Um die War-  — Esvt:spwg S

meerzeuger besser auszu- T e

lasten, ohne den Engpass o e

zu Uberlasten, wird der - _mp
Notgasheizkessel mitein- g

bezogen. Dieser befindet ~ fm et e —
sich nach dem Engpass o s \

und soll die betroffene 0 oo o s

Ste”e entlasten. A HHANANRNANmMMMmMegTehhihinin LWL MMRNDD®



Verfahrenstechnik 1 und 2

«In der Stoffwandlung vom
Rohstoff zum Endprodukt
sind Ingenieurinnen und
Ingenieure gefragt.»

Markus Weber Sutter, markus.weber@zhaw.ch

Reinhard Berger, reinhard.berger@zhaw.ch

Durch Verfahrenstechnik werden veredelte Massenprodukte einer
Allgemeinheit zuganglich. Mit Verfahren und Prozessen erfolgen
Verfeinerung und Wertsteigerung der Rohstoffe zum Endprodukt. Die
notigen Kenntnisse vorausgesetzt, kdnnen hier Ingenieurinnen und
Ingenieure zum Erfolg von Verfahren und Produkten beitragen.

In Verfahrenstechnik 1 lernen Sie unter anderem

x Grundlagen der Zerkleinerung und der Partikeltechnik
x Mechanische Trennverfahren
x Stofftransport und thermische Trennverfahren

In Verfahrenstechnik 2 lernen Sie unter anderem

x Prozessmesstechnik
x Sorptionsverfahren
x Katalytische Prozesse

Praxisanwendungen

x Auslegung von Anlagen verfahrenstechnischer Anwendungen
x Uberbriickung der Diskrepanz zwischen Labor-,
Anwendungs- und Produktionstechnik
x Uberwachung von Verfahren wahrend der Produktion
x Erarbeiten, Interpretieren und Prasentieren
von Forschungsergebnissen
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Projektbeispiel von Studierenden

Dispergierprozess Druckfarbenherstellung

x Projektarbeit
x Betreut durch Prof. Dr. Markus Weber Sutter
x Projektpartner: Arcolor AG

Projektbeschrieb

Der Einsatz von Druckfarben beim grossflachigen Bedrucken von De-
cor-Elementen, wie z.B. Laminatbdden, setzt eine sehr geringe Teil-
chengrosse der in der Flissigfarbe enthaltenen Pigmente voraus. Be-
dingt durch die Wahl des Druckprozesses oder im Zuge der Neuent-
wicklung einer solchen Technologie muss eine konstante Partikelgros-
senverteilung mit moglichst feinen Farbpigmenten erreicht werden.

Fir solche Zerkleinerungs- und Dispergiervorgange wird vorwiegend
die Kugelmuhlentechnologie eingesetzt. Da eine Modifikation der Aus-
gangsmaterialien oder Farbrezepturen fir eine Anpassung nicht in
Frage kam, wurde in dieser Arbeit eine optimierte Muhlentechnologie

angestrebt.
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Modellbildung und Simulation

«Das Aufstellen eigener Modelle
und die Durchfiihrung der dazu
generierten Rechenvorschriften
schérfen das Verstandnis dieser

Techniken und den Blick auf die so
erzielten Ergebnisse.»

Markus Weber Sutter, markus.weber@zhaw.ch

Wozu Modelle? Wie stellt man ein Modell zu einem Zusammenhang in
Natur oder Technik auf? Wie weit kann ich mit «Bordmitteln» kommen?
Ab wann bin ich mit professioneller Software besser beraten? Wie
bewerte ich Simulationsergebnisse? Dies und mehr lernen Sie hier.

Hier lernen Sie unter anderem

x Unterschiedliche Kategorien von Modellrechnungen

x Vereinfachungen und deren Bedeutung

x Regeln der Diskretisierung, Verfahren mit finiten Differenzen

x Unterschiede zwischen géangigen Verfahren

x Handhabung von Populationsbilanzen

x Anknipfungspunkte zur Biochemie oder Chaos- und
Spieletheorie

Praxisanwendungen

x Instationare Warmeleitung in einer oder mehreren
Raumdimensionen

x Statistische Betrachtung der Faltung einer Polymerkette

x Wachstum von Aerosolpartikeln

x Gekoppelte Vorgange von Warme- und Stoffibertragung

x Ausbreitung von Detonationswellen

x Kinematik von Ein- oder Mehrkorpersystemen
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Projektbeispiel von Studierenden

Quantitative Beschreibung von durch Stosswellen
hervorgerufenen Strukturbelastungen

x MSE Masterarbeit
x Betreut durch Prof. Dr. Markus Weber Sutter
x Industriepartner: Bang & Clean Technologies AG

Projektbeschrieb

Moderne Instandhaltungstechnik -

fur Verbrennungskraftwerke um- g
36

tung

fasst selbstverstandlich auch das 3

Ablosen von Belagen und Ver- In
krustungen von den Warmetau-

. . 9

scherrohren. Die Rohre zu diesem I4

0

Richinng der Stosswelleamuxbrei

Zwecke in Schwingung zu verset- =

<

zen, ist ein bestens etablierter
Mechanismus dazu - if brute force

A

does not do it, use a hammer &

N
-
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gungsanregung |St das gezielte Studie zur Reflexion von Stosswellen bei

. schiefwinkligem Auftreffen auf Wanden.
Aussenden von Stosswellen, die J

zum Beispiel per Gasdetonation erzeugt werden.

Dass von heftigeren Schlagen eine umso grossere Wirkung ausgeht, ist
unbestritten. Es gilt hier die Grenze zu ungewollter Strukturschadigung
an den Kraftwerksinstallationen auszuloten. Deshalb befassten wir uns
im Rahmen dieser Masterarbeit mit einer Moglichkeit zur Quantifizie-
rung der in den unterschiedlichen Installationen hervorgerufenen
Spannungen durch rechnergestitzte Simulation (CFD) der Ausbrei-
tung von Stosswellen im Raum und der von ihnen auf diese Installatio-
nen Ubertragenen Druckkrafte. Eine wichtige Rolle spielten dabei auch
der Abgleich der Anfangs- und Randbedingungen solcher Simulatio-
nen mit theoretischen Grundlagenrechnungen und mit experimentel-
len Messwerten.



Windkraft, Wasserkraft, Sektorkopplung
und synthetische Treibstoffe

«Nur wenn der Anteil der
Erneuerbaren im Energiemix
signifikant steigt, sind die Pariser Kli-
maziele erreichbar. Wir behandeln

die notwendigen Zusammenhéange
und Technologien.»

Mirko Bothien, mirko.bothien@zhaw.ch

Wie wird aus erneuerbaren Energien Strom und Warme? Wie werden
Wind- und Wasserkraftanlagen geplant und betrieben? Was ist Sektor-
kopplung? Wie gelingt mit Erneuerbaren und Wasserstoff unsere zu-
kiinftige Stromversorgung CO2-frei? Dieses Modul liefert Antworten.

Hier lernen Sie unter anderem

x Ubersicht (iber aktuelle und kiinftige Stromproduktion
welt- und schweizweit, Relevanz der Erneuerbaren, CO; und
Klimawandel

x Nutzung der Windenergie: Bauformen von Windkraftanlagen
und Anlagentypen, Aerodynamik von Rotoren, Auslegung und
Anlagenbetrieb, Komponenten, Windentstehung

x Nutzung der Wasserkraft: Wasserkreislauf und
Wasserturbinen, Typen Wasserkraftanlagen, Auslegung und
Betrieb

x Synthetische Treibstoffe, Wasserstoffelektrolyse, Power-to-X

x Sektorkopplung: Erzeugung, Umwandlung und Speicherung
von Strom und Warme, Kopplung mit Mobilitat

Praxisanwendungen

x Exkursionen, Laborpraktikum, Beispielaufgaben, Simulation
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Projektbeispiele von Studierenden

Untersuchung von Wasserstoffverbrennung und
Thermoakustik

x Bachelorarbeiten
x Betreut durch Dr.-Ing. Mirko Bothien
x Verschiedene Industriepartner

Projektbeschrieb 1

In dieser Bachelorarbeit wurden in einem Laborbrenn-
kammerprifstand fir Gasturbinen verschiedene Methan-

Wasserstoffzusammensetzungen bei variierenden Be-
triebsparametern mittels CFD simuliert und mit vor-
handenen experimentellen Daten verglichen. Zu-

dem wurde untersucht, wie sich die Flamme auf : \\ /}
verschiedene akustische Anregungen verhalt.

Projektbeschrieb 2

In dieser Bachelorarbeit wurde ein thermoakustisches Instru-

' ment entwickelt und gebaut, welches dabei hilft
physikalische Phanomene zu erklaren, die bei der
Entwicklung neuer Systeme zur Verbrennung von

Wasserstoff auftreten kdnnen.
Projektbeschrieb 3

In dieser Bachelorarbeit wurde ein Matlab/Simulink Model fir ein
Power-to-Gas-System (PtG) basierend auf den wichtigsten thermody-
namischen und chemischen Grundgleichungen aufgestellt. Ein PtG-
System ermdglicht das Umwandeln und die langfristige Speicherung
erneuerbarer Energien in Form von u

Ra=ncl
— H

energiedichtem Wasserstoff. Mit Hilfe

des Modells konnten Aussagen Uber

Effizienzen, Kosten und das dynami- == - }

sche Verhalten getroffen werden.



Systems and Automation Technology 2

«Automatisierung und Industrie 4.0
sind in aller Munde. Wir behandeln
die Automatisierung und die
Sensor- und Regelungstechnik

anhand eines selbstfahrenden
Fahrzeugs.»

Giovanni Beccuti, giovanni.beccuti@zhaw.ch

In diesem Modul erweitern Sie lhre Kenntnisse aus den Modulen MRT1
und MRT2 mit den Nichtlinearen und totzeitbehafteten Systemen, digi-
taler Regelung und Zustandsregelung. Diese Themen werden mit ei-
nem Projekt zur Abstandsregelung eines Fahrzeugs begleitet.

Hier lernen Sie unter anderem

x Systemmodellierung, Signalverarbeitung und
Datenkommunikation

x Dezentrale Automatisierungslésungen

x Messtechnik, Sensoren, Aktoren

x Modellbildung und Simulation von technischen Systemen mit
MATLAB®/Simulink

x Entwurf von Regelsystemen flir hohere Anforderungen mit
adaptiver, nichtlinearer sowie Zustandsregelung

Praxisanwendungen

x Praktische Realisierung von elektronischen Regelgeraten in
Analogtechnik

x Entwurf und Echtzeitimplementierung von digitalen
Regelsystemen

x Erganzung Theorieunterricht mit Praktika
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Projektbeispiel von Studierenden

Entwicklung einer Kartonage-Verpackungsanlage

x Projekt- und Bachelorarbeit
x Betreut durch Dr. Giovanni Beccuti

Projektbeschrieb

Poststellen benutzen zum Versenden von Pro- etk
dukten oft Kartonage in standardisierten Gros- 2?77
sen. Dabei entstehen vermeidbare Freiraume V PR
zwischen dem Produkt und den Paketwanden,
ein Ubermassiger Verbrauch von Verpackungs-

material, und eine suboptimale Nutzung der

Kapazitat der Lieferfahrzeuge. Es besteht aus z
diesen Griinden ein Optimierungsbedarf zur TZ»x

FOV

Steigerung der Effizienz in der Ressourcennut-  Schematische Darstellung
des Aufbaus des Teilsys-

zung. Diese Arbeit befasst sich mit dem De- terns Kamera

sign und Bau eines Prototyps, welcher Karto-

nage passend auf die Produktgrosse zuschneidet. Um einen passen-
den Karton herzustellen, muss die Erfassung der Produktmasse mit ei-
nem Kamerasystem und Lasersensoren erfolgen. Die Kamera arbeitet
mit einer Bilderkennungssoftware, welche ein kleinstes umgebendes
Rechteck um die Objekte legt. Die Sensoren erfassen die Hohe des
Objekts und digitalisieren das einzupa-
ckende Objekt. Mit diesen Werten wird
die Paketgrosse und der Ausschnei-
depfad berechnet. Um die Wellpappe
dem Ausschneidepfad nach auszuschnei-
den, wird ein Kreuztisch verwendet. Die
Steuerung ist mit einem Raspberry Pi um-
gesetzt. Eine Benutzeroberflache wurde

programmiert, um den Benutzer durch

die Abldufe zu fuhren und sie zu kontrol-
Plattform fur Objektdigitalisierung .
lieren.



Projekt- und Bachelorarbeiten
fir MT-Studierende

Bei Frank Tillenkamp

X

Untersuchung transienter Riicklauftemperaturanderungen
im Verfliissiger einer Warmepumpe:

Relevante Betriebsanderungen/Storfalle (Literatur) analysieren,
Storfall theoretisch untersuchen, Stérung am Laborprifstand
gezielt auslosen und auswerten; Optimierungsmassnahmen fir
Regelung ableiten.

Simulation einer transkritischen CO2-Kéltemaschine

Stand der CO,-Simulation analysieren, Simulationsparameter
festlegen, Messdaten aufbereiten, Parametersweeps durchfih-
ren und Abweichungen zu Messdaten auswerten.
Dynamische Analyse der Ansprechzeiten von Warmepum-
pen fiir eine energiewirtschaftlich optimierte Betriebsfiih-
rung:

Methoden zu dynamischer Simulation/Regelung sichten, dyna-
mische Modelle entwickeln, Reaktion auf Last- und Sollwert-
springe untersuchen, mit Messdaten abgleichen
Modellierung und regelbasierte Steuerung eines Warme-
und Kaéltenetzes unter Beriicksichtigung dynamischer
Strompreise:

Methoden analysieren, Systemgrenzen definieren, Komponen-
ten modellieren und kalibrieren, Gesamtmodell koppeln/In-
tegration; regelbasierte Steuerung zur 6konomischen/6kologi-
schen Optimierung entwickeln.

Theoretische und experimentelle Untersuchung einer CO2-
Kaltemaschine

Optimalen Hochdruck und Einflussfaktoren recherchieren,
CO,-Prozess vertiefen, Theorie mit Herstellerempfehlung und
Laborregelung abgleichen, Regelkurve abbilden.




Projekt- und Bachelorarbeiten
fir MT-Studierende

Bei Marius Banica

x Auslegung einer Anlage zur Lagerung von fliissigem
Wasser auf einer Mondbasis bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt
Entwicklung von experimentellen Aufbauten zur Skalierung
von Prozessen der Lipidanreicherung und Lipidtrennung,
Entwicklung von moglichen Architekturen anhand eines
numerischen Modells des Lebenserhaltungssystems

x Untersuchungen zum Mischverhalten in einem
pharmazeutischen Mischer
Experimentelle und numerische Untersuchung einer Anlage
mit neuartigem Mischmechanismus,

Anwendung von experimentellen Methoden wie LDA, PIV und
PLIF sowie modernsten CFD-Simulationsverfahren

Bei Giovanni Beccuti
x Modellierung und optimale Regelung eines

PV-/Warmepumpe-/Batterie-Systems

x Optimaler Betrieb von Power-to-Gas-Einheiten in einem
System mit hoher Durchdringung erneuerbarer Energien

Bei Markus Weber Sutter

x Energieautarke Trocknung von Buchenholz

x Bewertung der energetischen Effizienz von
Dispergierprozessen bei der Herstellung von Druckfarben

x Kraftstosse durch Druckwellen aus schnellen chemischen
Reaktionen




Projekt- und Bachelorarbeiten
fir MT-Studierende

Bei Mirko Bothien

x Entwicklung eines Netzwerktools zur Berechnung
von Stromungen und Warmeaustausch
Beschreibung von Netzwerkelementen basierend auf den
Erhaltungsgleichungen,
Abbilden von komplexen Geometrien und Maschinen,
Implementieren der Gleichungen fir
Warmeulbertragungsmechanismen
x Untersuchung der Warmeiibertragungsmechanismen
einer Heizwand mittels FEM-Simulation
Nachbildung von Experimenten aus dem FTH3-Praktikum,
Programmieren eines Benutzer-Interfaces mit der ComsolApp
x Active Noise Cancellation: Entwicklung eines Reglers
und Aufbau eines einfachen Experiments
Aufbau und Durchfihrung eines Experiments mit Mikrofonen
und Lautsprechern zur Minimierung der Schalldruckamplitude
x Implementierung von Brenner- und
Flammentransferfunktionen in FEM-L6sern
Erweiterung eines FEM-Tools zur Berticksichtigung von
Druckverlusten




Projekt- und Bachelorarbeiten
fir MT-Studierende

Bei Thomas Bergmann

x Thermochemische Energieversorgungsnetze
Trocknung, Heizen, Kihlen und Klimatisierung

x Optimierung der thermischen Energieversorgung von
Gebauden und Stadtquartieren
Abwarmenutzung, optimaler Einsatz von Warmepumpen,
Optimierung von Fernwarmeversorgungs- und Anergienetzen
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