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Zusammenfassung

Gegenstand der hier vorgestellten Arbeit ist die Modellbildung sowie eine weiterfiih-
rende Analyse von etwaigen Verbesserungspotentialen samt Regelungsentwurf fiir einen
Klimaanlagen-Priifstand. Im Zuge der physikalischen Modellbildung wird das Teilsystem
Verdampfer in einzelne Teilkomponenten aufgespaltet und entsprechende Modelle erstellt
und verifiziert. In weiterer Folge soll ein Gesamtmodell entstehen, das es erlaubt, den
ganzen Verdampfer-Teil mit sdmtlichen Einfliissen und charakteristischen Begebenheiten
zu simulieren. Um auch andere Konzepte in Betracht zu ziehen, wird zum Vergleich ein
Luftkonditionierer modelliert und dahingehend untersucht, ob auch Komponenten der

betrachteten Realisierung fiir den Klimaanlagenpriifstand zum Einsatz kommen koénnten.

Ziel der Arbeit ist es, ein moglichst umfassendes Simulationsmodell der Anlage zu erstellen,
um anhand dieses Modells etwaige Verbesserungspotentiale hinsichtlich Regelung bzw. phy-
sikalischer Anordnung der einzelnen Teilkomponenten zu ermitteln. Zusétzlich sollen die ein-
zelnen resultierenden Konzepte auch hinsichtlich Energieverbrauch und Wirkungsgrad vergli-
chen werden. Die Erkenntnisse sollen Aufschliisse fiir die Verbesserung und Weiterentwicklung
des hier analysierten Priifstands geben, sowie auch bei der Konstruktion dhnlicher Priifsténde

einflieféen.
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Abstract

The topic of this work is the modelling of an air conditioning test rig. Additionally, the
optimization potential is analyzed and subsequently a controller developed for the test
rig. The evaporator-part is divided up into subsystems as part of the physical modelling
process. The subsystems are modelled individually and the resulting models are verified
against measured data. A good model to data fit can be observed. The resulting overall
model allows simulation of the entire evaporator-part under various operating conditions.
The work evaluates further concepts of air conditions systems for their suitability for the air

conditioning test rig. Specifically, an air condition system for engine test benches is modelled.

The aim of the thesis is to provide an overall simulation model to investigate optimization
potential in respect of control and physical configuration of the subsystems. In addition, the
energy consumption and efficiency of the resulting concepts are compared. These results will
provide information for the improvement and the further development of the analyzed test
rig. The results of this work will also inform the construction of any similar test rigs in the

future.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Motivation

Im heutigen Zeitalter verfiigt beinahe jedes Auto iiber eine Klimaanlage. Diese spielt einer-
seits eine wesentliche Rolle fiir den Komfort und das Wohlbefinden der Insassen, riickt aber
auch im Zuge der stindigen Bestrebungen den Treibstoffverbrauch und die Emissionen weiter
zu senken immer stiarker in den Fokus der Betrachtung. Immer wieder aufkommende Diskus-
sionen hinsichtlich Umweltvertraglichkeit einzelner Kéltemittel machen Untersuchungen auf

diesem Gebiet unerlasslich.

Um Weiterentwicklungen und Forschung dahingehend zu erleichtern, wurde von der Firma
Kristl, Seibt & Co. ein Priifstand zur Optimierung sdmtlicher Teilkomponenten einer solchen
Klimaanlage gebaut. Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Priifstand ist schon seit gerau-
mer Zeit in Betrieb, weist jedoch im Verdampfer-Teil leichte Schwéichen auf, die im Rahmen
dieser Arbeit analysiert werden sollen. Mit Hilfe der Modellbildung kénnen neue Konzepte,
sowohl in konzeptioneller als auch in regelungstechnischer Hinsicht, fiir die Optimierung des

bestehenden Priifstands, sowie fiir die Konstruktion dhnlicher Priifstdnde untersucht werden.

1.2. Ziel und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein moglichst umfassendes Modell des Verdampfer-Teils des Priif-
stands zu erarbeiten und aufbauend auf diesem Schwachstellen und Optimierungspotentiale

aufzuzeigen und verbesserte Konzepte zu erarbeiten.

Zu Beginn wird der Priifling und der zugrundeliegende Kélteprozess, sowie dessen Teilkom-
ponenten erkldrt, um in weiterer Folge ein Verstdndnis fiir den Aufbau des Priifstands und
die Testumgebung zu gewinnen. Nach der Beschreibung der Anlageninfrastruktur und der
einzelnen Teilkomponenten des Priifstands wird auf die Modellierung des Verdampfer-Teils
eingegangen. Im Laufe dieses Abschnitts werden zahlreiche Teilmodelle zur Beschreibung des
Systems erarbeitet und anschliefend mit Messdaten von der Anlage verglichen. Das aus der
Zusammenschaltung resultierende Gesamtsystem muss in weiterer Folge mit den aktuell ver-
wendeten Reglern verifiziert werden. Im Anschluss werden einige Konzepte zur regelungstech-
nischen Verbesserung présentiert und hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit und Energieeffizienz

verglichen.

Durch zusétzliche Betrachtung und Modellierung eines Luftkonditionieres, der im Grunde
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1.2. Ziel und Gliederung der Arbeit

dieselbe Aufgabe erfiillt wie der Verdampfer-Teil des Priifstands, jedoch konzeptionell an-
ders aufgebaut ist, wird anhand des gewonnenen Modells die hypothetische M&glichkeit eines
anderen Aufbaus des Verdampfer-Teils bzw. des Austauschs einzelner Komponenten unter-
sucht. Durch die modulare Modellbildung ist es recht einfach moglich, einzelne Teilmodelle
auszutauschen und neue Konzepte zu analysieren. Im Gegenzug wird ebenfalls untersucht,
ob sich bewihrte Teile des Klimaanlagenpriifstands fiir die Nutzung im Luftkonditionierer
eignen wiirden und ob es moglich ist, den Wirkungsgrad des Konditionierers durch andere

Anordnungen zu verbessern.
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2. Aufbau des Priifstands

2. Aufbau des Priifstands

Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Priifstand wurde von der Firma Kristl, Seibt und
Co. (KS) im Jahr 2007 ausgeliefert und dient zur Entwicklung von Klimaanlagen fiir Kraft-
fahrzeuge (KFZ). Der Priifstand kann den gesamten Klimakreislauf aufnehmen und erlaubt
es somit die einzelnen Komponenten der Klimaanlage zu priifen. Zu diesem Zweck koénnen
Fahrzyklen des KFZ vorgegeben werden und sdmtliche Teilkomponenten des Systems nach
Benutzervorgabe konditioniert bzw. betrieben werden. Um einen kurzen Uberblick iiber die
wesentlichen Komponenten einer Klimaanlage, und somit auch die zu priifenden Elemente zu

erhalten, wird im nachfolgenden Abschnitt auf den Priifling an sich eingegangen.

2.1. Priifling

Die Klimaanlage in KFZ spielt einerseits eine wesentliche Rolle fiir den Komfort und das
Wohlbefinden der Insassen, riickt aber auch im Zuge standiger Bestrebungen den Treibstoff-
verbrauch und die Emissionen weiter zu senken immer stérker in den Fokus der Betrachtung.
Um das Gesamtsystem dahingehend zu optimieren, bedarf es stdndiger Weiterentwicklung
und Forschung. Nicht zuletzt durch die Diskussion iiber die Umweltvertraglichkeit von Kal-
temitteln, die vormals vorrangig Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) waren, musste die
Automobilindustrie reagieren und nach neuen alternativen Kéltemitteln suchen. Der hier
betrachtete Priifstand ermdoglicht es, das Gesamtsystem Klimaanlage unabhéngig vom KFZ
flexibel zu priifen und weiterzuentwickeln und hilft somit die Entwicklungsarbeit auf diesem

Gebiet enorm zu vereinfachen.

Das der Klimaanlage zugrundeliegende Funktionsprinzip ist der sog. Kalteprozess. Dieser
beruht auf der Nutzung der Verdampfungswiarme beim Aggregatszustandswechsel und der
damit einhergehenden Energieaufnahme des Kiihlmittels. Auf die genaue Funktionsweise und

die einzelnen Teilkomponenten wird im nachfolgenden Kapitel genauer eingegangen.

2.1.1. Kalteprozess

Die Geschichte der Kéltetechnik geht bis Mitte des 18. Jhd. zuriick. William Cullen (1710-
1790) war bereits damals in der Lage kiinstliches Eis mittels Evakuierung herzustellen. Er
legte den Grundstein fiir den heutigen Prozess durch die Beschreibung der Kiihlwirkung ver-
dunstender Fliissigkeiten. Der heutige Kalteprozess beruht aber im Wesentlichen auf den
Entdeckungen von Nicola Léonard Sardi Carnot (1796-1832). Dieser bildet mit seinem Ent-

wurf einer idealen Warmekraftmaschine und dem Carnotischen Kreisprozess die Grundlage
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2.1. Priifling

fiir den 2. Hauptsatz der Thermodynamik.! Der Carnot-Prozess gibt an, wie Wirme bei ge-
gebenen Temperaturen am effizientesten in Arbeit umgewandelt werden kann. Eine in einem
Kreisprozess arbeitende Maschine nimmt Warme auf und gibt sie ab. Das Besondere am
Carnot-Prozess ist aber, dass die Warmeaufnahme und -abgabe bei konstanter Temperatur
erfolgt. Der ganze Prozess lauft somit zwischen zwei Temperaturniveaus ab. Dieser idealisierte
Kreisprozess besteht also im Wesentlichen aus zwei reversiblen isothermen Zustandsanderun-

gen und zwei reversiblen adiabaten Zustandsinderungen.?

Bei Klimaanlagen kommt der linksgéngige Carnot-Prozess zur Anwendung. Der Kéltemittel-
verdichter stellt hierbei das Kernstiick des Kreisprozesses dar. Dieser dient zum Verdichten
des gasférmigen Kéltemittels und wird iiber einen Elektroantrieb oder wie im KFZ iiblich,
iiber einen Keilriemen vom Motor angetrieben. Das Kéltemittel wird im Zuge der Verdich-
tung auf ein hoheres Temperatur- und Druckniveau gebracht und gelangt in weiterer Folge
zum Kondensator (auch Gaskiihler genannt), wo es unter Abgabe von Warme kondensiert.
Die abgegebene Warme wird iiber die Kiihlluft abgefiihrt. Das Kéltemittel ist nach dem
Kondensator fliissig, weist aber immer noch ein hohes Druckniveau, das iiber dem Verdamp-
fungsdruck des Kéltemittels liegt, auf. Um diesen Druck abzubauen, wird das Kéltemittel
iiber eine Drossel entspannt. Diese kann als einfaches Kapillarrohr oder als geregeltes Expan-
sionsventil ausgefiihrt sein. Nach der Entspannung kommt das Kéltemittel zum Verdampfer,
wo es unter Aufnahme von Wéarme verdampft. Der Luft, die durch den als Warmetauscher
ausgefithrten Verdampfer stromt, wird Warme entzogen und es kommt zur Kiihlwirkung. Die
gekiihlte Luft gelangt dann ins Fahrzeuginnere. Nach dem Verdampfer ist das Kéltemittel
wieder gasformig, bei vergleichsweise niedrigem Druck, und gelangt erneut zum Verdichter,
wo es wieder verdichtet wird. Um unterschiedliche Fiillstandsniveaus und Schwankungen
wahrend des Betriebes auszugleichen und zu verhindern, dass Wasseranteile im Kéltemittel
im Kondensator frieren, sind meist zusétzlich ein Sammler und ein Trockner im Kreislauf

vorgesehen. Der gesamte Prozess wird in Abbildung 2.1 dargestellt.

Wesentliche Kriterien fiir die Auswahl von geeigneten Kéltemitteln stellen der Dampfdruck,
die Verdampfungsenthalpie, sowie der Isentropenexponent dar. In der Anfangsphase der Kal-
tetechnik kamen wegen ihrer guten Eigenschaften hauptsédchlich FCKW zum Einsatz. Diese
wurden aber wegen ihrer ozonzerstérenden Wirkung im Rahmen des Wiener Ubereinkommens
von 1985 und das Montrealer Protokolls von 1987 verboten. Heutzutage kommen als Kalte-
mittel in derartigen Kélteprozessen vorwiegend Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und teilhalo-
genierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW), wie zum Beispiel R134a (Tetrafluorethan), sowie
Ammoniak (NHj), Kohlendioxid (COz)und Kohlenwasserstoffe zum Einsatz, wobei sich im
Bereich der KFZ vor allem FKW und HFKW etabliert haben. Diese sind aber aufgrund ihrer
negativen Auswirkungen hinsichtlich Treibhauseffekt immer wieder Gegenstand von Diskus-

sionen mit dem Ziel ein Verbot derartiger Stoffe zu erreichen. Aus diesem Grund wird auch

tvgl. [14]
2Vgl. [10, S. 128]
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2.2. Gesamtiibersicht

s=mm Hochdruck gasférmig
Hochdruck fliissig
==  Niederdruck flissig

Niederdruck gasférmig
1 Kompressor 5 Druckschalter 9 Geblase
2 Kompressorkupplung 6 Filtertrockner 10 Expansionsventil
3 Kondensator 7 Hochdruck Serviceanschluss
4 Kondensatorilfter 8 Verdampfer

Abbildung 2.1.: Funktionsprinzip Kilteprozess3

bereits intensiv an Nachfolgern fiir die derzeit im Einsatz befindlichen Kéltemittel geforscht.
Anfangs wurde versucht umweltfreundliches COs, wie es héufig bei Grofanlagen eingesetzt
wird, auch in KFZ als Kaltemittel einzusetzen. CO, hat jedoch den Nachteil, dass es einen
hohen Dampfdruck bei vergleichsweise schlechtem Wérmeiibergang aufweist und Bauteile
des Kaltekreislaufes somit fiir hohere Driicke dimensioniert werden miissten. Mittlerweile ha-
ben sich aber bereits andere Kéltemittel etabliert (z.B. HFO 1234 yf), die die gesetzlichen

Anforderungen ebenfalls erfiillen, aber vergleichsweise weniger Nachteile aufweisen.*

2.2. Gesamtubersicht

Der Priifstand ermdoglicht es, wie bereits eingangs erwéhnt, simtliche Hauptkomponenten des
Priiflings (siehe Kapitel 2.1.1) durch das Anlegen bzw. Aufbringen definierter Umweltzustén-
de an den jeweiligen Komponenten und die Messung der Zustandsdnderungen im Klimakreis-

lauf bzw. die Beeinflussung der Umweltzustédnde zu priifen.

Zu diesem Zweck ist der Priifstand so konstruiert, dass dieser den Motorraum samt Fahrtwind
und die Fahrgastzelle des KFZ simulieren kann. Der Motorraum wird mittels Klimakammer,
in der der Kéltemittelverdichter aufgebaut ist und iiber einen Keilriemen angetrieben wird,
simuliert. Es konnen -20 bis +120 [°C] vorgegeben werden. Der vom Fahrtwind durchstrém-

te Kondensator des Priiflings wird im Gaskiihler-Teil des Priifstands angebracht. Dort wird

3Vgl. [15]
4Vgl. [12, S. 106 fF.]

Seite 5 von 98 Martin Wipfler



2.2. Gesamtiibersicht

dieser von Luft mit einem vorgebbaren Massenstrom von 600 bis 4200 |kg/h| und einer Tem-
peratur von -20 bis +50 [°C| durchstromt und somit der Fahrtwind nachgebildet. Im dritten
Teil des Priifstands wird der Verdampfer des Priiflings getestet und von Luft mit einem vor-
gebbaren Massenstrom von 120 bis 720 |kg/h], einer Temperatur von -20 bis +50 [°C| und
einer relativen Feuchte von 5 bis 60 [%] durchstromt. Dieser Teil des Priifstands entspricht im
Wesentlichen einer Fahrgastzellensimulation. Um die Auswirkungen der mit dem Priifstand
vorgegebenen Bedingungen auf den zu priifenden Klimakreislauf messtechnisch zu erfassen,
werden im Kaltekreis zahlreiche Druck- und Temperatursensoren angebracht. Dariiber hinaus
wird der Massenstrom und Olgehalt des Kiltemittels aufgezeichnet. Uber eine digitale Waage
wird zudem laufend das Gewicht des Sammlers im Kaltekreislauf gemessen, um so auch die
Auswirkungen einzelner Betriebspunkte auf den Fiillstand ermitteln zu kénnen. Zur genau-
en Beurteilung der Vorginge im Kéltemittelverdichter wird zusétzlich zu den Driicken und
Temperaturen im Inneren das auftretende Drehmoment {iber einen Messflansch gemessen.
Weiters werden hochfrequente Druckpulsationen durch das Pumpen des Kompressors mittels
Piezodruckaufnehmern aufgezeichnet. Abbildung 2.2 zeigt ein 3D-Modell des Priifstands mit
der Klimakammer und der zugehorigen Konditioniereinheit im Vordergrund. Rechts davon

befindet sich der Gaskiihler-Teil, der die konditionierte Luft von der Konditioniereinheit iiber

Verdampfer-Teil

Klimakammer Gaskiihler-Teil Kilteaggregat

Abbildung 2.2.: 3D-Modell des Priifstands
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2.2. Gesamtiibersicht

dem Kalteaggregat bezieht. Der Verdampfer-Teil samt Konditioniereinheit ist links hinter der
Klimakammer angeordnet. Die Aufnahme des Priiflings und die Anordnung der Komponen-
ten in den einzelnen Teilsystemen des Priifstands wird in Abbildung 2.3 verdeutlicht. Hier
wird bereits ersichtlich, dass der Kondensator und der Verdampfer des Priiflings zwischen
zwei Messgittern mit jeweils 16 Pt100 Temperaturfiihlern angebracht werden, um die ¢rtliche

Temperaturverteilung iiber die Warmetauscher messen zu kénnen. Fiir die Luftkonditionie-

Gaskihler

Sammier . 1 ’{
Kaltekreis R134a ;

Expansgmg
vl
L]

Verdampler

Abbildung 2.3.: Priiflingsaufnahme

rung vor den einzelnen Priiflingskomponenten ist es erforderlich, dass die Luft entsprechend
gekiihlt werden kann. Dazu verfiigt der Priifstand iiber eine eigene Kélteanlage samt grofsem
Pufferspeicher. In diesem Pufferspeicher wird kalte Sole gespeichert, bei Bedarf entnommen
und iiber das Solesystem an die Kiihlregister in den einzelnen Anlagenteilen verteilt. Sinkt
die Temperatur der Sole im Puffer unter einen definierten Schwellwert, so wird die Sole durch
das Kilteaggregat gekiihlt. Als Sole kommt ein Gemisch aus Glykol und Wasser zum Einsatz.
Eine derartige Mischung hat den Vorteil, dass der Gefrierpunkt herabgesetzt wird und somit
Temperaturen bis -40 [°C] erreicht werden konnen. Auf den genauen Aufbau der einzelnen

Teilsysteme des Priifstands wird im nachfolgenden Abschnitt im Detail eingegangen.
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2.3. Verdampfer-Teil

Dieser Teil des Priifstands dient zur Priifung der Verdampfereinheit des Priiflings und si-
muliert somit die Fahrgastzelle des Personenkraftwagen (PKW). Hierzu wird der Verdamp-
fer von Luft mit einem definierten Massenstrom und definierter Temperatur und Feuchte
durchstromt. Bei diesem Teil des Priiflings spielt die Feuchte der durchstromenden Luft eine
wichtige Rolle, da es bei der Abkiihlung der Luft durch den Priifling zusétzlich zu einer Ent-
feuchtung entlang der Séttigungslinie im Mollier hx-Diagramm kommt und sich eine entspre-
chende Luftfeuchte einstellt. Gerade diese spielt fiir die Behaglichkeit im Fahrzeuginneren eine
wichtige Rolle und muss somit ebenfalls Teil der Priifung sein. Um diesbeziiglich Aussagen
machen zu kénnen, wird die Feuchte vor und nach dem Priifling gemessen. Der schematische
Aufbau des Verdampferteils ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass es sich

Verdampler

@

Abbildung 2.4.: Schema Verdampfer-Teil

bei diesem Teilsystem um einen geschlossenen Kreislauf handelt. Dies hat den Vorteil, dass
die Zeiten zum Anfahren der einzelnen Betriebspunkte stark verkiirzt werden kénnen und
die einzelnen Komponenten wie Heizung oder Kélteregister betréchtlich schwéicher dimen-
sioniert werden kénnen. Die Regelung des Massenstroms iiber den Priifling erfolgt mit der
Zuluftklappe und hat den Vorteil, dass iiber die Konditioniereinheit, unabhéngig vom vor-
gegebenen Priiflings-Massenstrom, immer die gleiche Luftmasse stromt. Um auch den Druck
unabhéngig vom vorgegebenen Massenstrom konstant halten zu konnen, wird dieser iiber die
Bypassklappe auf einen definierten Wert geregelt. Durch den Bypass und die Druckregelung
wird somit sichergestellt, dass die Konditioniereinheit selbst bei Sollwertspriingen des Mas-

senstroms immer unter weitestgehend konstanten Bedingungen arbeitet.

Die Konditioniereinheit (siche Abbildung 2.5) an sich besteht aus einem frequenzumrich-
tergeregelten Seitenkanalverdichter zur Erzeugung des erforderlichen Massenstroms, einer
Dampfbefeuchtung inkl. Vorheizung, einem Kélteregister und einem nachgeschalteten, mit-
tels Pulsweitenmodulation geregeltem Heizelement. Die Vorheizung vor der Befeuchtung er-
warmt die Luft mittels Heizelement und Staudiise auf ein vorgebbares Niveau und garantiert,

dass die Luft bei der Befeuchtung geniigend Feuchte aufnehmen kann. Die Befeuchtung erfolgt
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401 .
Seitenkanalverdichter

1 2 3 4 1

Abbildung 2.5.: Konditioniereinheit Verdampfer

iiber die Verdampfung von Wasser in einem Dampfkessel, der {iber eine massenstromgeregelte
Zahnradpumpe mit Wasser versorgt wird. Im Kessel wird die Temperatur der Heizelemente
konstant gehalten und somit das eingebrachte Wasser verdampft. Der Dampf gelangt {iber
eine Einspritzleitung in den Luftschacht und befeuchtet die vorbeistromende Luft. Da die
Befeuchtung konstruktionsbedingt nicht so genau geregelt werden kann, ist das Kélteregister
hinter der Befeuchtung angeordnet. Dieses dient einerseits zur Kiithlung der Luft und an-
dererseits zur Entfeuchtung. Durch die Entfeuchtung kann es aber passieren, dass die Luft
unter den Temperatursollwert abgekiihlt werden muss, um geniigend Luftfeuchte auszukon-
densieren. Aus diesem Grund ist dem Kaélteregister eine Heizung nachgeschaltet, um die
Temperatur wieder anheben zu konnen. Der soeben erorterte Sachverhalt ist zur besseren

Veranschaulichung ebenfalls im Mollier hx-Diagramm in Abbildung 2.6° eingetragen.

In dieser Darstellung des Verdampfer-Teils im Mollier Diagramm® wird davon ausgegangen,
dass der Priifling (Verdampfer) bei einer Temperatur von 20 [°C] und 5 [g/kg| absoluter
Feuchte betrieben werden soll (Punkt 1). Um die entsprechenden Verhéltnisse einzuregeln
wird die Luft in einem ersten Schritt vorgeheizt und auf 80 [°C| erhitzt (Punkt 2). Ohne
diese Temperaturanhebung konnte die Luft, ausgehend von Punkt 1, eine maximale Feuchte
bis an die Sdttigungskennlinie aufnehmen. In diesem Fall wiren dies hochstens 14 [g/kg].
Durch die Temperaturerh6hung auf Punkt 2 kann die Luft deutlich mehr Feuchte aufnehmen
und dadurch den Befeuchtungsvorgang erleichtern. Hier wird davon ausgegangen, dass die

anschliefsende Befeuchtung isotherm erfolgt und sich wéhrend der Befeuchtung nur der

5Vgl. [13]
SErlauterungen zum Mollier hx-Diagramm siehe Anhang
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absolute Feuchtegehalt dndert (Punkt 3). In der Realitét wird sich die Temperatur durch
das Einspritzen des heifen Dampfes ebenfalls geringfiigig &ndern. Da die Befeuchtung kon-
struktionsbedingt eher schlecht regelbar ist, wird eher stéarker befeuchtet und die Sollfeuchte
anschliefsend iiber die Entfeuchtung durch das Kélteregister eingestellt. Zur Entfeuchtung auf
den gewiinschten Wert von 5 [g/kg| muss die Luft entsprechend gekiihlt werden, um die iiber-
schiissige Feuchte auszukondensieren. Es ist ersichtlich, dass die Luft durch die Entfeuchtung
bis auf 5 [°C| abgekiihlt werden muss, um den Taupunkt und die richtige Feuchte zu erhalten
(Punkt 4). Hierbei ist zu erwihnen, dass es bei einem idealisierten Wérmetauscher ausge-
hend von Punkt 3 zu einer Abkiihlung senkrecht nach unten, bis zu einer Temperatur von

ca. 28 [°C| kommen wiirde, ohne die Luft zu entfeuchten. Erst ab dieser Temperatur wiirde

2 4 6 B8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40 42 44 46 48 50
Wassergehalt [g/kg]

Abbildung 2.6.: Mollier hx-Diagramm Verdampfer

20%:

30%:

relative Luftfeuchtigkeit [%)
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2.4. Gaskiihler-Teil

Feuchte entlang der Sattigungskennlinie ausgeschieden werden. Da hier aber von einem nicht
idealen Warmetauscher ausgegangen wird, in dem nie die ganze Luft mit den Kiihlrippen in
Kontakt gerdt, kommt es unter Beriicksichtigung des Bypasseffekts (siehe Abschnitt 3.2) zu
einer Entfeuchtung entlang der Gerade zwischen Punkt 3 und 4. In Punkt 4 ist die Lufttem-
peratur weit unter dem gewiinschten Sollwert und es muss in einem letzten Schritt durch die

nachgeschaltete Heizung zu einer Ausregelung der Abweichung kommen.

2.4. Gaskuhler-Teil

In diesem Teil des Priifstands wird der Kondensator der Klimaanlage getestet. Dieser gibt
wahrend des Betriebes durch die Kondensation des Kaltemittels Warme ab, die im KFZ
durch den Fahrtwind bzw. Klimaliifter abgefiihrt wird. Das Teilsystem simuliert genau dieses
Verhalten und ermoglicht somit den Kondensator bei verschiedenen Betriebspunkten zu be-
treiben. Die Konditionierung der Luft erfolgt analog zum Verdampfer-Teil (siehe Abschnitt
2.3). Da die Luftfeuchte hierbei nur eine untergeordnete Rolle spielt, wird von einer Kon-
ditionierung der Luftfeuchte abgesehen und es ergibt sich ein gegeniiber dem Verdampfer
vereinfachter Aufbau (siehe Abbildung 2.7).

= Gaskihler

l __E8@m = {m ] GO

Pl A > :

Abbildung 2.7.: Schema Gaskiihler-Teil

2.5. Klimakammer

Zur Simulation des Motorraumes und den darin auftretenden Temperaturen verfiigt der Priif-
stand iiber eine Klimakammer, in der ein Temperaturbereich von -20 bis +120 [°C| vorgegeben
werden kann. Der Kaltemittelverdichter wird iiber einen Keilriemen von einem frequenzum-
richtergesteuerten Motor angetrieben. Dadurch ist es moglich, sdmtliche Motordrehzahlen
und in weiterer Folge ganze Fahrzyklen abzufahren. Die Konditionierung der Luft erfolgt wie
in den beiden vorangegangenen Anlagenteilen durch ein Kélteregister und eine Heizung, die
in einem geschlossenen Kreislauf angeordnet sind. So kann auch hier eine moglichst kurze

Autheiz- bzw. Abkiihlphase erreicht werden (siche Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8.: Schema Klimakammer

2.6. Solesystem

Um die Kalteregister in den einzelnen Anlagenteilen ausreichend mit kiihler Sole versorgen
zu konnen, verfiigt die Anlage iiber ein Kilteaggregat und einen Pufferspeicher. Dieser wird
auf einem konstanten Temperaturniveau gehalten und soll einerseits garantieren, dass immer
geniigend kalte Sole zur Verfiigung steht und andererseits Schwingungen durch das Ein- und
Ausschalten des Kélteaggregats dampfen. Die Sole wird {iber ein Rohrsystem an die ent-
sprechenden Kalteregister verteilt. Zur Versorgung der einzelnen Kélteregister gibt es einen
Hauptkreis, in dem eine Pumpe dafiir sorgt, dass die Sole standig umgewalzt wird. Die jewei-
ligen Abgénge verfiigen iiber eine weitere Pumpe und ein Dreiwegemischventil zur Mischung
von Vorlauf und Riicklauf, um die gewiinschte Temperatur am Kélteregister einzustellen. Die
Pumpe kann je nach Kiihlanforderung mit variabler Drehzahl betrieben werden. Der gesamte
Solekreis ist in Abbildung 2.9 dargestellt.
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Abbildung 2.9.: Schema Solesystem
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Der Solekreis verfiigt zusétzlich iiber einen Ausgleichsbehélter, der den gesamten Solekreis
auf einen definierten Vordruck von 2-3 |bar| bringt und den Druck bei unterschiedlichen
Temperaturniveaus konstant hélt. Der Nachteil des Einsatzes eines derartigen Solegemisches
ist eine gegeniiber reinem Wasser verringerte Warmekapazitit und somit grofere erforderliche

Volumenstrome bei gleicher Kiihlwirkung.
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3. Modellbildung Verdampfer-Teil

Da sich im laufenden Betrieb vor allem der Verdampfer-Teil, bedingt durch die gréfsere Kom-
plexitéat durch die zusétzliche Befeuchtung und den abzudeckenden Temperaturbereich, hin-
sichtlich Regelgiite als nicht ganz optimal herausgestellt hat, wird im Rahmen dieser Arbeit
in erster Linie auf die Modellierung und Optimierung dieses Anlagenteils eingegangen. Sollte
fiir zusétzliche Untersuchungen bzw. Optimierungen der anderen Anlagenteile ebenfalls eine
Modellbildung angedacht werden, so konnen die im Zuge dieser Arbeit erarbeiteten Teilmo-
delle schnell auf andere Anlagenteile adaptiert und gewonnene Erkenntnisse weiterverwendet

werden.

Ziel dieser regelungstechnischen Modellbildung ist es, moglichst einfache Modelle niedriger
Ordnung zu generieren, die trotzdem die wesentlichen Eigenschaften des Systems abbilden. Im
Gegensatz zu Modellierungen fiir Vorabberechnungen bei Neukonstruktionen oder gewissen
Auslegungsfragen, kommt es bei der regelungstechnischen Modellbildung darauf an, Modelle
moglichst einfach zu gestalten. Aus diesem Grund wird hier eine physikalische Modellbildung
verfolgt. Diese bietet gegeniiber einer experimentellen Modellbildung, die nach der Wahl einer
bestimmten Modellklasse die Modellparameter mittels Optimierungsverfahren oder Neurona-
len Netzen an die zur Verfligung stehenden Messdaten anpasst, den entscheidenden Vorteil,
dass man durch die physikalischen Zusammenhénge Einblick in das System hat und dieses
gegebenenfalls leicht modifizieren und wiederverwenden kann. Durch die Modellierung der
physikalischen Zusammenhénge ist das resultierende System bei entsprechender Vorgehens-

weise einfacher aufgebaut und weist vergleichsweise niedrige Ordnungen auf.

Um auch die wahrend des Betriebes aufgetretenen Effekte, die einerseits aus besonderen
Betriebszustdnden und andererseits aus bestimmten Reglereinstellungen resultierten, in die
Modellierung miteinzubeziehen, wird nach der Erarbeitung der einzelnen Teilmodelle das Ge-
samtsystem samt der aktuell verwendeten Regler simuliert. Die Simulation des geschlossenen
Kreises hat den Vorteil, dass das Verhalten des Gesamtsystems modelliert wird und die Aus-
wirkungen der Phasenverschiebung schnell anhand der auftretenden Instabilitat beobachtet
werden konnen. Da sich die Anlage schon seit geraumer Zeit in Betrieb befindet, existie-
ren geniigend Messdaten um auch die Teilmodelle vorab im offenen Kreis zu verifizieren. Im

nachfolgenden Abschnitt wird die Modellbildung der einzelnen Teilmodelle erdrtert.
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3.1. Teilmodell Heizung

In diesem Teilmodell wird eine elektrische Heizpatrone, eingebaut in einem von Luft durch-
stromten Rohr, simuliert. Es wird die Erwarmung des Heizstabes durch den Wérmestrom
resultierend aus der elektrischen Leistung sowie dem Warmeiibergang von dem Heizstab an
die Luft beriicksichtigt. Der Wérmeiibergang erfolgt hierbei immer vom wérmeren zum kal-
teren Medium. Weiters wird berticksichtigt, dass die vorbeistromende Luft nicht vollstandig
mit der Heizpatrone in Kontakt kommt, bzw. nicht die gesamte Luftmasse erwérmt werden
kann (siche Abbildung 3.1). Dieses Verhalten lésst sich letztendlich mittels PT1-Glied mit

Durchgriff gut modellieren und kann mathematisch wie folgt ausgedriickt werden.

Abbildung 3.1.: Skizze Teilmodell Heizung

Allgemein gilt fiir den Warmeiibergang von einem Medium zum anderen

Q = adA(Th —T7) (3.1)

wobei a [W/(m?K)| den Wirmeiibergangskoeffizient, A [m?] die Ubergangsfliche und 7} und
T, die Temperaturen der beteiligten Medien darstellen. Der Ubergang erfolgt hierbei immer
vom warmeren zum kilteren Medium. Die Temperaturdnderung aufgrund des Wérmestromes
und der spezifischen Warmekapazitat kann mittels
dT' Q
=X 3.2
dt  mc (32)
berechnet werden, wobei m [kg| die Masse des Mediums und ¢ [J/(kgK)| die spezifische Wér-

mekapazitéit ist. Fiir das Heizelement ergibt sich aus diesen Zusammenhéngen nachfolgendes

Zustandsraummodell

dﬂ?l

ﬁ = —a1x1 + au; + b]_u2 (33)

Y = C11 + (1 — cl)ul (34)

mit der Temperatur des Heizelementes T [°C| als Zustandsgrofe z1, der Eingangstemperatur

der Luft T}, [°C] und dem Wirmestrom durch die Heizleistung @y [W] als Eingangsgrofen
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3.1. Teilmodell Heizung

und der Ausgangstemperatur T,,, [°C] als Ausgangsgrofe.

Fiir die Parameter aq, b; und ¢; gilt

&_OémAl_i b— 1 _i o = OémAl (35)
T mpycCy N 40 e mgcCygy - 130 e mL(t)Cp(t) '

mit dem Warmetibergangskoeffizienten «,,, der Fléache des Heizstabes A;, der Masse des Heiz-
stabes my, der spezifischen Warmekapazitit cy, dem aktuellen Massenstrom der Luft 7y, ()
[kg/s] und der spezifischen Warmekapazitét der Luft ¢,(¢). Im Rahmen der Optimierung des
Modells durch den Vergleich mit Messdaten wird «,,, A; = 60 gewahlt. Da die spezifische Wér-
mekapazitit der Luft temperatur- und feuchteabhéngig ist und die Anlage iiber ein weites
Temperatur- und Feuchtespektrum betrieben wird, wird diese als zeitvariant angenommen
und laufend aus der aktuellen Temperatur und Feuchte berechnet. Zur Ermittlung sind zwei
Kennfelder hinterlegt, die die spezifischen Warmekapazitaten von trockener Luft ¢, und
Wasserdampf ¢, wp in Abhéngigkeit der Temperatur beinhalten. Die Mischung erfolgt nach
Gleichung (Gl1.)!

cp=Xxcpwp+ (1 —X)*xcpyy. (3.6)

X entspricht hierbei der absoluten Feuchte in [kg/kg|. Je nach Feuchtegehalt werden die bei-
den Warmekapazitiaten gemischt und man erhélt die Warmekapazitét fiir die entsprechende

Temperatur und Feuchte.

Um die Qualitdt des erstellten Modells zu iiberpriifen, erfolgt ein Vergleich der Simulationser-
gebnisse mit Messergebnissen der Anlage. In mehreren Versuchen werden die Temperaturen
vor und nach dem Heizelement gemessen und die angelegten Stellgrofien aufgezeichnet. Die
aufgenommenen Messwerte liegen in einem Textfile vor und miissen vorab in Matlab eingele-
sen werden. Zu diesem Zweck wird eine Matlab-Funktion erstellt, die es ermoglicht, samtliche
Textdateien inklusive Headerinformation einzulesen.? Anhand der Verifikation wird ersicht-
lich, dass das Modell die Realitédt recht gut abbildet und die Verlaufe von gemessenen und
simulierten Werten gut iibereinstimmen (siehe Abbildung 3.2 und 3.3). Da es sich bei dieser
Form der Modellbildung um eine regelungstechnische Modellbildung mit dem Ziel vereinfach-
te Modelle mit moglichst kleiner Ordnung zu erhalten handelt, liegt das Hauptaugenmerk
vor allem auf den zeitlichen Verldufen der betrachteten Grofsen. Geringe Abweichungen der
Absolutwerte werden somit gerne in Kauf genommen, da im weiteren Verlauf ohnehin eine

Ausregelung durch die verwendeten Regler erfolgen sollte.

vgl. [4, S.48]
2Fiir eine genauere Beschreibung der Matlab-Funktion wird auf Anhang A.2 verwiesen.

Seite 16 von 98 Martin Wipfler



3.1. Teilmodell Heizung

Temperatur Heizung nach Befeuchtung

60 T T T T
50+ B
401~ N
30 B
o
= 20 i
=
10 N
0 - —
-101- : —T vor Heizung
—T Heizung
— T Heizung Modell
_20 | | | | | | | .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t [min]
Abbildung 3.2.: Verifikation Teilmodell Heizung: Temperatur Heizelement
Temperatur Heizung nach Befeuchtung
40 \ \ \ \
30+ B
20 N
o
= 10 B
=
O — —
—10F i
— T vor Heizung
—T nach Heizung
| | | | | | — T nach Heizung Modell
-20 ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t [min]

Abbildung 3.3.: Verifikation Teilmodell Heizung: Temperatur nach Heizelement
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3.2. Teilmodell Kiélteregister

3.2. Teilmodell Kilteregister

Bei dem in der Anlage verbauten Kéilteregister handelt es sich im Wesentlichen um einen
Luft-Wasser Warmetauscher, der mit Sole gespeist wird. Als Sole kommt ein Glykol-Wasser
Gemisch zum FEinsatz, um den Gefrierpunkt gegeniiber normalem Wasser zu senken. Das
Kalteregister iibertragt einen Warmestrom von der Luftseite auf die Soleseite bzw. bei kilterer
Luft von der Soleseite auf die Luftseite. Um die Austauschfliche fiir den Warmeiibergang
moglichst grof zu machen, besteht die Luftseite aus einer Vielzahl an Aluminiumlamellen
(sieche Abbildung 3.4).

Rucklauf

Vorlauf

Abbildung 3.4.: Skizze Teilmodell Ké&lteregister

Die ortliche Temperaturverteilung iiber das Kélteregister ist jedoch nicht konstant. Die durch-
stromende Sole wird in Schlangen durch den Warmetauscher gefiihrt. Je grofser der zuriick-
gelegte Weg, umso wirmer wird die Sole und umso geringer ist die Kiihlwirkung. In Folge
dessen wird die Luft in diesen Bereichen schlechter gekiihlt als nahe des Soleeintritts. In
der Modellbildung wird dies durch ein Modell mit verteilten Parametern beriicksichtigt. Fiir
die Modellierung wird auf ein in [3] erarbeitetes Modell zuriickgegriffen. Hier wird von der

Energiebilanz fiir ein Volumenelement (Abbildung 3.5) ausgegangen.

s

Abbildung 3.5.: Strémung durch ein zylindrisches Rohr?

Durch die turbulenten Stromungsverhéltnisse konnen die radialen Abhéngigkeiten der einzel-

3Vel. [3]
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3.2. Teilmodell Kiélteregister

nen Grofen vernachlassigt werden und die Energiebilanz fiir das Volumenelement lautet

a(;i” + % + 5, = (% <)\Z—Z) (3.7)
mit der volumensbezogenen inneren Energiedichte u, [J/m?|, der Enthalpiestromdichte sy,
[W/m?|, der Wirmestromdichte s, [W/m?| des Wirmestroms an die Umgebung und der
Wiérmeleitfdhigkeit A [W/m/K]. Alle diese Grofen hdngen von Druck p [Pa] und Temperatur
T |K] ab, die ihrerseits von der axialen Position z |[m| und der Zeit ¢ [s| abhingen. Bei
der Anwendung von Gl. (3.7) auf ein fliissiges Medium l&sst sich diese durch die Annahme,
dass Flussigkeiten (praktisch) inkompressibel sind und die Dichte nur geringfiigig von der

Temperatur abhéngig ist zu

or m 9T  Ua,AT

pCpE —+ Zcpa + A 0 (38)

vereinfachen. Hierbei entspricht A [m?| der Rohrquerschnittsfliche, i dem Massenstrom in
[kg/s|, p [kg/m?| der Dichte, U [m| dem Rohrumfang. Weiters wird in dieser Vereinfachung
die axiale Wiarmeleitung vernachldssigt. Fiir die Anwendung auf ein gasférmiges Medium

folgt aus Gl. (3.7) die vereinfachte Beschreibung der Temperatur in Abhéngigkeit des Ortes

m 0T U« AT

—cp—+ ——— =0. 3.9
AP T A (3.9)
Fiir einen Wérmetauscher mit fliissigem und gasformigem Medium erhélt man bei Beriick-
sichtigung der Temperaturdifferenz AT und der vorzeichenrichtigen Massenstréme das ver-

koppelte partielle Differentialgleichungssystem

oT oT
_8tA = ax(Tp — Ty) — bA_axA (3.10)
oT
O:CLB(TA—TB)—i-bB&—xB (311)

mit Index A fiir die Wasserseite und Index B fiir die Luftseite und den Abkiirzungen

Ua,, ma
gy = 2Om by = 3.12
4 PACp AAA AT paAa (312)
Ua,y, mpg
ap = ———— bg = . 3.13
b pPBCpBAB " peAp ( )

Fiir eine detailliertere Beschreibung der Herleitung wird an dieser Stelle auf [3] verwiesen.
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3.2. Teilmodell Kiélteregister

Nach [2] weist der mittlere Warmetibergangskoeffizient a,, eine ndherungsweise reine Abhén-

gigkeit vom Massenstrom auf.* Es gilt
QU & ., (3.14)

Wird weiters angenommen, dass die in den Rohrwénden gespeicherte Energie vernachléssigt

werden kann, so gilt
Q=01=0Q: (3.15)

und fiir die Rohrwandtemperatur Ty, folgt

asT's + apTh

Ty = (3.16)

ap + ap

Der mittlere Warmeiiberganskoeffizient kann durch Einsetzen von Gl. (3.14) vereinfacht durch

die Massenstrome der beiden Medien ausgedriickt werden

1

1 1
aATh%S + aBm%;S

(3.17)

Ay —

In weiterer Folge wird anstelle des infinitesimal kleinen Kontrollvolumens das i-te Kontroll-
volumen (i = 1,..., N) mit der Dicke Az betrachtet (sieche Abbildung 3.6). Wird zur néhe-

Kontrollvolumen

#TA,L] Ty, TA.i+l#
hTB,i-l T, TB,HI«

= E:

Abbildung 3.6.: Symmetrische Ortsdiskretisierung
rungsweisen Beschreibung

OTa; _ Tairr—Taia and OTg;  Tpiy1—Tpi
ox 2Azx ox 2Az

(3.18)

verwendet, so folgt fiir die Differentialgleichungen der symmetrischen Ortsdiskretisierung

dTs,;
dt

Taivr —Tai

= CLA(TBJ' — TAJ) - bA (319)

42, S. 109]
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3.2. Teilmodell Kiélteregister

0= aB(TA,i — TB z) + bB L . (320)
Durch die Vorgabe von T4y und T y4+1 und die Annahme T4 41 = T4 N, sowie T = Tp1

kann das System in Simulink simuliert werden.

Bei der Stromung der Luft durch das Kélteregister kommt es neben einer Abkiihlung zusétz-
lich zu einer Entfeuchtung. Durch den Kontakt mit den kiihlen Lamellen, deren Temperatur
unter dem Taupunkt der Luft liegt, kondensiert ein Teil des Wasserdampfes auf der Kiihl-
fliche und der Wasserdampfgehalt der Luft wird reduziert. Die absolute Feuchte sinkt, wah-
rend die relative Luftfeuchte bedingt durch die Abkiihlung steigt. Infolgedessen weist die Luft
am Ausgang des Kalteregisters einen geringeren Feuchtegehalt auf und Kondensat in Form
von Wasser wird ausgeschieden. Die Entfeuchtung ist abhéngig vom Eingangszustand der
Luft und von der Temperatur der Kiihlfliche. Bei der Bestimmung des Feuchtegehalts nach
dem Kalteregister wird der sog. Bypasseffekt berticksichtigt (siehe Abbildung 3.7). Dieser

Ax -'I,I?
-
i 1 F | 3 a4 -] L] T .} 1) ] m w”2 13 L[] 1] AL Lk

[ | | | } L 1 1 1 1 | 1 1 A L " A
WasnpeCa mpAQehat in gl X, =88 |:;..m
| JR T S ———— W 2| % »
Eﬂ T .1r -] i i | - rr" i ﬂ
& o | 1‘\- I——..: - Jre— i -
E \R - i #'\. ]I. --ﬁ"\I. o T -
2 e P - u =1 | o0
L T o .4 b —¥ - —
i r e - e W0
R=ras= 2= TinlKin E SR -
- T - i = ol
e Tl = - ;ﬁ_‘ _ ﬂ
P N AN A ¢
* ; - r. . - - | 1l
120 Tt e Z] Tout: Xou : =
20 3= s A ®
—111'{— - ra -

&
g
5

; [LL
i - b . -]
1 . s Trn wopt aZ

10 e
s - _ " RA— >
¢ OIGA o | RL'XTau
=3 : i il 1
& Ll % E .‘,‘f‘}
] L u‘f
= o
130 -] x
. ;Ir )
. o
=1 .
135 - .
L kS

Abbildung 3.7.: Bypasseffekt im hx-Diagramm
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3.2. Teilmodell Kiélteregister

berticksichtigt den Umstand, dass nur jener Wasserdampf ausgeschieden wird, der mit den
Kiihllamellen in direkten thermischen Kontakt kommt. Der andere Teil der Luft, die sog. By-
passluft, verlasst den Kiihler praktisch unverindert. Die Luft am Kiihleraustritt ist also eine
Mischung aus ungeséttigter warmer Luft und geséttigter kalter Luft, so dass die Zustandséan-
derung im hx-Diagramm entlang einer leicht gekriimmten Kurve verlauft. Die Kriimmung ist
hierbei von der Anzahl der Rohrreihen und den Lamellenabstdnden abhéngig. Umso grofer
die Anzahl an Rohrreihen und umso dichter die Lamellen, umso flacher wird die Kurve®.
Fir die Modellierung wird diese Kurve durch eine Gerade gendhert. In Abbildung 3.7 ist
neben dem realen Verlauf (blau) und der genéherten Gerade zusétzlich der ideale Verlauf der
Entfeuchtung eingezeichnet. Bei einem idealen Kalteregister wiirde die ganze Luft mit den
Kiihlrippen in Kontakt kommen und gleichméfig gekiihlt werden. Die Temperatur sinkt bis
an die Sattigungskennlinie ab, ohne Feuchte auszuscheiden. Die Entfeuchtung verlauft dann
entlang der Sattigungslinie. Bei einem realen Kélteregister wird je nach Kiihlleistung mehr
oder weniger Kondensat ausgeschieden. Die absolute Luftfeuchte am Austritt X,,; [g/kg| er-
gibt sich aus der Auswertung der Geradengleichung des gendherten Verlaufs an der Stelle der

mittleren Kiihlflichentemperatur. Fiir die Steigung der Gerade k gilt

Xin - XTau (TRL)

E—
T;n _TRL

(3.21)

mit der Lufttemperatur 7j, [°C|] und -feuchte X, [g/kg] vor dem Kalteregister und der
Feuchte am Taupunkt in Abhéngigkeit der Rippentemperatur X74,(Tgz) [g/kg|. Als mittlere
Lamellentemperatur wird fiir die Modellierung vereinfachender Weise die Riicklauftempe-
ratur der Sole Txy [°C| herangezogen. Fiir die Feuchte am Ausgang in Abhéngigkeit der
Lufttemperatur nach dem Kélteregister T,,; [°C| folgt

Xowt = k(Tout — Trr) + Xrauw(TrL)- (3.22)

Im Laufe der Modellbildung haben sich die Werte in Tabelle 3.1 fiir die Modellkonstanten

Tabelle 3.1.: Konstanten Modellierung Kélteregister

Konstante Wert | Einheit
Lange 1,28 | [m]
Anzahl Segmente 100 | [

Wirmeiibergangskoeffizient Sole | 6,5 | [W/m?/K]
Wirmeiibergangskoeffizient Luft | 6,5 | [W/m?/K]

Rohrumfang 130 | |m]
Wirmekapazitit Sole 3000 | [J/kg/K]|
Wirmekapazitiat Luft 1000 | [J/kg/K]
Rohrquerschnitt Sole 0,01 | [m?|
Dichte Sole 1100 | |kg/m?|

5[19, S. 24]
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3.2. Teilmodell Kiélteregister

als sinnvoll erwiesen. Die Parameter wurden so lange angepasst, bis die Ergebnisse der Si-
mulation mit den Messwerten gut iibereinstimmen und das Modell die gleiche Reaktion auf
Stellgrofsenédnderungen aufweist. Anhand des Vergleichs der Ergebnisse der Modellbildung
mit den gemessenen Werten (Abbildungen 3.8, 3.9 und 3.10) wird ersichtlich, dass die zeit-
lichen Verldufe der einzelnen Grofen sehr gut iibereinstimmen. Die Temperatur nach dem
Kalteregister liegt in der Simulation nur leicht unter den gemessen Werten (siehe Abbildung
3.10). In Folge dieser leichten Abweichung liegt auch der modellierte Feuchtewert etwas un-
ter jenem der Messung. Die auftretenden Abweichungen sind aber durchaus vertretbar und

sollten durch die Regelung ausgeglichen werden.

Rucklauftemperatur Solekreis
40 T T

30 N

20 b

T(t) [°C]

_TRL Ist
J— TRL Modell
_30 i i i i i i i :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t [min]
Abbildung 3.8.: Verifikation Teilmodell Kéalteregister: Riicklauftemperatur Sole
Absolute Luftfeuchtigkeit
35~ -
30~ -
25 -
5
5 2011 :
B3

Tk

0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t [min]

—— X Bypass Ist
—— X Bypass Modell

Abbildung 3.9.: Verifikation Teilmodell Kélteregister: absolute Feuchte am Bypass
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Lufttemperatur nach Kélteregister
50 T T T T

40

30

20

T(t) [°C]
&

—Tn. KR Ist

— T n. KR Modell

I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450
t [min]

Abbildung 3.10.: Verifikation Teilmodell Ké&lteregister: Temperatur nach Kélteregister

3.3. Teilmodell Solesystem

Bei der Modellierung des Solesystems wird der Pufferspeicher idealisiert und davon ausge-
gangen, dass dieser liber die gesamte betrachtete Zeit dieselbe Soletemperatur aufweist und
keinen Schwankungen unterliegt. Weiters wird vorerst davon ausgegangen, dass die Sole im
Hauptkreis vollstdndig umgewélzt wird und an den Abgéngen zu den einzelnen Teilsyste-
men Sole mit der Puffertemperatur anliegt. Somit reduziert sich das Modell des Solesystems
auf den Kreislauf bestehend aus Dreiwegemischventil und die Rohrleitungen fiir Vor- und
Riicklauf. (siche Abbildung 3.11).

A A A AR )

—>»Q | // ) —>
VYV VYY \
AAAAA )

<«—€ /A ) €——
VYV VY (

Abbildung 3.11.: Skizze Teilmodell Sole

Das Mischventil dient zur Regelung der Soletemperatur am Kélteregister und hat eine gleich-
prozentige Ventilkennlinie mit einer Diskretisierung von 1000 Schritten. Die einzelnen Rohr-
leitungen weisen durch die betréchtliche Lange auch Totzeiten und Temperaturverluste auf.

Durch den geschlossenen Kreislauf kann von konstantem Druck ausgegangen werden.

Fiir die einzelnen Rohrabschnitte, wie Vorlauf und Riicklauf, wird von einer Rohrleitung mit
Verlusten durch Warmeiibergang ausgegangen, die zudem eine durchflussgeschwindigkeits-
abhéngige Totzeit aufweisen. Die Verluste durch Warmestrahlung sind durch die Isolierung

sehr gering und werden fiir die Modellbildung génzlich aufer Acht gelassen. Nach [2] ldsst

Seite 24 von 98 Martin Wipfler



3.3. Teilmodell Solesystem

sich die Speicherwirkung der Rohrwénde ndherungsweise mit einer einzigen gewohnlichen
Differentialgleichung beschreiben. Das Zustandsraummodell kann ohne Beriicksichtigung der
Totzeit durch

dl‘l

= —ay(t)x1 + a1 (t)uy (3.23)

Y1 = 11 (3.24)

beschrieben werden. Als Zustandsvariable wird die Temperatur der Sole Ty [°C|, als Ein-
gang u; die Eingangstemperatur angesetzt. Der Parameter a; driickt, wie bereits in 3.1 her-
geleitet, den Warmeiibergang der Sole an die Rohrwand aus. Um den durchflussabhéangigen
Wiérmetibergang zu modellieren, wird dieser als zeitvarianter Parameter angenommen. Je
nach Pumpendrehzahl ypy,. ergibt sich der zugehorige Warmeiibergang und fiir den Para-

meter a; folgt

amAR : yPumpe (t)

t) = = 100. 3.25
ax(t) S—— (3.25)

Die Ubertragungsfunktion des Teilsystems lautet
Pis)= ) a1 (3.26)

ui(s) s+

Die anfinglich erwiihnte Totzeit wird durch die Serienschaltung der Ubertragungsfunktion
mit einem Totzeitglied beriicksichtigt. Es resultiert
aq

P(s) = Pi(s)e "t = STa e Tt (3.27)

mit der Totzeit T; [s] als Gesamtiibertragungsfunktion fiir ein Rohrelement.

Zur Modellierung des Mischventils wird von einem Mischventil mit gleichprozentiger Ventil-
kennlinie und einer vom Durchfluss abhéngigen Mischung von Vor- und Riicklauf ausgegan-

gen. Fiir die gleichprozentige Ventilkennlinie gilt®

v _ \/ ! =V(h) (3.28)

: - P
VlOO 1— PV + e2n(h/‘1/0071)

mit der Ventilautoritat Py, dem durch die Stellgréfse gegebenen Hub A und der Konstante

n. Die Ventilautoritdt beschreibt den Druckverlust iiber das Ventil im geoffneten Zustand

6vgl. [16, S. 75

Seite 25 von 98 Martin Wipfler



3.3. Teilmodell Solesystem

im Verhéltnis zum Differenzdruck im geschlossenen Zustand. Die Ventilkennlinie wird bei
einem konstanten Druckverlust des Ventils Ap von 1 [bar| iiber den gesamten Stellbereich
ermittelt. Da dieser Druckverlust im Anwendungsfall iiber den Stellbereich selten konstant
bleibt, wird die Ventilkennlinie mittels Ventilautoritdt zur Betriebskennlinie verformt. Fiir
die Ventilautoritat P, gilt

APy190
APyes

Py = (3.29)
wobei Py1g9 der Druckverlust iiber das offene Ventil und P, der Gesamtdruckverlust des
Systems ist. Die Ventilautoritét gibt somit an, wie groft der Druckverlust iiber das Ventil ge-
messen am gesamten Druckverlust des Systems ist. Eine grofere Ventilautoritat fiihrt beim
Schliefen zu einem kleineren Druckverlustanstieg am Ventil und die Anderung des Volumen-
stroms wird hauptséchlich durch den Eingriff am Ventil bestimmt. Bei kleineren Ventilauto-

ritdten kommt es zu einer stirkeren Deformation der Ventilkennlinie (siche Abbildung 3.12).

Betriebskennlinie mit n=3.5 und unterschiedlichen Pv

100

T T T T T T
—Pv=041
—Pv=03
0| —py-05 7
—Pv=07
80 —Pv =1 ~ 4
70/ .
60~ -
X
= 50 |
>
40 .
301 -
20 .
100 .
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
Hub [%]

Abbildung 3.12.: gleichprozentige Ventilkennlinien mit unterschiedlichen Werten fiir Py

Da hier aber von einem geschlossenen Kreislauf mit konstantem Druck ausgegangen wird und
von einem naherungsweise konstanten Druckverlust iiber das Ventil, der einen Grofsteil des
gesamten Druckverlustes ausmacht, wird die Ventilautoritat P, = 1 gesetzt. Die Konstante

n beschreibt die prozentuale Volumenstromanderung bei einer Hubanderung und ist als

dky
dh - ky

= const =n (3.30)

definiert, wobei k- dem Volumenstrom in [m?/h| bei der jeweiligen Ventiloffnung und kon-
stanter Druckdifferenz entspricht. Es handelt sich eher um einen theoretischen Wert, der nur

unter Priifbedingungen erreicht werden kann, da es im Normalfall zu einer Druckénderung bei
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der Ventiloffnung kommt. Umso kleiner der Faktor n gewahlt wird, umso feinfiihliger kann
der Volumenstrom veriandert werden. Umso grofser n gewdhlt wird, umso flacher verlauft
die Ventilkennlinie im unteren Bereich und die Regelgiite steigt in diesem Bereich. Es muss
jedoch beachtet werden, dass es bei klein werdendem n und flacher Kennlinie im unteren
Bereich nicht mehr moglich ist, das Verhalten des Ventils durch die definierte Ventilkennlinie
zu beschreiben. Es kommt somit im unteren Bereich zu einem undefinierten Verlauf.” Abbil-
dung 3.13 zeigt die verschiedenen Ventilkennlinien fiir unterschiedliche Werte fiir den Faktor

n. Der undefinierte Bereich beginnt hier ab einem Hub kleiner 10 [%)].

Ventilkennlinie bei unterschiedlichen n

100 T T T

—n=2

—n=3
907 —n=-4 b
—n=5
801~ ~ 1
70~ b
60— 3
=
& 501 : 4
>
40~ b
30~ b
201 8
10 .
0 | i i i i i i
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
Hub [%]

Abbildung 3.13.: gleichprozentige Ventilkennlinie mit unterschiedlichen Werten fiir n

Die zweite hiufig eingesetzte Ventilkennlinie ist die lineare Kennlinie. Zur Vollstéandigkeit
wird auf diese kurz eingegangen und die grundlegenden Unterschiede zur gleichprozentigen
Kennlinie aufgezeigt. Bei der linearen Ventilkennlinie ist der Zusammenhang zwischen Off-

nungshub und ky konstant

dhy

= . 31
7 const (3.31)

Fiir die Betriebskennlinie ergibt sich unter Beriicksichtigung der Ventilautoritat P, der Zu-

sammenhang®

14 1
= — (3.32)
Vioo 1 - Py + 5%

(100)

Eine lineare Ventilkennlinie weist jedoch im Vergleich zur gleichprozentigen Ventilkennlinie

den Nachteil auf, dass die prozentuelle Anderung des Volumenstromes im unteren Stellbereich

"Vgl. [16, S. 66]
8Vgl. [16, S. 75
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wesentlich grofser ist als im oberen, wohingegen bei der gleichprozentigen die prozentuelle
Anderung iiber den gesamten Hubbereich konstant ist. In Abbildung 3.14 werden die beiden

Kennlinienformen noch einmal gegeniibergestellt.

Vergleich Ventilkennlinien
T T T

100

: :
—lineare Ventilkennlinie

goll— gleichprozentige Ventilkennlinie| : B

80 -

70~ b

60 N

50 -

V(%]

40+ .

30 : .

20~ —

0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hub [%]

Abbildung 3.14.: Vergleich lineare/gleichprozentige Ventilkennlinie

Im Zuge der Modellbildung wird die durchflussabhéngige Mischung mittels PT1-Glied mit

entsprechender Multiplikation der Pumpenstellgrofe simuliert und kann mathematisch durch

dl‘l

E = —al(t)xl -+ al(t>U1- (333)

Y1 =11 (3.34)

beschrieben werden. Die Zustandsvariable x; entspricht der Mischtemperatur Thssen [°C]
von Riicklauf Tgy [°C| und frischer Sole Tsy [°C] am Ausgang des Ventils. Der Eingang
entspricht der theoretisch optimalen Mischungstemperatur ohne Berticksichtigung des Durch-
flusses Thyisehopt [°C|. Fiir die optimale Mischungstemperatur, die sich aus der Ventiléffnung
mit gleichprozentiger Ventilkennlinie (Gl. (3.28)) errechnet, gilt

TMisch,opt - TSole : V<h) + TRL<1 - V(h)) (335)

Der zeitvariante Parameter a;(¢) entspricht der durchflussabhéngigen Mischung und wird aus

der Zeitkonstanten 7 in Abhéngigkeit der Pumpendrehzahl ypype ermittelt

ar(t) = ypu% (3.36)
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3.3. Teilmodell Solesystem

Letztendlich ergibt sich nachfolgendes Zustandsraummodell fiir das Mischventil

dTM isch YPumpe YPumpe
= — Thiisch.o 3.37
dt T T Mischsopt ( )

- TMisch +

Y1 = TMisch- (338)

Durch die Zusammenschaltung der einzelnen Teilmodelle fiir Ventil, Vorlauf, Riicklauf und
das Bypassabgangsstiick in den Hauptkreis ergibt sich das Zustandsraummodell des gesamten

Solekreislaufs, ohne Beriicksichtigung der Pumpe und Totzeiten

dx

% = Ax + Bu (339)
y=0 00 1]a (3.40)
mit
_al,Misch(t) al,Misch<t)(1 - V<h)) O O
0 — t 0 0
A— a,rL(t) (3.41)
0 al,Byp(t) _aLByp(w 0
aryr(t) 0 0 —ay,vr(t)
TMisch a'l,MiSCh(t)V(h) 0
€r = TRL y B - 0 al,RL(t) ) = TSOle 9 (342)
Tryp 0 0 TrL KR
Ty 0 0

wobei die Indizes das jeweilige Teilsystem angeben. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen
die Verifikation des Modells anhand von Messdaten. Auf das Modell werden genau dieselben
Stellgrofen wie bei der Messung aufgeschaltet und die Ausgangsdaten mit den Messergeb-
nissen verglichen (sieche Abbildung 3.15 und 3.16). Es ist zu beobachten, dass die Ergebnisse

des Modells recht gut mit den gemessenen iibereinstimmen.

Seite 29 von 98 Martin Wipfler



3.4. Teilmodell Vorheizung vor Befeuchtung

Temperatur Solekreis nach Mischventil

40 \ \ \ \
30 3
20 -
10 T
o
S o .
=
10+ i
—20 -
_30 : _
—T nach Mischventil
| | | | | | — T nach Mischventil Modell
—40 i i
50 100 150 200 250 300 350 400 450
t [min]
Abbildung 3.15.: Verifikation Teilmodell Sole: Temperatur nach Mischventil
Temperatur Solekreis
30 3
20 *
10 =
o
S o .
=
101 -
-201 !
—T
30+ TRL
W
— TVL Modell
_40 I I I I I I I .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t [min]

Abbildung 3.16.: Verifikation Teilmodell Sole: Vorlauftemperatur

3.4. Teilmodell Vorheizung vor Befeuchtung

Dieses Modell bildet die Vorheizung der Befeuchtung nach. Diese besteht aus einem Heizele-
ment gefolgt von einer Staudiise mit einem Bypass, wobei der Bypass mittels einer Klappe
variabel verstellt werden kann und somit die Luftmenge tiber die Staudiise regelt (siehe Ab-
bildung 3.17). Das Heizelement wird, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, modelliert. Es muss
lediglich die Leistung des Heizelements auf 5 [kW| angepasst werden. Die Temperaturerho-
hung durch die Staudiise verhélt sich weitgehend linear und wird somit iiber eine Gerade
abgebildet. Die nétigen Informationen werden aus Messungen mit verschiedenen Klappen-

stellungen des Bypasses ermittelt.
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3.4. Teilmodell Vorheizung vor Befeuchtung

YByp

Abbildung 3.17.: Skizze Teilmodell Vorheizung

Aus den Messungen wird ersichtlich, dass sich bei gedffnetem Bypass eine Temperaturerho-
hung von 30 [°C]| durch das Geblése einstellt. Bei geschlossenem Bypass wird die Luft um 38
[°C] erwérmt (siche Abbildung 3.18).

Temperaturen bei Heizung vor Befeuchtung

100 ‘ ‘ ‘ ‘
90 : : i
80[ . . |
70 i

El
—= 50 : : i
e
= 40 , » |
30 |
" \\/ |
101 —T vor Verdichter ||
—T nach Vorheizung
! | I i ] | — Stell Staudiise
O T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t [min]

Abbildung 3.18.: Teilmodell Vorheizung vor Befeuchtung: Messwerte Temperaturanstieg Staudiise

Die Temperaturerhchung durch die Klappe lésst sich wie folgt abbilden
AT =30+ 3 (3.43)
— T 100w '

Der Parameter yp,, entspricht der Bypassklappenstellung in [%]. Letztendlich ergibt sich
unter Berticksichtigung des Zustandsraummodells aus (3.3) und (3.4) folgendes affine Modell

d.’]i'l

T —a 121 + aju; + bius (3.44)
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3.4. Teilmodell Vorheizung vor Befeuchtung

y1 = c1x1 + (1 — ¢1)uy + byug + 30, (3.45)

8 1 1 . . .
100" 15> 01 = 13- Fir die Berechnung von ¢; wird amAr = 30

angenommen. Mit diesen Parametern ergeben sich die Ergebnisse in Abbildung 3.19 und 3.20.

wobeil us = ypyp, b3 = a) =

Temperaturen bei Heizung vor Befeuchtung
120 \ \ \ \

T :
—T vor Heizung

—T Heizung

— T Heizung Modell

100~ 3

60| v R

Tt [°C]

40 i

0 | ! ! | ! | ! |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t [min]

Abbildung 3.19.: Teilmodell Vorheizung: Temperatur Heizelement

Temperaturen bei Heizung vor Befeuchtung
80 \ \ \ \

60 -

—T vor Heizung
—T nach Heizung
— T nach Heizung Modell

0 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t [min]

Abbildung 3.20.: Verifikation Teilmodell Vorheizung: Temperatur nach Vorheizung
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3.5. Teilmodell Befeuchtung

3.5. Teilmodell Befeuchtung

In diesem Modell wird die gesamte Dampfbefeuchtung modelliert (siche Abbildung 3.21).

Ausgangspunkt ist eine optimale isobare Verdampfung der je nach Stellgrofie der Feuchte-

Dampfaustritt

Wassereintritt

Abbildung 3.21.: Skizze Teilmodell Befeuchtung

pumpe zugefithrten Wassermenge bei gegebener Heizleistung der Heizelemente im Kessel.
Da die Kesseltemperatur bei grofen Massenstromen des zugefiihrten kalten Wassers vorerst
kurz einbricht und auch die Verdampfung zuriickgeht, muss die optimale Verdampfung je
nach Kesselfiillstand eingeschréankt werden. Diesem Effekt wird im Modell mit einem PT1-
Glied mit entsprechendem Faktor fiir den Fiillstand Rechnung getragen. Da die Regelung
der eingespritzten Dampfmenge nur iiber die Zulaufpumpe realisiert wird und kein weiteres
Absperrventil nach dem Dampfbehélter vorgesehen ist, muss eine entsprechende Nachver-
dampfung beriicksichtigt werden, die ebenfalls {iber eine Begrenzung realisiert wird. Durch
die Damptbildung und die darauffolgende Einspritzung erhcht sich der Feuchtegehalt sowie
die Temperatur der Luft. Die genauen Zustandséinderungen werden iiber die spezifische Ent-

halpie ermittelt.

Die zu Grunde liegende optimale isobare Verdampfung setzt sich aus einer Autheizphase
des zugefiihrten Wassers bis zum Siedepunkt und einer anschlieffenden Zustandsdnderung
(Verdampfung) zusammen. Die Gesamtleistung Py, setzt sich aus der fiir die Erhitzung bis
zur Siedetemperatur T notwendige Leistung Ps und der Leistung fiir die Zustandsédnderung

(Verdampfung) Py.,q zusammen

Pyes = P+ Prrerg. (3.46)

Seite 33 von 98 Martin Wipfler



3.5. Teilmodell Befeuchtung

Ps wird iiber die spezifische Wirmekapazitit von Wasser ¢ = 4,216 |kJ/(kgK)|? ermittelt

N
szgzm-c-AT (3.47)
Pyerq wird mittels spezifischer Verdampfungsenthalpie fiir Wasser r = 2256 |kJ/kg]'® ermit-

telt
PVerd =m-r. (348)

Fiir die grofstmogliche Verdampfung . [g/s] bei gegebener Leistung von 9,6 [kW], einer
Siedetemperatur Ts = 100 [°C]* und einer angenommenen Eingangstemperatur von Tj,, = 15

[°C] folgt

P B 9600
o(Ts — Tin) + 7 4.216(100 — 15) + 2256

Meopt = = 3.67. (3.49)
Es kommt jedoch nur zur optimalen Verdampfung, wenn geniigend Wasser in den Kessel
eingebracht wird. Bei einem kleineren Zulaufmassenstrom m o0, kann maximal diese Menge

an Wasser verdampfen. Im Modell wird dieser Sachverhalt mittels eines min-Blocks umgesetzt
mistl = min(mHQOina 7;nopt)- (350)

Da es bei Zulaufmassenstromen grofser als dem Massenstrom der optimalen Verdampfung
zu einer Kiihlung der Heizelemente und somit in weiterer Folge zu einer Reduktion der Ver-
dampfung kommt, muss die Verdampfung bei grofsen Zulaufmassenstromen begrenzt werden.
Weiters muss die Nachverdampfung des sich im Kessel befindlichen Wassers nach Abschaltung

des Zulaufmassenstroms berticksichtigt werden. Dies erfolgt iiber die Beziehung

. . ) 1
Mgt — (S&t(0.0l, My20in, 37) — mHgom)ﬁ (351)

wobei die Sattigungsfunktion als

sat (Tmin, T, Timae) = Max(Tpim, MIn(T, Tymae)) (3.52)

definiert ist. Es kommt somit ab einem Zulaufmassenstrom von 3,7 [g/s| zu einer Reduktion

der Verdampfung um Faktor % Wird der Kessel nicht mit Wasser versorgt, kommt es zu einer
Nachverdampfung von % lg/s] bis der Kessel leer ist. Diese beiden Parameter wurden aus

den zur Verfiigung stehenden Messdaten abgeschétzt und im Laufe der Modellbildung durch

9Vgl. [17, S. 98. Tafel 1.3.1-10]
10vgl. [17, S. 101. Tafel 1.3.1-14]
ygl. [17, S. 100. Tafel 1.3.1-12]
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3.5. Teilmodell Befeuchtung

Anpassungen verfeinert. Die gesamte Verdampfung setzt sich aus den beiden Einzelteilen und

einem PT1-Glied zur Glattung des Verlaufs zusammen
Mist = Mist1 + Mist2.- (3.53)

Der Fiillstand F'ST |g] berechnet sich aus dem Volumen des Kessels, dem Zulaufmassenstrom

und der Verdampfung
FST(t) = / M p20in (T) — Mgt (T) dT. (3.54)
0

Fiir das Zustandsraummodell der Verdampfung folgt:

d[[‘l

E = _alxl + bl(ul) (355)
dx

d—; = Uy — I (356)

y =, (3.57)

wobei die Zustandsvariablen z; der Verdampfung [g/s| und 25 dem Fiillstand des Kessels [g]
entsprechen. Der Parameter a; = 1/10 entspricht der Zeitkonstante des PT1-Gliedes fiir die
Gléattung des Verlaufs und fiir by gilt

7,5 - min(1igy, x) 4+ sat(0.01,2,3.7) — x

b (z) = = (3.58)

Zur Ermittlung der Zustandsénderung der Luft durch das Einspritzen des Dampfes wird die
Enthalpie der Luft vor der Befeuchtung ermittelt. Diese setzt sich additiv aus den Enthalpien
von trockener Luft und Wasser zusammen. Die Enthalpie von feuchter Luft kann {iber die
Temperatur 7' |[K] und die absolute Feuchte X [kg/kg| sowie die isobaren Warmekapazitéiten
von Luft ¢); = 1,0046 [kJ/kgK] und Wasser )y, = 1,863 [kJ/kgK] und der spezifische
Verdampfungsenthalpie des Wassers bei der Tripelpunkttemperatur Ahy = 2500,9 [kJ/kg]

mit
h=c, T+ X(Ahy +cy - T) (3.59)

berechnet werden'?. Durch die Einspritzung des Dampfes kommt es zu einer Enthalpieerho-

12yg]. [1, S. 295]
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3.5. Teilmodell Befeuchtung

hung um den Wirmeinhalt von Sattdampf hp [kJ/kg| in Abhéngigkeit der Temperatur®®. Die
Enthalpieerh6hung Ah |kJ /kg| entspricht dem Produkt aus dem Wérmeinhalt von Sattdampf
und der Feuchtednderung durch die Einbringung des Dampfes AX

Ah = Ahp(T) - AX. (3.60)

AX entspricht hierbei der Verdampfung und somit der Zustandsvariablen x;. Aus der ge-
samten Enthalpie nach der Befeuchtung kann iiber die verdampfte Wassermenge, die von der

Luft aufgenommen wird, auf die Temperaturerhhung zuriickgerechnet werden

(h+ Ah — Ahy X)

(CgL + ngX)

TnachBef - (361)

und man erhélt den Zustand der Luft nach der Befeuchtung. Im Rahmen von zahlreichen
Vergleichen der Ergebnisse dieser, aufgrund von fehlenden Messgrofsen im Inneren der Be-
feuchtungseinheit, eher intuitiven Modellbildung mit Messwerten an der Anlage zeigt sich,
dass dieser Ansatz durchaus geniigt um die Befeuchtung ausreichend zu modellieren. Dies ist
vor allem dadurch bedingt, dass aufgrund der speziellen Anordnung der Anlage (Befeuch-
tung vor Kélteregister) ohnehin davon ausgegangen wird, dass das Kélteregister die exakte

Feuchteregelung iibernimmt und die Befeuchtung nur grob geregelt wird.

Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen den Vergleich zwischen den an der Anlage auf-
genommenen Werten und den Simulationsergebnissen. Es ist ersichtlich, dass die Ergebnisse

des Modells nur leicht von den gemessenen Werten abweichen. Sogar der kleine Tempera-

Absolute Luftfeuchte vor Priifling
30 T T T T

—Xv. Priifling Soll
—— X v. Priifling gemessen
— X v. Priifling Modell

2
2
<

151 1

A\o
10+ v -
5 | | | | | | | | | |
65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

t [min]

Abbildung 3.22.: Verifikation Teilmodell Befeuchtung: absolute Feuchte vor Priifling

13[9, S. 240 Tabelle 9.1]

Seite 36 von 98 Martin Wipfler



3.6. Teilmodell Luftschacht

Lufttemperatur vor Priifling

50 T T T : I :
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— T Luft v. Priifling Modell
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Abbildung 3.23.: Verifikation Teilmodell Befeuchtung: Temperatur vor Priifling

turanstieg im Rahmen des Feuchtesprunges wird durch das Modell gut abgebildet. Es kann

also davon ausgegangen werden, dass das Teilmodell ausreichend genau modelliert wird.

3.6. Teilmodell Luftschacht

Das hier betrachtete Modell dient zur Modellierung sdmtlicher Luftschéchte im Kreislauf und
beriicksichtigt die Temperaturverluste durch den Warmeiibergang der Luft an die Schacht-
wande bzw. eine Temperaturerh6hung bei Lufttemperaturen unter jener der Wénde (siehe
Abbildung 3.24). Weiters wird auch die Kondensation der feuchten Luft an den Rohrwénden

und somit der Verlust von Feuchtigkeit berticksichtigt.

Abbildung 3.24.: Skizze Teilmodell Luftschacht

Nach [2]| ldsst sich die Speicherwirkung der Rohrwénde ndherungsweise mit einer einzigen
gewoOhnlichen Differentialgleichung beschreiben. Der Zusammenhang zwischen der Eingangs-
und Ausgangstemperatur kann mit ausreichender Genauigkeit durch ein PT1-Glied mit Durch-

griff modelliert werden. Das Zustandsraummodell beruht auf den bereits bei der Modellie-
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3.6. Teilmodell Luftschacht

rung des Heizelements in Abschnitt 3.1 angestellten Uberlegungen hinsichtlich Wrmeiiber-
gang zwischen zwei Medien. Mit Gl. (3.1) und (3.2) folgt fiir das Zustandsraummodell eines
Rohrabschnittes!4:

dl’l

P —a1%1 + a1uy (3.62)

y1 = car + (1 —c)ur. (3.63)

Grundsétzlich ldsst sich ein einfacher Warmetibergang, wie beim Heizungsmodell, recht gut
mit einem PT1-Glied modellieren. Aus den Messungen kann jedoch anhand der schnelleren
Zeitkonstanten, die vor allem zwischen Bypass und Priifling auftreten, beobachtet werden,
dass es sich bei einigen Teilluftschéchten um Systeme hoherer Ordnung handeln muss. Aus

diesem Grund wird das Modell bis zur dritten Ordnung erweitert und es folgt

dx
_dtl = —a111 + a1 (3.64)

dz
_dt2 = —Q2T2 + QU (3.65)

dz
_dt3 = —a3T3 + asup (366)
y1 = c1(t)zy + co(t)xe + c3(t)zs + (1 — 1 (t) — ca(t) — e3(t))uy. (3.67)

Fiir die Parameter a; und ¢; gilt
a4 =2 o(t) = —Smli (3.68)
mgcy M (t)e,(t)

Bei genauerer Betrachtung ist ersichtlich, dass es sich um ein System mit Durchgriff handelt.
Dieser ldsst sich so erkldren, dass nicht die ganze durch das Rohr stromende Luft mit den
Rohrwianden in Beriihrung kommt und zur Warmeiibertragung beitrédgt. Es besteht jedoch je
nach Bedarf die Moglichkeit die Ordnung zu reduzieren, indem die jeweiligen Konstanten fiir
den Nichtdurchgriff ¢, und c3 Null gesetzt werden. Die Parameter werden je nach betrachte-
tem Rohrabschnitt, sowie dessen Geometrie und Isolationsverhéltnissen durch die Simulation
an die Messergebnisse angepasst. Die fiir die Simulation verwendeten Werte der Konstanten
sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die Kondensation der feuchten Luft an den kiihleren Rohr-

Myl [2, S. 115-116]
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Tabelle 3.2.: Konstanten Modellierung Luftschichte

Modell-Abschnitt | a; as | as | oAl | o As | o As
Heizung-Bypass 100 0 0 | 74,40 | 0,00 | 0,00
Bypass-Verdampfer | 100 | 700 | 30 | 37,20 | 23,25 | 27,90
Verdampfer 50 0 | 03720 0,00 | 0,00
Verdampfer-Geblase | 1000 | 0 | 0 | 37,20 | 0,00 | 0,00

wanden wird iiber den Taupunkt der Luft bei entsprechender Rohrtemperatur ermittelt. Ist
die Temperatur des Luftschachts grofer als jene der durchstromenden Luft, kommt es zu
keiner Kondensation an den Rohrwénden. Bei kiihleren Wéanden kondensiert ein Teil der
Luftfeuchte aus und sammelt sich in Form von Trépfchen bzw. einem diinnen Film an den
Wénden ab. Da die Zustandsvariablen x; im bisher erarbeiteten Zustandsraummodell néahe-
rungsweise den Schachttemperaturen entsprechen, kann der zugehorige Taupunkt {iber den
Sittigungsdampfdruck von Wasserdampf mittels Formel nach Wagner!® ermittelt und so der
ndherungsweise Feuchtegehalt am Ausgang bestimmt werden. Es gilt

Dp = prev@(1=9)" +az(1=9)"2 4. +ag(1-9)"6] (3.69)

wobel

9= 5
Ty

(3.70)

mit dem kritischen Druck py = 22064000 [Pa|, der kritischen Temperatur 7}, = 647.096 K]
und den Koeffizienten fiir Wasser laut Tabelle 3.3. T [°C]| ist die ungefdhre Schachttempera-

Tabelle 3.3.: Koeffizienten fiir Formel nach Wagner

Koeffizienten q; Wert Exponenten n; | Wert
ay -7,859517830 ny 1,0
as 1,84408259 No 1,5
as -11,7866497 ng 3,0
ay 22,6807411 Ny 3,5
as -15,9618719 ns 4,0
ag 1,80122502 ng 7.5

tur, die aus dem arithmetischen Mittelwert der einzelnen Schachttemperaturen x; gewonnen

wird

Tg = Zfﬁ (3.71)

Zur Mittelwertbildung werden jedoch nur jene Schachttemperaturen herangezogen, deren

151, S. 202]
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Nichtdurchgriff ¢; ungleich Null ist. Die absolute Feuchte X |[g/kg| kann mittels

Psp - Mu20
(p — psp)Mpug

X = -1000, (3.72)

dem Luftdruck p in [Pa] und den molaren Massen von Luft My, s und Wasserdampf M0
berechnet werden, wobei die molare Masse aus den Gaskonstanten fiir trockene Luft Ry, ; =

287,058 [J/kgK] und Wasserdampf Rpoo = 461,52 [J/kgK| und der universellen Gaskon-
stante R,, = 8.314472 |J/mol/K]| berechnet werden

R,

M pt R, ft, (3.73)
R,

Mmoo = Rorso (3.74)

Die Ermittlung des Taupunktes wird im MATLAB-Modell durch ein zweidimensionales Kenn-
feld realisiert, das in Abhéngigkeit von Temperatur und Luftdruck den jeweiligen Taupunkt
angibt. Grundsétzlich kondensiert nur jene Luft aus, die direkt mit den Wénden in Kontakt
kommt. Durch die verhéltnisméafig langen Rohrleitungen wird aber davon ausgegangen, dass
der ganze Luftmassenstrom in Kontakt mit den Rohrwianden kommt, entfeuchtet wird und
sich am Ende des Luftschachtes die Feuchte des Taupunktes einstellt, sofern die Wéande kiih-
ler als die Luft sind. Andernfalls bleibt der Feuchtegehalt unverandert.

In der Realitdt kann beobachtet werden, dass die im Rohr auskondensierte und abgelager-
te Feuchte bei groferen Temperaturen wieder von der Luft aufgenommen werden kann. Die
Luft wird je nachdem wie gut die abgelagerte Feuchte aufgenommen werden kann abhéngig
von Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit geringfiigig befeuchtet. Dieser Effekt wird im
Rahmen dieser Modellbildung aber nicht berticksichtigt. Die Luftschéchte sind somit nur in
der Lage der Luft Feuchte zu entziehen, konnen jedoch kein angesammeltes Kondenswasser

zuriick an die Luft abgeben.

Zur Beurteilung der Qualitdat der entworfenen Luftschachtmodelle werden die Temperaturen
am Schachteingang und -ausgang der jeweiligen Abschnitte gemessen und mit den Simula-
tionsergebnissen verglichen. In den nachfolgenden Plots wird ersichtlich, dass das Verhalten
durch das vereinfachte Modell erster Ordnung durchaus gut beschrieben wird. Auch der
Feuchtegehalt stimmt weitgehend gut iiberein. Es ist jedoch zu beobachten, dass der model-
lierte Feuchtegehalt zwischen Minute 50 und Minute 100 auf 0 [g/kg| springt. Dies ist aber
kein Fehler in der Modellbildung, sondern liegt am als Eingangssignal verwendeten Messwert
der Feuchte am Bypass. Dieser féllt wihrend dieser Zeitspanne ebenfalls auf 0 [g/kg| ab (siche
Abbildung 3.27). Vermutlich diirfte es hier wihrend der Messung zu einer Fehlfunktion des
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Feuchteaufnehmers gekommen sein.

Temperaturen am Bypass

50

T(t) [°C]

—T Bypass

— T Bypass Modell

t [min]

Abbildung 3.25.: Verifikation Teilmodell Luftschacht: Bypasstemperatur

Temperaturen vor Priifling

150

50

T(t) [°C]

—T v. Priifling

— T v. Prifling Modell

t [min]

Abbildung 3.26.: Verifikation Teilmodell Luftschacht:

Temperatur vor Priifling

150
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Luftfeuchte bei Bypass und vor Prifling
60 T T

—— X Bypass
— X v. Priifling
— X v. Priifling Modell

X(t) [9/kg]

o L *

0 50 100 150
t [min]

Abbildung 3.27.: Verifikation Teilmodell Luftschacht: absolute Feuchte

3.7. Gesamtmodell

Aus den bisher erarbeiteten Teilmodellen wird das Gesamtmodell des Verdampfers zusam-
mengestellt. Dieses Modell umfasst sdmtliche Anlagenteile des Verdampfer-Teils und ermog-
licht es, die ganze Anlage samt Priifling zu simulieren. Es ist jedoch zu erwéhnen, dass die
Regelung des Massenstroms und des Drucks nicht modelliert wurden, da diese beiden Grofien
im Betrieb der Anlage iiber weite Zeitraume annahernd konstant gehalten werden und die
Regelungen zudem sehr schnell sind und sehr gut funktionieren. Durch die gute Regelgiite
und die vergleichsweise kurzen Stellzeiten ergeben sich nur geringfiigige Auswirkungen auf die
einzelnen Teilmodelle und die Grofen konnen als anndhernd konstant angesehen werden. Aus
diesem Grund werden diese auch im Rahmen der Modellierung als konstant angesetzt. Der
Volumenstrom iiber die Konditioniereinheit (bis Bypass) ergibt sich somit aus der Stellgréfe
des Geblases und dem Druck. Da von einem konstanten Massenstrom iiber den Priifling aus-
gegangen wird, lasst sich der Luftmassenstrom der iiberschiissigen Luft, die iiber den Bypass
stromt, einfach berechnen. Das resultierende Gesamtzustandsraummodell wird hier aufgrund
der Komplexitat nicht explizit angeschrieben. Die schematische Zusammenschaltung der er-
arbeiteten Teilmodelle ist in Abbildung 3.28 ersichtlich. Der fiir die Simulation verwendete

Koppelplan kann im Anhang eingesehen werden (siche Anhang A.3).

Um die im Laufe des Betriebes, einerseits durch bestimmte Reglereinstellungen und anderer-
seits durch bestimmte Betriebspunkte, aufgetretenen Phanomene ebenfalls zu verifizieren und
die Anlage zu verbessern, werden in einem weiteren Schritt simtliche Regler nachgebildet und
im geschlossenen Kreis mit dem Streckenmodell simuliert. Ziel ist es, gewisse Schwachstellen
des aktuellen Konzepts aufzuzeigen und das Streckenmodell so zu verbessern, dass auch die-

se Phanomene abgebildet werden konnen. Der Vorteil einer “Closed-Loop*“-Simulation samt
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3.7. Gesamtmodell

ZV Luft(T, AF,p,q)

Stellgepiase =]

Sollpnex ==

Stellvorneizung

Vorheizung
Befeuchtung

Stellgereuchiung ————] feuchtung

Tson Sole
Stellven

Stellpympe

Kalteregister

Heizung

Stellieizung

Solesystem I

Abbildung 3.28.: Blockschaltbild des Gesamtsystems

Luftsi
Heizun

Bypass Luftsc
Klappe Bypass

Reglern liegt darin, dass man wesentlich besser in der Lage ist die Phasenverschiebung und

somit das Stabilitdtsverhalten beurteilen zu konnen. Das resultierende Gesamtmodell wird

im Zuge der Optimierung mit zahlreichen Messungen verglichen und immer wieder verbes-

sert. In Abbildung 3.29 ist ein derartiger Betriebspunkt beispielhaft dargestellt. Bei dieser

Messung wurden die Temperaturregler sehr “scharf* eingestellt und die Druckregelung am

Bypass deaktiviert. In Folge dessen zeigt sich ein stark schwingender Temperaturverlauf mit

ausgepragten Stufungen wiahrend den Aufheizphasen. Das Gesamtmodell wurde immer wei-

ter verfeinert, bis das selbe Verhalten auch im Modell zu beobachten ist.

Lufttemperatur vor Priifling

42 T

40 \ PN

38~ -

36 =
§' 34 -
F 32 |

30 VNN - a

VA7
28— _
26 j —T Luft v. Prifling Soll H
VAN —T Luft v. Prifling gemessen
| | | | —T Luft v. Prifling Modell
24 :
0 10 20 30 40 50
t [min]

Abbildung 3.29.: Verifikation des Gesamtmodells anhand besonderen Betriebspunkten wahrend des Betriebes

Es hat sich gezeigt, dass es wichtig ist, im Rahmen der Modellbildung eine von der Pum-
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3.7. Gesamtmodell

pendrehzahl abhédngige Mischung am Solemischventil zu beriicksichtigen, sowie in den Luft-
schichten teilweise hohere Ordnungen vorzusehen, um eine ausreichende Phasenverschiebung
bis hin zur Stabilitdtsgrenze und somit die charakteristischen Schwingungen aus den Mes-
sungen zu erreichen. Letztendlich resultiert eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell
und Realitdt und unterstreicht die Qualitdt des Modells. Im nachfolgenden Abschnitt wird

das aktuell verwendete Regelungskonzept im Detail erlautert.

3.7.1. Aktuelles Regelungskonzept

Wie in Abbildung 3.30 ersichtlich, gibt es eine Vielzahl von Reglern um die einzelnen Teil-
systeme (siehe Kapitel 2.3) zu regeln und so die Konditionierung der Luft laut Sollvorgabe
vorzunehmen. Samtliche Regler der Anlage sind, wie in der Heiz- und Klimatechnik tiblich, als

PI-Regler umgesetzt. Diese sind teilweise zuséatzlich kaskadiert, um die Verluste entlang den

Rohrleitungen zu kompensieren und eine bessere Regeldynamik zu erreichen. Grundsétzlich

Temperatur
Staudiise

Ertallusgstlapps '
DNIOD. ND Bynaiilapns
255

Cesrpelapee
5

| l

--\"' g . id
R

¥
PTIOR

Durchfluss

Befeuchtung Massenstre

Temperatur

Abbildung 3.30.: Aktuelles Regelungskonzept

gilt es, die Temperatur und die Feuchte vor dem Priifling moglichst schnell und méglichst

genau einzuregeln. Die Temperaturregelung erfolgt in der aktuellen Variante iiber das Kaltere-
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gister und iiber das Heizelement nach dem Kélteregister und einen kaskadierten PI-Regler mit
einer zusatzlichen Parameterumschaltung bei kleinen Regelabweichungen. Der innere Zweig
regelt die Temperatur vor dem Priifling. Um die Verluste durch den Warmetibergang in den
Rohrleitungen zu kompensieren, wird im dufieren Zweig eine vorgebbare Sollwertanhebung
realisiert. Die Feuchteregelung erfolgt iiber den Feuchteregler, der im positiven Stellbereich
auf den Massenstromregler der Zulaufpumpe fiir die Befeuchtungseinheit und im negativen
Stellbereich auf die Solepumpe zur Entfeuchtung mittels Kélteregister wirkt. Die Stellgrofe
fiir das Kélteregister errechnet sich also aus der Summe der Stellgréfsen des Feuchtereglers
beim Entfeuchten und dem Temperaturregler beim Kiihlen. Der Regler fiir die Soletempera-
tur regelt die Temperatur iiber die Beeinflussung des Mischventils so, dass das Kéalteregister
genau bei der Sattigungstemperatur des jeweiligen Feuchtesollwertes betrieben wird. Um die
Luft vor der Befeuchtung vorzuheizen und in weiterer Folge durch die héhere Temperatur
mehr Luftfeuchte aufnehmen zu kénnen, existiert zudem ein Regler fiir die Lufttemperatur
vor der Befeuchtung. Dieser ermoglicht es, durch die Kombination des Heizelementes (0-50%
Stellausgang) und dem Bypass zur Staudiise (50-100% Stellausgang) ein vorgebbares Tem-
peraturniveau einzustellen. Der gesamte Luftmassenstrom wird mittels Frequenzumrichter
laut Benutzervorgabe eingestellt. Die Einstellung des genauen Massenstroms fiir den Priif-
ling erfolgt iiber die Zuluftklappe. Dies hat den Vorteil, dass bei wechselnden Priiflings-
Massenstromen immer die gleiche Menge an Luft iiber die Konditioniereinheit strémt und
Schwankungen vermieden werden. Um auch den Luftdruck in der Konditioniereinheit kon-
stant zu halten, erfolgt die Druckregelung iiber einen PI-Regler dessen Stellausgang direkt
auf die Bypassklappe wirkt. Tabelle 3.4 zeigt eine kompakte Ubersicht aller Regler.

Nachteil dieser Variante ist, dass zur Regelung des Kélteregisters zwei Stellglieder verwendet
werden, die sich teilweise gegenseitig beeinflussen: Die Regelung der Soletemperatur fiir die
Einstellung der Taupunkttemperatur greift auf das Dreiwegemischventil ein, die Temperatur-
und Feuchteregelung greifen auf die Drehzahl der Solepumpe ein und erhéhen abhéngig von
der geforderten Kiihlleistung den Durchfluss. Obwohl die zusétzliche Regelung des Massen-
stroms in Abhéngigkeit der Kiihlleistung, aufgrund des starken Einflusses auf den Warme-
iibergang, durchaus sinnvoll ist, kommt es mit den aktuellen Reglern zu gegenseitigen Beein-
flussungen beim Kiihlen und Entfeuchten und zu einer schlechteren Regelgiite (siehe Abbil-
dungen 4.2 und 4.3).

Im folgenden Abschnitt werden einige alternative Regelungskonzepte, sowie andere Aufbau-
varianten vorgestellt und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile bewertet. Die Darstellung der
jeweiligen Regelungskonzepte erfolgt allerdings nur mehr mittels Blockschaltbildern, da aus
Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Abbildung der einzelnen Stellglieder verzichtet wird.
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Tabelle 3.4.: Ubersicht aktuelles Regelungskonzept Verdampfer

Emm
Temperateregher Ludcanasl
i [ b + Sl bwertanhebung |ubedagerier Begler)
twert Termperstur am Bypass

Shellmer) Hpigen: Helzelement 11kW
Euhler: Drehgahl Solepumpe |Drehzabi-foltaer = Summe Feuchienegler + Temp-Regler|

Bermirhuy  Limschalung der Regeip bl (Termg am Bypass - sufbereneter Solwevt] <o 1°C
Urseri agerer Tamparmurmaglar
[ Tmurammww

Soellwert Soltwertanhebung Tur Tempreghed Luftianal
BTty Wi BETILEET BTeErnar, Regeihul aul ©°C begrendt

Termperatarregher Vortaul Kaltergistor Eahrtwindsim,

% Taup o in ibhangigeea der Sollfzuchte
twert Tero WL Sole Verdampl
Stellwer Mugchseerdil

Bererbuy Ml Faril et MindelaMnung i Usrailnag o Soldlstung. soll Veriiung wirhindem

[Feeraergiar vercsmgtor
Feuckin Lufthanal
Salbunrt flenutserecnpate (abaclut coer relith > geregel wird immer atnaka)
Itwert sk Fevchae vor Verdampfer
Stllmur Berlpuchter: Soll Durcmfsiirngher Suliufpumpe
Erfeuckten: Drfirahl Sol [Seialbveirt = Srsori Fauchtiragher = Tivng-Righer)
Berreriuy  Umichaltung der Regely rwtichen Bebeuchaen sad Entfeuchien {Soelwert x=0.0)
Bypass rur Biawdise
Solbwen B fiiiltervin gt
Itwert Temperauriuhier nach Befeuchaer

Shellwert ‘Soltwert fir Duse-Bypasilappe (0 50% Reglerawgang enisproht 0. 10% Kappensieling)
Sclbwert fir E-Meizung [50-100% Regleraagang enupric®t 0-100% Meilssturg)

Bermerharg Bei Befeychiung st Bypassklappe smmer volbisndg geschiossen!

Berneriusy  jede H wird weparat geregelt (1 Gropgenl
Durchfsssrepehing

Solksen ‘SeElwaert Feulviereghes

lstwert Durchiiassensor

Stellwert Chnreber purmpe

Bemeriurg  Direhzabd Dosierpumpe (Begrerat 10M2-25Hz)

(Larfdunc haatz Verdempler
Luftdurchaatz Verdsmpler
Solkweri Benutrersongabe
Htwert Luftmasserdurchiussmesser UWT

Shellmert Solbwert Tuluftidappe

Bemeriurg D Dypasskappe werd gegenglesch zu fuluftilsppe pestellt und vor Dnaciregeurg angevieuert,

Druchragheng Bypads
Solbwer Benuliereongabe
Hlwrl Dok |Lufe) o By e dinsrgisr

Sellment  Selbwart Bypasiklappe

Bemeriung  Sctelisler Regler, 100148 bes Verbeterung 06 ZUufkappe fuf Rernge Draciidhwarkungen.

Seite 46 von 98 Martin Wipfler



4. Entwurf neuer Regelungskonzepte

4. Entwurf neuer Regelungskonzepte

4.1. Variante 1: Regelung Kailteregister nur iiber Mischventil

Um den gegenseitigen Beeinflussungen bei der Regelung des Kélteregisters durch die beiden
Stellglieder Pumpe und Mischventil aus dem Weg zu gehen, wird in diesem Konzept von der
Regelung der Vorlauftemperatur auf den Taupunkt des aktuellen Feuchtesollwertes Abstand
genommen. Das Kilteregister wird nur mehr iiber die Stellung des Mischventils angesteuert
(siche Abbildung 4.1). Die Pumpendrehzahl wird konstant auf 100 |%)] gestellt. Der Stellwert

AFsg vor Prifling L ——— Durchfluss Befeuchtung
Stell
AFs; vor Prifling > Entfeuchten

L]
—]

max ———— Soleventil

Tson vor Prifling D —— 100% [———» Pumpe
Tson angehoben

>
>
Stellkahien
Tist nach KR ——| —— Heizelement

Tson Vorheizung =~ ——— |

Tist vor Prifling —_—

+——  Staudise

Tist vor KR — +——  Heizelement Vorheizung

Abbildung 4.1.: Variante 1: Schema der Regelung

fiir das Mischventil ergibt sich also aus dem maximalen Stellwert des Feuchtereglers beim
Entfeuchten und des Temperaturreglers beim Kiihlen. Der Soleregler kann somit génzlich
entfallen. Weiters wird das Verhalten der Staudiise vor der Befeuchtung etwas abgeéndert.
Bis jetzt wird diese bei jeder Befeuchtungsanforderung geschlossen um so zu garantieren,
dass die Luft ausreichend Feuchte aufnehmen kann. Durch die Dampfbefeuchtung sollte diese
Mafsnahme aber nicht mehr notwendig sein und wird im Sinne der Vermeidung von Un-
stetigkeiten im Temperaturverlauf weggelassen. Ansonsten werden alle Regler vom Original-
konzept (siehe Kapitel 3.7.1) iibernommen. Da sdmtliche verwendeten Regler als PI-Regler
ausgelegt sind und zudem Stellgréfenbeschrinkungen vorliegen, muss das Aufintegrieren der
Integratoren mittels geeigneter Anti-Windup Mafsnahmen verhindert werden. Im Rahmen
des Regelungsentwurfs wird fiir sdémtliche Regler in den unterschiedlichen Entwurfsvarian-
ten eine Anti-Windup Variante basierend auf der Konditionierungstechnik nach Hanus [11]
verwendet. Nach erfolgreicher Implementierung werden die Regelparameter der PI-Regler

angepasst und optimiert. Hierbei ist auffillig, dass die Parametereinstellung trotz bewéhr-
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4.1. Variante 1: Regelung Kalteregister nur iiber Mischventil

ter Verfahren, wie der T-Summen-Regel [6, S. 268|, etc., durch die Regler mit positivem
und negativem Stellbereich fiir unterschiedliche Stellglieder und entsprechender Regelpara-
meterumschaltung recht aufwéndig ist. Grundsétzlich kommt es durch die max-Funktion zu
einer Unstetigkeit im Stellgrofsenverlauf. Eine Riickfithrung der resultierenden Stellgrofie und
entsprechende Berticksichtigung fiir Anti-Windup Zwecke ist aber aufgrund der komplexen
Reglerstruktur kaum moglich. Denn sowohl der Temperaturregler als auch der Feuchteregler
miissen bei entsprechender Stellgrofte am Kélteregister durch den jeweils anderen Regler in
den entgegengesetzten Stellbereich ausregeln kénnen. So kann es durch den Entfeuchtungs-
regler zu einer Entfeuchtung und somit zu einer Ansteuerung des Kalteregisters kommen.
Der Temperaturregler muss aber auch zugleich heizen kénnen. Einer Berticksichtigung der
resultierenden Stellgréfse wird deshalb vernachléssigt. Das Aufintegrieren der einzelnen Reg-
ler beim FErreichen der internen Stellgrofenbeschrankungen an sich wird ohnehin mit der
bereits zuvor erwdhnten Anti-Windup Mafnahme nach Hanus verhindert. Hierfiir werden
die Stellgréfsen noch vor der max-Funktion abgegriffen und entsprechend riickgefiihrt. In den
Simulationen hat sich auch gezeigt, dass es durch die langsamen Regler zu keinen grofieren

Auswirkungen durch diese Vereinfachung kommt.

Zur Verifikation des neu erstellten Regelungskonzepts werden zahlreiche Tests mit diversen
Sollwertspriingen durchgefithrt. Anhand des Vergleichs der Simulationsergebnisse mit den
Ergebnissen der Simulation des urspriinglichen Regelungskonzepts (siehe Abbildung 4.3 und
4.2) fiir zwei beispielhafte Testfélle zeigt sich, dass das hier untersuchte Konzept zu geringeren
Ausregelzeiten mit kleinerer Uberschwingweite bei Sollwertspriingen fithrt. Zudem werden die
im Originalkonzept auftretenden Schwingungen um den Sollwert vermieden und die bleibende

Regelabweichung verschwindet génzlich.

Lufttemperatur Test 1 Luftfeuchte Test 1

50

—T Soll vor Priifling 2 —X Soll vor Priifling
—T vor Priifling (orig) — X vor Prifling (orig)

45 —T vor Priifling (var1) /\r/\ —X vor Prifling (var1)

A
: 30 ‘\ //\ TAN
Vaulll

[$)]

n
o

[$)]

e
& &
—
>
X(t) [g/ka]

N

[$))
=
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Abbildung 4.2.: Vergleich Variante 1 mit originalem Konzept: Temperatur- und Feuchteverlauf Test 1

In der anfénglichen Beschreibung der Variante wurde die konstante Pumpenstellgrofe mit 100
[%] festgelegt. Die einzelnen Simulationen wurden auch mit unterschiedlichen Grundstellwer-
ten durchgefiihrt. Hierbei hat sich allerdings gezeigt, dass es bei kleineren Pumpenstellgréfen
zu einer deutlichen Verschlechterung der Dynamik kommt, da die Soletemperatur im Kreislauf
durch die kleinere Pumpendrehzahl langer braucht, um sich der Lufttemperatur anzupassen.

Letztendlich hat sich die zu Beginn angenommene Pumpenstellgrofe von 100 [%] als optimal
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herausgestellt.
Lufttemperatur Test 7 Luftfeuchte Test 7
45 13
—T Soll vor Priifling N AP —X Soll vor Priifling
—T vor Priifling (orig) 1 4 A — X vor Prifling (orig)
40 I\ —T vor Priifling (var1) — X vor Priifling (var1)
, ~ 1
P AN —=10
o535 V4 < 5
= % 9
F 30 v X g
\ 7 —
s g
6|
20 5
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
t [min] t [min]

Abbildung 4.3.: Vergleich Variante 1 mit originalem Konzept: Temperatur- und Feuchteverlauf Test 7

4.2. Variante 2: Trennung der Regler fiir Entfeuchtung,

Befeuchtung, Heizen und Kiihlen

Das nun betrachtete Konzept basiert auf Variante 1, trennt jedoch die Regler fiir Befeuchtung,
Entfeuchtung, Heizung und Kiihlung auf. Dadurch wird sich eine leichtere Regelparameter-
bestimmung ohne Parameterumschaltung und zudem eine Verbesserung der Regeldynamik
erhofft. Durch die Trennung kénnen die einzelnen Regler bei einer auftretenden Regelabwei-
chung durch Sollwertspriinge sofort reagieren, ohne das Abintegrieren des Integralanteils des
gegengelagerten Reglers abwarten zu miissen. Das Zusammenspiel zwischen Entfeuchtung
und Kiihlung, die bekanntlich beide auf das Soleventil zugreifen, wird ebenfalls neu ausge-
legt. Anstatt wie in Variante 1 den maximalen Stellwert von Kiihlung und Entfeuchtung
aufzuschalten, gibt es nur mehr einen Kélteregisterregler, dessen Stellwert auf das Mischven-
til geht. Der Sollwert fiir den Regler ergibt sich aus dem minimalen Sollwert des {iberlagerten
Temperaturreglers und des Entfeuchtungsreglers. Als Istwert fungiert die Temperatur direkt
nach dem Kélteregister (sieche Abbildung 4.4). Durch diese Maknahme kénnen negative Ef-
fekte bei der Stellgréfenbildung durch Unstetigkeiten bedingt durch die Maximumsfunktion
vermieden werden und eine Riickkopplung des resultierenden Stellwertes fiir Anti-Windup
Zwecke kann entfallen. Der Entfeuchtungsregler ermittelt aus dem Feuchtesollwert die zuge-
horige Taupunkttemperatur und hebt oder senkt diese um bis zu 10 [°C|. Die resultierende
Temperatur am Stellausgang bildet die Solltemperatur fiir das Kélteregister aufgrund des

Feuchtesollwertes.

Resultierend aus dem Einsatz getrennter Regler fiir Befeuchtung und Entfeuchtung kann
es bei der Verwendung eines PI-Reglers fiir die Befeuchtungsregelung passieren, dass es zu
einem bleibenden I-Anteil bei vergleichsweise grofer Kiihlwirkung durch das Kélteregister
(geregelt von anderen Reglern) kommt. In diesem Fall wiirde grofe Vereisungsgefahr fiir das
Kilteregister bestehen. Eine mogliche Abhilfe um dieser Gefahr aus dem Weg zu gehen, ist
die Verwendung eines reinen P-Reglers fiir die Befeuchtung. Obwohl es sich durch den ge-

schlossenen Kreislauf des Systems um eine integrierende Strecke handelt und keine bleibende
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Taupunktr

AF5; vor Prifling

min

\ 4

——»  Soleventil

Tist nach KR

Tson Vor Prifling

Temp. Reg

Tise vor Priifling —_— —— > Heizelement

Heizeleme!

Tist Bypass

100% [———»  Pumpe

Abbildung 4.4.: Variante 2: Schema der Regelung

Regelabweichung befiirchtet werden muss, weist dieser bei der Befeuchtung eine vergleichs-
weise schlechte Regelperformance auf. Aus diesem Grund wird letztendlich ein PI-Regler mit
einer zusatzlichen Beriicksichtigung der Stellgrofe des Entfeuchtungsreglers verwendet. Des-
sen Stellgrofse wird dem Integratorzweig des Befeuchtungsreglers iiber einen Faktor, dhnlich
der Riickkopplung bei der Beriicksichtigung von Anti-Windup, zugefiihrt und fiihrt bei einer
Entfeuchtung zum Abintegrieren des Integralanteils. Die bleibende Stellgrofe geht entspre-
chend gegen Null. Mit dieser Variante kann die Regelperformance eines PI-Reglers gewahrt
und das Problem der Vereisung umgangen werden. In den durchgefiihrten Simulationen hat

sich dieses Konzept sehr bewéhrt.

Die Verldaufe von Temperatur und Feuchte bei einer Regelung mit Variante 2 fithren wie
erwartet zu noch kiirzeren Anstiegszeiten. Zudem kommt es zu wesentlich kleinerem Uber-

schwingen und sehr schnellen Einregelzeiten (sieche Abbildung 4.6 und 4.5).
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50
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Abbildung 4.5.: Vergleich Variante 2 mit Variante 1: Temperatur- und Feuchteverlauf Test 1
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4.3. Variante 3: Uberbefeuchtung und Regelung der Feuchte iiber Kilteregister
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Abbildung 4.6.: Vergleich Variante 2 mit Variante 1: Temperatur- und Feuchteverlauf Test 7

Es kann also gezeigt werden, dass die Trennung der Regler bessere Ergebnisse bringt und
iiber dies hinaus die Reglereinstellung durch wegfallenden Parameterumschaltungen um ei-
niges erleichtert. In Abbildung 4.6 ist im Feuchtigkeitsverlauf bei der Reaktion auf die Tem-
peraturspriinge ein leichter Einschwingvorgang zu beobachten. Da dieser aber sehr kleine
Amplituden aufweist und zudem stark gedampft ist, stellen die leichten Schwingungen kein
Problem dar.

4.3. Variante 3: Uberbefeuchtung und Regelung der Feuchte iiber
Kalteregister
Grundidee von Variante 3 ist es, die Luft vor dem Kilteregister stindig auf ein Feuchteni-

veau liber dem geforderten Sollwert vor dem Priifling zu bringen und die Feuchteregelung

nur durch das nachfolgende Kélteregister vorzunehmen (siche Abbildung 4.7). Die schlech-
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Abbildung 4.7.: Variante 3: Schema der Regelung
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4.4. Variante 4: Regelung der Feuchte auf Feuchte vor Kalteregister

te Regelbarkeit der Befeuchtungseinheit kénnte somit umgangen werden. Der Sollwert der
Feuchte vor dem Kilteregister bestimmt sich aus Addition der Sollfeuchte vor dem Priifling
und einem Offset. Durch die Uberbefeuchtung der Luft wird je nach angenommenem Offset
mehr oder weniger Kondensat am Kélteregister ausgeschieden. Da die Anlage nur iiber eine
beschrinkte Aufnahmekapazitit fiir das anfallende Kondensat verfiigt, gilt es, im Rahmen
der Simulation den Kondensatanfall ebenfalls zu beobachten und bei der Beurteilung der

Variante entsprechend zu beriicksichtigen.

Abbildung 4.8 zeigt den Vergleich zwischen Variante 2 und Variante 3 anhand des schon zuvor

betrachteten Tests 1. Durch die vorgenommenen Anderungen ergeben sich nur sehr geringe

Lufttemperatur Test 1 Luftfeuchte Test 1
50
—T Soll vor Priifling 25 —X Soll vor Priifling
—T vor Priifling (var2) — X vor Priifling (var2)
45 —T vor Priifling (var3) /\ —X vor Priifling (var3)
20 A
40
s 2
=% 215
= S
30 > £
10 v
25
20 5
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t [min] t [min]

Abbildung 4.8.: Vergleich Variante 3 mit Variante 2: Temperatur- und Feuchteverlauf Test 1

Auswirkungen auf den Verlauf der betrachteten Grofsen. Es ist jedoch festzustellen, dass
es zu einer leicht schnelleren Einregelzeit kommt, wobei das Uberschwingen aber ebenfalls
zunimmt. Der Kodensatanfall steigt durch die stindige Uberbefeuchtung um beinahe 10 Liter
an und belduft sich bei diesem Test auf 11,11 Liter (siche Abschnitt 6).

4.4. Variante 4: Regelung der Feuchte auf Feuchte vor Kilteregister

Variante 4 stellt eine Erweiterung von Variante 3 dar und zielt darauf ab, den Offset fiir den
Feuchtesollwert vor dem Kélteregister mit einem schnellen iiberlagerten Regler einzuregeln
(sieche Abbildung 4.9). Es stellt sich heraus, dass die gute Regelqualitét von Variante 3 durch
die iiberlagerte Regelung fiir einen variablen Offset in keinster Weise beeinflusst wird und der
Kondensatanfall zudem drastisch reduziert werden kann. Dieser betrdgt nunmehr fiir Test 1
0,52 Liter (siehe Kapitel 6). Die Verldaufe der betreffenden Zustandsgrofsen entsprechen exakt
jenen von Variante 3 (sieche Abbildung 4.8).
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4.5. Variante 5: Stérgréfsenaufschaltung durch Priifling
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Abbildung 4.9.: Variante 4: Schema der Regelung

4.5. Variante 5:

StorgroRenaufschaltung durch Priifling

In dieser letzten regelungstechnischen Variante wird untersucht, was eine Beriicksichtigung

der vom Priifling erzeugten Temperatur- und Feuchtedifferenz im Sinne einer Storgréftenauf-

schaltung bringt (siehe Abbildung 4.10). Diese sollte vor allem bei Betriebspunktwechseln

oder unerwarteten Storungen des Priiflings eine bessere Regeldynamik bringen und so eine
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Abbildung 4.10.: Variante 5: Schema der Regelung

Vorheizung
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4.5. Variante 5: Storgréfsenaufschaltung durch Priifling

schnellstmogliche Reaktion ermoglichen. Zur Realisierung der Storgrofsenaufschaltung werden
die Temperatur und die Feuchtedifferenz am Priifling gemessen und den Reglern fiir Feuch-
te und Vorheizung {iber entsprechende Aufschalteglieder zugefithrt. Durch die gegenseitige
Beeinflussung von Feuchte- und Temperaturregelung beim Ausregeln einer Stérung durch
den Priifling hat es sich bewahrt, die Storgrofe in Folge eines Temperatursprunges auf den
Regler fiir die Vorheizung aufzuschalten. Der Regler fiir die Temperatur vor dem Priifling
merkt im optimalen Fall nichts von der aufgetretenen Storgrofe. Aufschalteglieder konnen
generell als proportionale oder tendenzielle Storgrofenaufschaltungen realisiert sein. Wah-
rend sich proportionale Aufschaltglieder vorwiegend fiir Regler ohne I-Anteil eignen und bei
anhaltender Storung zu einer bleibenden Storgrofsenaufschaltung fithren, konnen tendenzielle
Aufschaltglieder auch fiir Regler mit I-Anteil eingesetzt werden. Durch deren Realisierung als
DT1-Glied, kommt es im ersten Moment zu einer Aufschaltung der Stortendenz, die nach der
definierten Zeitkonstante abklingt und letztendlich gegen Null geht. Da die Regeldynamik,
sowie das Fiihrungsverhalten durch die Trennung der Regler und die in den vorangegange-
nen Varianten durchgefiihrten Optimierungen ohnehin schon sehr gut sind, kommt es durch
die zusétzliche Beriicksichtigung der vom Priifling eingebrachten Stérungen (siehe Abbildung
4.11) nur zu einer sehr leichten Verbesserung der Regelqualitit gegentiber der hier vergli-

chenen Variante 3 (siche Vergleich in Abbildung 4.12). Die Stérungen kommen durch die
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Abbildung 4.11.: Test 6: Stérung durch Priifling
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Abbildung 4.12.: Vergleich Variante 5 mit Variante 4: Temperatur- und Feuchteverlauf Test 6

Anderung der Priiflingsleistung bei variierenden Betriebspunkten zustande. Durch die Leis-
tungsschwankungen wird die Luft mehr oder weniger gekiihlt. Je nach Kiihlwirkung stellt

sich eine entsprechende Feuchte nach dem Priifling ein. Trotz der fiir diesen Test beinahe
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4.5. Variante 5: Storgréfsenaufschaltung durch Priifling

unrealistisch grof gewéhlten Storungen, zeigt sich durch die Beriicksichtigung der Storgrofen
eine schnellere Reaktion auf die Storungen und geringere Schwankungen um den Sollwert.
Auch ohne Storgrofsenaufschaltung (Variante 4) zeigt sich ein recht gutes Ergebnis, da es
durch das Gebldse und die Vorheizung ohnehin zu einer starken Dampfung des Temperatur-
verlaufs kommt und die Regeldynamik, wie bereits eingangs erwéhnt, entsprechend grof ist.
Bei den Sollwertspriingen der Storungen nach oben zeigt sich, dass die Abweichungen bei der
Luftfeuchte etwas langsamer ausgeregelt werden. Die etwas grofere Zeitspanne ergibt sich
daraus, dass zum Entfeuchten bei konstanter Temperatur sowohl eine Kiihlung durch das

Kalteregister als auch eine entsprechende Nachheizung notwendig sind.
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5. Untersuchung anderer Anordnungen

5. Untersuchung anderer Anordnungen

5.1. Anordnung 1: Tausch der Dampfbefeuchtung

In diesem Abschnitt wird untersucht, was es bringen wiirde, die aktuell verwendete Befeuch-

tungseinheit durch die im Rahmen einer vergleichsweisen Modellbildung eines Luftkonditio-

nierers (siehe Abschnitt 7) modellierte Dampfbefeuchtung zu ersetzen. Die neue Anordnung

ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Bei der alternativen Befeuchtung steht der

2V Luft(T, AF,p,q) Be

Stellvorheizung

Stellgepiase —————W»|

Vorheizung
Befeuchtung

Sollpex =W

Tson Sole
Stellveni Solesystem

Stellpumpe  ———

Abbildung 5.1.: Anordnung 1: Blockschaltbild

A

Bypass Luftsc
Klappe Bypas s

Prufling

Dampfbehélter unter Druck und die Dosierung des Dampfes wird iiber ein regelbares Dampf-

ventil realisiert. Dadurch zeichnet sich diese durch eine sehr gute Dosier- und Regelbarkeit

aus. Anhand des Vergleichs der Ergebnisse mit jenen der originalen Anordnung mit einer Re-

gelung durch Variante 3 in Abbildung 5.2 wird deutlich, dass die neue Bedampfungseinheit
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Abbildung 5.2.: Vergleich Anordnung 1 mit Original und Variante 3: Temperatur- und Feuchteverlauf Test 1
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5.2. Anordnung 2: Dampfbefeuchtung nach Kélteregister

bei einem Einbau hinter dem Kélteregister zu einer weiteren Verkiirzung der Anstiegszeit der
Luftfeuchte fiihrt. Fiir den Temperaturverlauf ergeben sich keine merklichen Verbesserungen
gegeniiber den bisher erarbeiten Regelungsvarianten. Durch die Anordnung des Kilteregis-
ters hinter der Befeuchtung ist das Register mafigeblich fiir die resultierende Luftfeuchte und
die gute Regelbarkeit der neuen Befeuchtung kommt noch nicht voll zur Geltung. In einigen
wenigen Tests kann zwar eine stiarkere Verringerung der Anstiegszeit bei Spriingen mit grofser
aktiver Befeuchtung beobachtet werden, in den meisten Féllen bestimmt aber trotzdem die
Regeldynamik des Kélteregisters die Anstiegszeit der Feuchte und die Zeiten werden nur ge-
ringfiigig kleiner. Der Kondensatanfall geht jedoch durch die gute Dosierbarkeit durch das
Dampfventil gegentiber der herkdmmlichen Befeuchtung zuriick (siehe Abschnitt 6).

5.2. Anordnung 2: Dampfbefeuchtung nach Kailteregister

In einer weiteren Ausbaustufe wird untersucht, wie sich ein Tausch der Anordnung von Kal-
teregister und der in Anordnung 1 verwendeten Befeuchtung (siehe Abbildung 5.3) auf die
Regelgiite und Energiebilanz auswirkt. Ein derartiger Tausch wird erst durch die neue Dampf-
befeuchtung moglich, da diese im Vergleich zur aktuell eingesetzten Befeuchtung dazu in der
Lage ist die eingespritzte Dampfmenge genau zu regeln. Bei der aktuellen Befeuchtung muss
das Kélteregister nach der Befeuchtung angeordnet sein, um den Feuchtegehalt genau einzu-
regeln. Durch die neue rdumliche Anordnung ist die urspriingliche Vorheizung fiir die Befeuch-
tung praktisch nutzlos und kann aus energetischen Griinden deaktiviert werden. Der Bypass
iiber die Staudiise wird vollsténdig geoffnet, damit auch dieser zu keiner weiteren Erwér-

mung der Luft vor dem Kélteregister beitragt. Abbildung 5.4 zeigt den Vergleich zwischen

ZV Luft(T, AF,p,q) r
1 -l
<

s

Stellgepiase =] |

Kalteregister
Heizung

enerator
Stellueizung J

Abbildung 5.3.: Anordnung 2: Blockschaltbild

Bypass i
Klappe as

der Anordnung vor und nach dem Kélteregister. Der Temperaturverlauf bleibt annéhernd
gleich, wobei sich die kleinen Abweichungen aus den Unterschieden im Feuchteverlauf erge-
ben. In diesem ist zu beobachten, dass die Feuchte mit der Anordnung der neu eingesetzten

Befeuchtung nach dem Kalteregister wesentlich schneller und genauer geregelt werden kann.

Seite 57 von 98 Martin Wipfler



5.3. Anordnung 3: Deaktivierung der Vorheizung bei Dampfbefeuchtung vor Kalteregister

Lufttemperatur Test 1 Luftfeuchte Test 1
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Abbildung 5.4.: Vergleich Anordnung 2 mit Anordnung 1: Temperatur- und Feuchteverlauf Test 1

Die Befeuchtungswirkung ist zwar an die Lufttemperaturen nach dem Kélteregister gekop-
pelt, durch die Dampfeinspritzung und die nunmehr fehlende Entfeuchtungswirkung durch
die kalten Kiihlrippen, gelingt es auch bei kiihlen Temperaturen etwas mehr Feuchte an die
Luft abzugeben. Somit kann schneller mit der aktiven Befeuchtung begonnen werden, noch
bevor sich das Kilteregister auf die jeweilige Taupunkttemperatur eingestellt hat. Die Trég-
heit des Registers kann dadurch in gewissem Mafe umgangen werden. Bei einer Anordnung
der gut dosierbaren Befeuchtung nach dem Kélteregister kann sich ein derartiger Tausch also

durchaus bezahlt machen.

5.3. Anordnung 3: Deaktivierung der Vorheizung bei

Dampfbefeuchtung vor Kilteregister

Da die in Anordnung 1 neu eingefiihrte Befeuchtung durch das kontrollierte Einspritzen von
Dampf nicht so sehr auf hohe Lufttemperaturen angewiesen ist, wird in dieser Variante un-
tersucht, welche Auswirkungen die Deaktivierung der Vorheizung in dieser Anordnung (siehe
Abbildung 5.5) mit sich bringt. Grundsétzlich sollte die durch den Verdichter abgegebene

2ZV Luft(T, AF,p,q) Beimi S

p—
Stellgepiase  —————]
Sollppuck =M

: Bypass Lufts
Heizung Klappe Bypa .

Tson Sole
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Abbildung 5.5.: Anordnung 3: Blockschaltbild
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5.4. Anordnung 4: Verzicht auf Bypass

Wiérme ausreichen, um eine angemessene Befeuchtung zu garantieren. Der Bypass tiber die
Staudiise wird hier vollstdndig geschlossen, um trotzdem eine geringe Temperaturerh6hung
ohne Vorheizung vor der Befeuchtung zu erzielen. Die durchgefithrten Simulationen zeigen,
dass die Vorheizung, so wie auch in Anordnung 2, in der untersuchten Anordnung iiberfliissig
ist. Es zeigen sich genau die gleichen Verldufe von Luftfeuchte und Temperatur wie bei aktiver
Vorheizung, bei einem leicht verringerten Energieverbrauch (siehe Abschnitt 6). Aus dieser

Sicht ist es bei derartiger Anordnung sicherlich sinnvoll die Vorheizung zu deaktivieren.

5.4. Anordnung 4: Verzicht auf Bypass

Diese Anordnung zielt darauf ab, den Energiebedarf des Verdampfer-Teils zu senken, indem
der Bypass geschlossen wird und die Luft nur {iber den Priifling zirkuliert (siche Abbil-

dung 5.6). Der Luftmassenstrom wird dabei iiber das frequenzumrichtergeregelte Gebléise

2V Luft(T, AF,p,q)

Stellgepiase  —————]

Vorheizung
Befeuchtung

Sollpruck =

Prifling

E
Stellvoreing A

A

- _>£ !

,,,,,,,,,,, generator

Abbildung 5.6.: Anordnung 4: Blockschaltbild

eingestellt. Durch die Regelgiite des Frequenzumrichters sollte sich der Massenstrom sehr
dynamisch und prézise einstellen lassen. Zudem muss immer nur der wirklich notwendige
Luftmassenstrom konditioniert werden. Die soeben dargestellten Uberlegungen stehen jedoch
in Konflikt zu den urspriinglichen Uberlegungen im Originalaufbau, den Volumenstrom und
Druck iiber die Konditioniereinheit konstant zu halten. Bei der hier vorgestellten Anordnung
wird sich der Massenstrom und der Druck iiber die Konditioniereinheit recht deutlich &ndern.
Im Zuge der Modellbildung soll deshalb geklart werden, in wie weit sich derartig variierende
Bedingungen auf die Regelgiite auswirken und wie grof das tatséchliche Energieeinsparungs-

potential ist.

Um die Simulation einfach zu gestalten, wird nur der Bypass aus dem Modell entfernt. Je
nach gefordertem Massenstrom kommt es zu einem entsprechenden Gegendruck, der von den

Reibungsverlusten im Schacht vom aktuellen Zustand der Luft und von den Druckverlusten
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5.4. Anordnung 4: Verzicht auf Bypass

am Priifling abhéngig ist. Fiir diese Betrachtung spielen die Reibungsverluste im Verhaltnis
zu jenen am Priifling eine eher untergeordnete Rolle und werden ebenso wie die Druckdiffe-
renzen aufgrund der wechselnden Luftdichte bewusst vernachléssigt. Der Staudruck Ap am
Priifling weist einen quadratischen Zusammenhang mit der Stromungsgeschwindigkeit bzw.
dem Volumenstrom V auf (siche Gl. (5.1)).

Ap = RPV2 ~ Ap = Rpm2 (51)

Der maximale Druckverlust iiber den Priifling tritt beim maximalen Volumenstrom Vmaw auf
und ist fir den Verdampfer-Teil mit Ap,,.,=1000 [Pa| spezifiziert. Von dieser Bedingung
abgeleitet kann iiber den Widerstandsbeiwert des Priiflings Rp mittels
Ap'maav 2
Ap = 72 Vv (5.2)

max

der ndherungsweise Druckverlust Ap, der in diesem Fall dem Systemdruck entspricht, in
Abhéngigkeit des aktuellen Volumenstromes berechnet werden. Um den Massenstrom einzu-
regeln und in weiterer Folge konstant zu halten, wird in dieser Variante ein einfacher Mas-
senstromregler eingesetzt, der als PI-Regler ausgefiihrt ist (siehe Regelkonzept in Abbildung
5.7).
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-
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Abbildung 5.7.: Anordnung 4: Schema der Regelung

Die neue Anordnung wird anhand der Sollwertvorgaben von Test 7 und zusétzlichen Massen-
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5.4. Anordnung 4: Verzicht auf Bypass

stromspriingen (siche Abbildung 5.8 unten) analysiert. Die Ergebnisse der Simulation (siehe
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Abbildung 5.8.: Vergleich Anordnung 4 mit Originalanordnung: Temperatur- und Feuchteverlauf Test 7

Abbildung 5.8 oben) zeigen deutlich, dass es bei Massenstroménderungen zu schwerwiegen-
den Auswirkungen auf die Konditioniereinheit kommt. Bei Massenstromspriingen kommt es
ohne Bypass einerseits zu einer Anderung des Luftmassenstroms iiber die Konditioniereinheit,
da wie zuvor angenommen die ganze Luft im geschlossenen Kreis iiber den Priifling stromt
und andererseits zu einer Druckiinderung in Folge der gednderten Stromungsgeschwindigkeit.
Durch die wechselnden Bedingungen im System und somit auch an der Konditioniereinheit
ist es praktisch nicht mehr moglich die geforderten Werte einzustellen und es kommt sogar
zu Instabilitdten. Die Regelung kann nicht mehr wie gewiinscht arbeiten. Am Ergebnis ist
deshalb gut ersichtlich, dass konstante Bedingungen in der Konditioniereinheit fiir den Be-
trieb des Priifstands unerlasslich sind. Von einer weiteren Verwendung dieses Konzepts wird

letztendlich ausdriicklich abgeraten.
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6. Energetische Betrachtung der einzelnen Konzepte

6. Energetische Betrachtung der einzelnen Konzepte

Da es sich beim untersuchten System um einen Priifstand handelt, der auch im Dauerbetrieb
eingesetzt wird und zudem durchaus groffe Mengen an Energie fiir gewisse Betriebspunkte
benotigt, ist eine energetische Betrachtung und eine dementsprechende Analyse der einzelnen
Konzepte als durchaus sinnvoll zu erachten. Zur Beurteilung der Energieeffizienz der einzelnen
Konzepte werden sédmtliche elektrische Leistungen P [W] der einzelnen Teilkomponenten
berticksichtigt und wihrend der einzelnen Simulationen aufintegriert. Fiir die Arbeit W [Ws]

gilt
W(t) = /0 " plrydr (6.1)

Fiir jene Komponenten, die iiber rein thermische Leistungen verfiigen, wie beispielsweise das
Kilteregister, erfolgt die Ermittlung der aufgebrachten Energie iiber den Wérmestrom. Aus

Gl (3.2) kann die Beziehung fiir die thermische Energie

W(t) = /0 " O(r)dr — /0 ") - ¢ AT(7)dr (6.2)

abgeleitet werden. Tabelle 6.1 stellt den Energieverbauch der einzelnen Varianten anhand von
Test 1 und Test 7 gegeniiber. Die ausgewiesenen Kosten basieren auf einem Strompreis von

8 [ct/kWh].! Es ist gut zu erkennen, dass die notwendige Gesamtenergie zwischen den unter-

Tabelle 6.1.: Energiebilanz in [kWh]| und Kosten in [EUR] fiir verschiedene Tests

Variante Test 1 | Energiekosten 1 | Test 7 | Energiekosten 7
Original 69,29 5,54 277,92 22,23
Reg. Variante 1 75,96 6,07 283,81 22,70
Reg. Variante 2 76,23 6,10 286,29 22,90
Reg. Variante 3 80,72 6,46 302,80 24,22
Reg. Variante 4 76,01 6,08 285,27 22,82
Reg. Variante 5 76,01 6,08 285,60 22,85
Anordnung 1 76,90 6,15 286,03 22,88
Anordnung 2 79,16 6,33 235,60 18,85
Anordnung 3 68,20 5,46 246,80 19,74
Anordnung 4 51,04 4,08 185,06 14,80

schiedlichen Regelungen recht wenig differiert. Auffillig ist, dass das originale Konzept am

Vgl. BmWFJ, Strompreismonitor, http://www.bmwfj.gv.at/EnergieUndBergbau/Energiepreise/Seiten/MonitorStrom.
aspx?Report=3, 04.09.2012.
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wenigsten Energie verbraucht und alle anderen Anordnungen in etwa gleich viel konsumie-
ren. Der geringere Verbrauch diirfte aber auf die doch deutlich schlechtere Regelperformance
zuriickzufiihren sein. Anordnung 4 mit dem theoretisch wohl sicherlich grofiten Einsparungs-
potential fallt aus der Wertung, da es die Anforderungen an den Aufbau nicht erfiillen kann.

In Tabelle 6.2 ist der Kondensatanfall der einzelnen Varianten aufgelistet. Wahrend mit der

Tabelle 6.2.: Kondensatanfall in [l] fiir verschiedene Tests

Variante Test 1 | Test 7
Original 0,2 0,029
Reg. Variante 1 1,45 0,04
Reg. Variante 2 1,57 3,92
Reg. Variante 3 11,11 35,35
Reg. Variante 4 0,52 0,29
Reg. Variante 5 0,55 0,71

Anordnung 1 0,59 0,08
Anordnung 2 1,23 0,07
Anordnung 3 0,63 0,08
Anordnung 4 5 53 8,15

aktuell verwendeten Regelung kaum Wasser auskondensiert wird, ist bei Verwendung von
Regelungsvariante 3 konzeptionell bedingt ein viel groferer Kondensatanfall zu beobachten.
Durch die Anderungen in Variante 4, kann dieser aber bei gleicher Performance beinahe auf
jenen des Originalkonzepts verringert werden. Der iiberlagerte Regler fiir den Feuchteoffset
vor dem Kalteregister macht sich also deutlich bezahlt. Beim Einsatz der alternativen Dampf-
befeuchtung gelingt es durch die gute Regelbarkeit den Kondensatanfall nur sehr geringfiigig
noch weiter zu reduzieren. Durch die Deaktivierung der Vorheizung vor der Befeuchtung
gelingt es in Anordnung 3 gegeniiber Anordnung 1 noch Energie einzusparen. Die Konden-
satmengen von Anordnung 4 sind aufgrund der grofen Regelabweichungen gerade bei der

Luftfeuchte nicht fiir Vergleiche mit anderen Konzepten geeignet.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es aus energetischer Sicht eigentlich keine grofie
Rolle spielt, welche der Variante eingesetzt wird. Einzig im Kondensatanfall lassen sich je
nach Konzept leichte Unterschiede feststellen. Sogar der Einsatz der alternativen Befeuch-
tung bringt keine wesentlichen Verbesserungen mit sich. Die Differenz zwischen Anordnung
1 und Anordnung 2 ist ebenfalls verschwindend klein. Die Simulation stimmt somit recht
gut mit der Theorie iiberein, nach der die Anordnung der einzelnen Komponenten fiir den

Gesamtenergieverbrauch keine Rolle spielen sollte.
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7. Vergleichsweise Betrachtung eines Luftkonditionierers

Um fiir die Verbesserung des Verdampfer-Teils auch konzeptionell andere Varianten in Be-
tracht zu ziehen, wird im nachfolgenden Abschnitt ein Luftkonditionierer der Firma KS un-
tersucht und modelliert. In weiterer Folge konnen die so gewonnenen Teilmodelle auch fiir
die hypothetische Simulation neuer Aufbauvarianten des Verdampfer-Teils verwendet werden.
Der Konditionierer zeichnet sich durch einen génzlich anderen Aufbau aus und dient dazu,
Ansaugluft mit genau definierten Bedingungen fiir Motorpriifstinde bereitzustellen. Die im
Rahmen der Modellierung erarbeiteten Teilmodelle fiir die hier verwendeten Konzepte kénnen
dann aufgrund des modularen Aufbaus auch fiir die Simulation des Verdampfer-Teils benutzt
werden. Ziel dieses Vergleichs ist es, herauszufinden, ob es sinnvoll wére, einige Konzepte des
Konditionierers auch fiir den Verdampfer-Teil zu iibernehmen und diese hinsichtlich ihrer
Energieeflizienz zu bewerten. So gewonnene Erkenntnisse konnten dann auch fiir die Verbes-

serung des Luftkonditionierers eingesetzt werden.

7.1. Aufbau Luftkonditionierer

Der betrachtete Luftkonditionierer ist in der Lage, bis zu vier Motorpriifstinde mit aufbe-
reiteter Luft zu versorgen. Er besteht aus einer Haupteinheit und bis zu vier Sensorboxen
(eine Sensorbox pro Priifstand). Die Haupteinheit dient zur zentralen Vorkonditionierung der
Luft und die Sensorboxen passen die Luft dezentral an die leicht variierenden Bedingungen
an. Sie ermoglichen es, den Druck am Ausgang genau anzupassen und die Luft zusétzlich zu
erwarmen, um einen Temperaturabfall iber die Rohrleitungen zu kompensieren oder leicht

unterschiedliche Solltemperaturniveaus bei den einzelnen Priifstdnden auszugleichen.

Der wesentlichste Unterschied zum Verdampfer-Teil des Klimaanlagenpriifstands ist, dass die
Luft beim Konditionierer nicht im Kreis gefiihrt wird und dass der Volumenstrom unabhéngig
von den angeschlossenen Sensorboxen in der Haupteinheit immer konstant ist. Die Druck-
regelung funktioniert im Gegensatz zum Verdampfer-Teil nicht iiber einen Bypass, sondern
iiber eine servobetriebene Klappe und ein Uberstrémventil mit Schwebekegel. Wird weniger
Luft am Ausgang bendtigt oder sind nicht alle Priifstdnde aktiv, so wird von der Haupteinheit
mehr Luft zur Verfiigung gestellt als abgenommen wird. Die iiberschiissige Luft wird {iber
das Uberstromventil ausgeblasen. Ein durch den Luftdruck im System schwebender Keil im
Uberstrémventil hélt den Druck im System fiir die Konditionierung der Luft konstant. In
Abbildung 7.1 ist der schematische Aufbau des Konditionieres dargestellt.
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Abbildung 7.1.: Schema Luftkonditionierer

Bei der Vorkonditionierung der Luft kommen ein Kélteregister, ein Dampfgenerator und drei
Heizelemente, die mittels Pulsweitenmodulation geregelt werden konnen, zum Einsatz. Bei
dieser Anordnung ist das Kalteregister gleich nach den Verdichtern angeordnet und dient zum
Kiihlen und Entfeuchten der angesaugten Luft. Der Dampfgenerator ist aufgrund der besseren
Regelbarkeit im Vergleich zur Befeuchtung im Verdampfer-Teil des Klimaanlagenpriifstands
nach dem Kiihlregister angeordnet. Dieser erzeugt in einem Druckkessel stéandig Dampf bei
konstantem Druck. Zur Befeuchtung der Luft wird das Dampfventil geéffnet und der Dampf
wird in den Luftkanal eingeblasen. Um die Luft auf die gewiinschte Temperatur zu bringen,

sind nach der Befeuchtung noch drei Heizelemente angeordnet.

7.2. Modellbildung Luftkonditionierer

7.2.1. Umrechnung absolute in relative Luftfeuchte

Im Rahmen der Versuchslaufe zur Aufzeichnung der Messdaten fiir die weitere Modellbildung

ist es in einigen Betriebspunkten dazu gekommen, dass der Aufnehmer fiir die Luftfeuchte
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nass wurde und somit keine richtigen Messergebnisse mehr liefern konnte. Um diese Betriebs-
punkte schnell identifizieren zu kénnen, wird die absolut gemessene Luftfeuchte in relative
Luftfeuchte umgerechnet. Bei einem Wert von 100 |%)] relativer Feuchte kann davon ausge-
gangen werden, dass der Aufnehmer nass ist und die Messwerte nicht mehr plausibel sind.
Die relative Luftfeuchte ¢ wird aus dem Sattigungsdampfdruck (siehe Formel nach Wagner
(3.66)) mittels Beziehung!

_ X p
0,622+ X psp

” (7.1)
ermittelt. X entspricht der absoluten Feuchte in [kg/kg|] und p dem Luftdruck in [Pa]. Der

Faktor 0,622 ergibt sich aus dem Verhaltnis der Gaskonstanten von trockener Luft R,z =
287,058 und Wasserdampf Rpop = 461, 52

RLuft
R0

~ 0, 622. (7.2)

Beziehung (7.1) fiir die relative Luftfeuchte kann mit den molaren Massen von Luft My,
und Wasserdampf Moo (siehe Formel (3.69) und (3.70)) auch als

X P MLuft

7.3
Moo + X - Mpys)psp (7.3)

gp =
(
angeschrieben werden.

7.2.2. Teilmodell Blower

Der Luftkonditionierer ist auf einen Nennluftvolumenstrom von 2100 [m®/h] dimensioniert.
Dieser wird von zwei Seitenkanalverdichtern, die konstant mit 50 |Hz| betrieben werden, auf-
gebracht. Die {iberschiissige Luftmenge wird durch die Druckregelung mittels Schwebekegel
in den einzelnen Sensorboxen abgebaut. Der geférderte Volumenstrom und die Temperatur-
erhdhung der Luft sind vom Gegendruck abhéngig (siehe [8]). Da dieser im Wesentlichen
dem konstanten Systemdruck entspricht, konnen diese beiden Grofen mittels Kennfeldern
(siche Abbildung 7.2) ermittelt werden. Fiir die weiteren Teilmodelle kann somit von ei-
nem konstanten Volumenstrom ausgegangen werden, der iiber die Dichte in Abhéngigkeit
von Temperatur, Druck und Feuchte in den dquivalenten Massenstrom umgerechnet werden

kann.

1, S. 291]
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Temperaturerhéhung in Abhangigkeit des Gegendrucks Volumenstrom in Abhéngigkeit des Gegendrucks
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Abbildung 7.2.: Volumenstrom und Temperaturerhohung in Abhéangigkeit des Gegendruckes

7.2.3. Teilmodell Heizung

Die beiden Heizungen in der Haupteinheit und der Sensorbox werden wie die Heizungen beim
Klimaanlagenpriifstand laut Kapitel 3.1 modelliert. Hier wird jedoch durch den konstant
vorgegebenen Volumenstrom (bei Klimaanlagenpriifstand konstanter Massenstrom) und die

aktuelle Dichte auf den dquivalenten Massenstrom zuriickgerechnet. Es folgt somit wiederum

dfl

% = —a1x1 + au; + b1UQ (74)

i =car + (1—c)u (7.5)

mit Temperatur des Heizelementes Ty [°C| als Zustandsgrofe x;, der Eingangstemperatur
der Luft T}, [°C] und dem Wirmestrom durch die Heizleistung @y [W] als EingangsgroRen
und der Ausgangstemperatur T,,; [°C| als Zustandsraummodell. Die einzelnen Parameter

setzen sich wie in (Gl. 3.5) zusammen, fiir den Parameter ¢; gilt jedoch

omAr 450
Ve(t)p(t)ep(t)  Vi(t)p(t)ep(t)

CcT =

(7.6)

mit dem aktuellen Volumenstrom der Luft V(¢) [m®/s| und der aktuellen Dichte p(t) [kg/m?).
Fiir die Gaskonstante feuchter Luft folgt laut Gl. (7.7)? mit der absoluten Feuchte X und den

Gaskonstanten fiir trockene Luft und Wasserdampf

_ Bpupe + X Rio
1+ X '

R, (7.7)

2[7, S. 272]
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Die Dichte p feuchter Luft setzt sich additiv aus den Partialdichten der trockenen Luft pr., s
und des Wasserdampfes pgoo zusammen?®:
PrLuft PH20

+ . 7.8
RrupT" RpaoT (7.8)

P = PrLuft + PH20 =
Ersetzt man den Partialdruck der Luft pr, s durch prup = p — pr2o, so ergibt sich

p PH20 RLuft)]
— 1— 1 — ZLwit 7.9
P RpupT [ P ( Rio (7.9)

Mit Ry st/ Riso = 0,622, dem Luftdruck p [Pal, der absoluten Feuchte X und der Temperatur
T [°C] folgt laut [1]

~ p(1-0,378X)
P Rpupe(T + 273.15)

(7.10)

fiir die Dichte.

Auch dieses Teilmodell wird mit gemessenen Daten von der Anlage verglichen. Leider war es
im Rahmen der Messungen konstruktionsbedingt nicht moéglich, vor dem Heizelement Tem-
peratursensoren anzubringen sowie die Oberflachentemperatur der Heizstdbe zu bestimmen.
Aus diesem Grund wurde das vorgeschaltete Kalteregister wihrend der Messungen zur Mo-
dellbildung nur mit dem Grundstellwert betrieben. Nachdem sich die Temperatur nur bei
aktiviertem Kalteregister eingestellt hat, kann davon ausgegangen werden, dass diese wah-
rend der ganzen Messungen konstant bleibt. Am Temperaturfithler nach dem Heizelement
konnen somit weitestgehend nur die Auswirkungen der auf das Heizelement aufgeschalteten
Stellgrofsen gemessen werden. In Abbildung 7.3 sind die Messdaten mit den Ergebnissen der

Modellbildung gegeniibergestellt.

Zur Beurteilung des Modells der Sensorboxheizung wurden ebenfalls Messdaten aufgenom-
men. Wahrend der Messung war in der Haupteinheit wieder nur das Kalteregister mit dem
Grundstellwert aktiv. In Abbildung 7.4 sind die Temperaturvergleiche nach der Hauptein-
heit und vor der Sensorbox dargestellt. Es kann beobachtet werden, dass die Temperatur
nach der Haupteinheit sehr gut mit dem Modell {ibereinstimmt. Auch die Verluste {iber die
Rohrleitungen scheinen durchaus gut modelliert, da die Temperatur nach der Sensorbox bei
inaktiver Heizung ebenfalls nahe an der Realitit liegt. Die generellen Temperaturverlaufe bei
unterschiedlichen Stellgrofsen werden in den beiden Betrachtungen recht gut abgebildet. Die
Schwingungen der Temperatur, die vom Kélteregister herrithren, werden im Modell jedoch
nicht berticksichtigt. Dies fiithrt in manchen Bereichen zu etwas groferen Abweichungen, sollte

sich aber fiir diese vergleichsweise Betrachtung nicht weiter schlimm auswirken.

3[1, S. 290]
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Abbildung 7.3.: Verifikation Teilmodell Heizung Luftkonditionierer: Temperatur nach Heizung Haupteinheit
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Abbildung 7.4.: Verifikation Teilmodell Heizung Luftkonditionierer: Temperatur nach Sensorbox
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7.2.4. Teilmodell Kilteregister

Das Kailteregister wird in diesem Fall nicht {iber ein Solesystem gespeist, sondern iiber einen
frequenzumrichtergeregelten Kéltemittelverdichter versorgt. Je nach vorgegebener Frequenz
des Verdichters steht dem Kélteregister mehr oder weniger Kiihlleistung zur Verfiigung. Da
das Register im vorherrschenden Aufbau direkt in den Kaltekreislauf des Kélteaggregats ein-
gebunden ist, stehen keinerlei weitere Informationen iiber die Vor- und Riicklauftemperatur
des Registers zur Verfiigung. Die Modellbildung erfolgt aus diesem Grund nicht {iber den
Ansatz aus Kapitel 3.2 sondern iiber die Beziehung des proportional zur Verdichterfrequenz

eingebrachten Kéltestromes und dem Warmeiibergang an die Luft.

Laut Gl. (3.1) gilt fiir den Wérmeiibergang

O = aA(T) - To). (7.11)

Mit Gl (3.2) ergibt sich fiir das Zustandsraummodell des Kélteregisters

d
% = —a1x1 + arug + biug (7.12)
y1 = car + (1 —c)u, (7.13)

wobei die Zustandsgrofe x; der Temperatur der Kiihlrippen Tk g [°C|, die Eingangsgrofse
uy der Eingangstemperatur der Luft T}, [°C|, die Eingangsgrofe us dem Kéltestrom durch
die Kiihlleistung Qx [W]| und der Ausgang y; der Ausgangstemperatur der Luft T, [°C]

entspricht. Fiir die Parameter ay, by und ¢, gilt

= OémAl _l by — 1 1 - OémAl
b N b i (Dey(h)

- (7.14)
mgcg 30 mrckx 2800

mit dem Warmeiibergangskoeffizienten a,,, der Fliache der Kiihlrippen A;, der Masse des Kél-
teregisters my, der spezifischen Warmekapazitit cx, dem aktuellen Massenstrom der Luft
i (t) und der spezifischen Warmekapazitit der Luft ¢,(t). Fir a,,A; wird im Rahmen der
Modellbildung «,,, A; = 2300 gewéhlt. Da die spezifische Warmekapazitdat und die Dichte der
Luft temperatur- und feuchteabhéngig sind und die Anlage iiber ein weites Temperatur- und
Feuchtespektrum betrieben wird, werden diese als zeitvariant angenommen und laufend aus
der aktuellen Temperatur, Feuchte und dem vorherrschenden Druck ermittelt. Die Dichte
folgt aus Gl. (7.10) und die spezifische Warmekapazitit in Abhéngigkeit der Feuchte und der
Temperatur folgt aus Gl. (3.6). Bei der Ermittlung der Luftfeuchte nach dem Kélteregister
wird wie bereits in Kapitel 3.2 der Bypasseffekt beriicksichtigt. Die Feuchte am Ausgang folgt
somit der Beziehung in Gl. (3.22).
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Abbildung 7.5 zeigt die Temperaturen nach dem Kélteregister. Um Minute drei kommt es

Temperatur nach Kélteregister
30 T T

201~

T(t) [°C]

10 R
— T nach Kaélteregister gemessen
— T Ansaugluft gemessen

— T nach Kalteregister Modell

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [min]

Abbildung 7.5.: Verifikation Teilmodell Kélteregister Luftkonditionierer: Temperatur nach Kalteregister

durch eine ausgangsseitige Druckdnderung an der Sensorbox zu einem Druckanstieg in der
Haupteinheit und dadurch zu einem leichten Knick nach oben im Temperaturverlauf. Durch
die Beriicksichtigung des Druckes bei der Ermittlung des effektiven Massenstroms und der
spezifischen Warmekapazitit in der Modellbildung wird dieser druckbedingte Knick im Tem-
peraturverlauf ebenfalls gut abgebildet. Weiters ist zu beobachten, dass sich das Register
trotz der hohen Eigenmasse durch den hohen Volumenstrom und die Temperaturerh6hung

durch die beiden Verdichter recht schnell erwadrmen kann.

7.2.5. Teilmodell Befeuchtung

Zur Befeuchtung, der vom Konditionierer angesaugten Luft, kommt in diesem Fall ein Dampf-
generator der Firma Certuss zum Einsatz. Dieser besteht aus einem Dampfkessel mit einem
Volumen von 28 Litern und einer Heizung mit 28 [kW| samt Regelung fiir die Dampferzeu-
gung. Der Dampfgenerator ist in der Lage, Dampf mit einem Massenstrom von 37 [kg/h]
zu produzieren. Der Arbeitsdruck im Kessel wird auf 6 [bar] Uberdruck geregelt. Die ein-
zuspritzende Dampfmenge wird {iber ein Ventil mit linearer Ventilkennlinie vorgegeben und
anschliefend iiber eine Lanze entgegen der Luftstromungsrichtung in den Luftkanal einge-
bracht.

Die eingespritzte Dampfmenge mp héngt in erster Ndherung von der Ventiloffnung ay, vom
Kesseldruck pg, vom Systemdruck im Inneren der Haupteinheit p und von der Dichte des
Dampfes pp ab. Da der Kessel nur einen gewissen Nenndampfmassenstrom 1mp nen, produ-
zieren kann, fallt der Druck im Kessel bei groferen Ventiloffnungen ab und der Dampfmas-

senstrom wird kleiner. Fiir die Modellierung wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der
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Dampfgenerator unabhéngig vom gerade vorherrschenden Druck im Kessel immer Dampf mit
gleicher Temperatur Tp erzeugt. In der Realitdt wird die Dampftemperatur natiirlich vom
Kesseldruck abhingen und so zudem in die Berechnung der Dampfdichte eingehen. Fiir den

Massenstrom durch ein Ventil gilt im Allgemeinen

mD :Oév'kv' \/ (pK—p) PD- (715)

Da das Ventil durch die grofe Druckdifferenz im iiberkritischen Bereich betrieben wird und
beim Ausstromen des Dampfes mit Stromungsgeschwindigkeiten nahe bzw. {iber der Schall-
geschwindigkeit zu rechnen ist, wird fiir die weitere Berechnung die Naherungsformel fiir den

iiberkritischen Bereich mit Sattdampf als Medium aus dem Ventildatenblatt? herangezogen

ay - ky - pr

1
5.4 (7.16)

mp =
Der Durchflusskoeffizient ky [m?/h] ist eine Kenngrofe des Ventils und kann im Datenblatt
abgelesen werden. Die der Stellgrofe entsprechende Ventiloffnung ay wird aus der Ventilkenn-
linie ermittelt. Da der gesamte Druck iiber das Ventil abgebaut wird und der Druckverlust im
Ventil somit im Verhaltnis zum Gesamtdruckverlust sehr grofs ist, kann fiir die Ventilautoritét
Py =1 angenommen werden. Fiir die Ventiloffnung ay kann bei linearer Ventilkennlinie die

Beziehung®

1 ok
1—PV+P—V_h100

h_\2
(h100)

(7.17)

ay —

abgeleitet werden, wobei h %] dem aktuellen und higy |[%| dem maximalen Stellwert ent-
spricht. Die Anderung des Kesseldrucks wird iiber die zeitliche Anderung der Dampfmasse

im Kessel ermittelt. Fiir den Kesseldruck ergibt sich

dprx ("p Nenn — ™p) RwTp

1
dt Vi (7.18)

Fiir die konstante Dampftemperatur wird Tp = 165 [°C|] angenommen. Das Kesselvolumen
Vi betrigt 0.028 [m?] und die Gaskonstante fiir Wasser Ry = 461 [J/kgK]. Im Rahmen
des Simulationsmodells werden zusétzlich die Schaltschwellen des Dampfgenerators beriick-
sichtigt. Dieser aktiviert die Dampferzeugung beim Erreichen eines im Datenblatt definierten
Mindestdruck von 3,5 [bar| und schaltet diese bei einer oberen Schwelle von 5,5 |bar| wieder
ab.

4[18, S. 6]
5Vgl. [16, S. 75]
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Nach der Einmischung des ermittelten Dampfmassenstroms mp in den Luftmassenstrom m
ergibt sich unter Verwendung von (Gl. (3.61))und dem Kesseldruck px |Pa] als Zustandsgrofe
nachfolgendes Zustandsraummodell fiir die Befeuchtung

de _ dpx

e (7.19)

Y1 = XnVerd =cxr+u (720)

h + Ah — Ahyv X, verd
CgL + CgWXnVe'r’d '

Y2 = Thvera = g(x, w1, u2) = (7.21)

Die interessierenden Ausgangsgrofen sind die absoluten Luftfeuchte X,yerq [kg/kg| und die
Lufttemperatur nach der Befeuchtung 7,4 [°C]. Die Eingangsgrofen u; und uy entsprechen

der Luftfeuchte und Temperatur vor der Befeuchtung. Fiir die Parameter a1, as und ¢y gilt

Ry'T
a1 = mD,Nenn ‘VZ D (722)
K
RwTD OéV(t)kV
I _ avib)hy 7.23
a2 = av (kv g7 TR Ay, (7.23)

wobei h [kJ/kg| der Enthalpie der Luft vor der Befeuchtung (Gl. (3.59)) und Ah |kJ/kg] (GL
(3.60)) der Enthalpieerh6hung in Folge der Dampfeinbringung entsprechen. Insgesamt ergibt
sich fiir das Teilsystem ein zeitvariantes Zustandsraummodell mit zwei Eingangsgrofsen mit
Durchgriff.

Wie in Abbildung 7.6 und 7.7 ersichtlich, stimmen die Feuchtewerte nach der Befeuchtung
bei den jeweiligen Stellgrofsen recht gut iiberein. Die als Folge des Druckabbaues im Damptf-
kessel mit zunehmender Stellgréfse abnehmende effektive Befeuchtung wird gut modelliert.
Durch die modellierten Druckschaltschwellen des Dampfbefeuchters kommt es im Modell
zu leichten Schwingungen der Feuchte nach der Befeuchtung. In der Realitdt werden diese
am Weg zur Messstelle anscheinend gedampft. Die leichten Temperaturschwankungen durch
das Einspritzen des heifsen Dampfes treten auch im Modell auf, sind jedoch nicht ganz so
ausgepragt wie in den Messungen ersichtlich. Hierbei ist aber zu berticksichtigen, dass dem
Temperaturverlauf in der Realitdt zusatzlich die leichte Grundschwingung des Kélteregisters
iiberlagert ist. Insgesamt ist die Modellqualitit der Dampfbefeuchtung sehr zufriedenstellend
und das erarbeitete Modell kann ohne Weiteres fiir Simulationszwecke im Verdampfer-Teil

des Klimaanlagenpriifstands als alternative Befeuchtungsmethode eingesetzt werden.
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Feuchte nach Befeuchtung Haupteinheit
T T

25 T

5,
—— X nach Befeuchtung gemessen
| | | | —— X nach Befeuchtung Modell
0 ) . .
0 2 4 8 10 12 14 16
t [min]

Abbildung 7.6.: Verifikation Teilmodell Befeuchtung Luftkonditionierer: absolute Feuchte nach Befeuchtung

T nach Heizung Haupteinheit

45 — I T T I

——T nach Heizung gemessen

——T nach Heizung Modell
401~ A
35 ~

T(t) [°C]

8 10 12 14 16
t [min]

Abbildung 7.7.: Verifikation Teilmodell Befeuchtung Luftkonditionierer: Temperatur nach Befeuchtung
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7.3. Vergleich moglicher Konzepte zur Verbesserung

7.2.6. Gesamtmodell

Das Gesamtmodell wird aus den in diesem Abschnitt erarbeiteten Teilmodellen sowie unter
Zuhilfenahme des Luftschachtmodells (sieche Abschnitt 3.6) wie in Abbildung 7.8 ersichtlich
aufgebaut und modelliert die gesamte Haupteinheit inklusive einer am Ausgang angeschlos-

senen Sensorbox. Bei der Modellbildung und den anschliefenden Simulationen wird davon

Ansaugluft (T, AF, p)

Sensorbox konditionierte Luft (T,AF,p)

Abbildung 7.8.: Blockschaltbild des Luftkonditionierers

ausgegangen, dass der gesamte zur Verfiigung stehende Luftmassenstrom iiber die angeschlos-
sene Sensorbox abgegeben wird und sich am Ausgang ein zugehoriger Druck einstellt. Die
ausgangsseitige Druckregelung mittels servobetriebener Klappe wird im Modell nicht be-
riicksichtigt. Soll in weiterer Folge ein bestimmter Ausgangsdruck simuliert oder weitere Sen-
sorboxen in das Modell aufgenommen werden, so muss eine entsprechende Druckregelung
modelliert werden. Je nach Klappenstellung in der Sensorbox oder Anzahl der angeschlosse-
nen Sensorboxen muss dann mehr oder weniger Luft iiber das Abluftventil mit Schwebekegel
abgebaut werden, um den Systemdruck in der Anlage konstant zu halten. Da es sich hier
nur um eine Modellierung zu Vergleichszwecken handelt, wird auf die Druckregelung bewusst

verzichtet. Bei derartigen Anforderungen miisste das Modell dahingehend erweitert werden.

7.3. Vergleich moglicher Konzepte zur Verbesserung

In weiterer Folge wird untersucht, ob mit den Erkenntnissen aus der Modellierung und Op-
timierung des Verdampfer-Teils auch Riickschliisse auf etwaige Verbesserungspotenziale des
Luftkonditionierers moglich sind. Im Zuge dessen wird analysiert, inwiefern sich andere Auf-
bauvarianten auf die Regelgiite und den Energieverbrauch des Konditionierers auswirken. Zu
diesem Zweck wird das Modell des Konditionierers an die jeweilige Aufbausituation angepasst

und die resultierenden Auswirkungen gegeniibergestellt.

7.3.1. aktuelles Regelungskonzept

Fiir den Vergleich moglicher alternativer Konzepte ist es notwendig, das System samt Reglern

im geschlossenen Kreis zu simulieren. Aus diesem Grund wird im nachfolgenden Abschnitt
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Abbildung 7.9.: aktuelles Regelungskonzept Luftkonditionierer

kurz auf das aktuell verwendete Regelungskonzept eingegangen (sieche Abbildung 7.9). Die
Haupteinheit des Konditionierers versorgt die einzelnen Sensorboxen und regelt die Tempe-
ratur und Feuchte der Luft ein. Um die Verluste in den Rohrleitungen zu kompensieren und
leicht variierende Temperaturniveaus an den einzelnen Abgéngen vorgeben zu koénnen, ver-
fiigen die Sensorboxen iiber eine Heizpatrone. Weiters sind die Sensorboxen fiir die Regelung
des Ausgangsdruckes des jeweiligen Abgangs mittels servobetriebener Klappen zustédndig.
Der {iiberschiissige Massenstrom wird {iber einen Schwebekegel abgeleitet. Der Systemdruck
wird somit mechanisch iiber das Gewicht des Kegels geregelt und es stellt sich immer der
gleiche konstante Druck ein. Aus den soeben dargestellten Griinden ist die Temperatur- und
Feuchtevorgabe an den einzelnen Abgéingen immer nur in einem gewissen Bereich moglich.
Die Temperatursollwerte der einzelnen Sensorboxen diirfen also nur geringe Abweichungen
aufweisen und die Feuchtesollwerte miissen konzeptionell bedingt durch die gemeinsame Be-
feuchtung in der Haupteinheit ohnehin fiir alle Abgénge gleich sein. Der Temperatursollwert
der Haupteinheit ergibt sich aus dem, um einen vom Benutzer definierbaren Offset verrin-
gerten, kleinsten Sollwert der Sensorboxen. Dies ermoglicht es, durch die Heizungen in den

einzelnen Sensorboxen die leicht variierenden Solltemperaturen einzustellen.

Die Konditionierung in der Haupteinheit verfiigt iiber einen Temperaturregler, dessen Stell-
wert je nach Bereich auf das Heizelement und das Kélteregister aufgeschaltet wird sowie einen
Feuchteregler, dessen Stellwert zur Befeuchtung auf das Dampfventil und zur Entfeuchtung
auf das Kilteregister wirkt. Die Grundstellwerte von Kéilteregister und Dampfventil sind
so ausgelegt, dass die Luft am Kélteregister immer etwas weiter als notig entfeuchtet wird

und durch die Mindestoffnung des Dampfventils eine kontinuierliche Befeuchtung erfolgt.
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Die Mindestoffnung des Dampfventils ist vor allem deswegen wichtig, um Unstetigkeiten
beim Wechsel vom geschlossenen in den gedffneten Zustand bedingt durch den hohen Druck
im Dampfkessel und daraus resultierende Schwingungen zu vermeiden. Jede Sensorbox hat
einen Temperaturregler, dessen Stellwert dem boxinternen Heizelement zugefiithrt wird und
ein Druckregler, der auf die servobetriebene Klappe wirkt. Durch die mechanische Realisie-
rung der Systemdruckregelung mittels Schwebekegel ist kein weiterer Regler notwendig, um

den Druck in der Haupteinheit konstant zu halten.

In Abbildung 7.10 ist links der Temperatur- und rechts der Feuchteverlauf am Ausgang der
Haupteinheit bei verschiedenen Sollwertspriingen dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass
es bei dem Sollwertsprung der Luftfeuchte zu einer Beeinflussung der Temperatur kommt.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Feuchteregler vor dem Sprung im negativen Stell-
bereich betrieben wird, um die angesaugte Luft auf das Sollniveau zu entfeuchten. Durch
den Sollwertsprung wechselt der Regler in den positiven Stellbereich und beginnt mit der
Befeuchtung. Durch diesen Wechsel wird die Stellgrofe des Kailteregisters verringert und
der Temperaturregler muss entsprechend reagieren, indem er die Leistung am Heizelement
zuriicknimmt. Insgesamt ergibt sich aber auch bei der aktuellen Regelung eine durchaus zu-
friedenstellende Regelcharakteristik. Insbesondere die Feuchteregelung funktioniert durch die

schnelle und zudem gut dosierbare Befeuchtung mittels Dampfventil sehr gut.

T nach Heizung Haupteinheit X nach Heizung Haupteinheit
40 20
—T nach Heizung Soll —X nach Heizung Soll
—T nach Heizung Modell — X nach Heizung Modell
35
[~
— 15
—30 3
O
F o g
25 B3
o \_
20
15 5
0 10 20 0 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
t [min] t[min]

Abbildung 7.10.: aktuelle Regelung Luftkonditionierer: Temperatur und Luftfeuchte Haupteinheit

7.3.2. Anordnung 1: Befeuchtung vor Kilteregister

In dieser Variante wird untersucht, wie grofs die energetischen und regelungstechnischen Aus-
wirkungen auf den Konditionierer bei einem réumlichen Tausch von Befeuchtung und Kalte-
register sind. Im Vorhinein kann davon ausgegangen werden, dass es zu einer energetischen
Verbesserung kommen sollte, da die standardmaéfige Unterfeuchtung entfallen kénnte und die
Feuchte bereits vorab mit dem gut regelbaren Befeuchter eingeregelt wird. Zudem kann die
Luft durch die héheren Temperaturen nach den beiden Gebldsen mehr Feuchte aufnehmen.
Bei hohen Temperaturen konnte das Kalteregister ebenfalls mit hoheren Temperaturen be-
trieben werden. Dies sollte insgesamt in einem niedrigeren Energieverbrauch resultieren. Die

Auswirkungen auf die Regelgiite konnen vorerst nicht genau abgeschitzt werden und werden
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erst nach erfolgter Simulation beurteilt.

Das Simulationsmodell wird dahingehend adaptiert, dass die Befeuchtung und das Kélte-
register in der Reihenfolge ihrer Anordnung vertauscht werden (sieche Abbildung 7.11). Zur

Ansaugluft (T, AF, p)

:

Stellw Kélteregister

Stellueiung Heizung konditionierte Luft (T,AF,p)

Abbildung 7.11.: Blockschaltbild des Luftkonditionierers Anordnung 1

Regelung kommen nach wie vor dieselben Regler wie im Originalaufbau (siehe Kapitel 7.3.1)
zum Einsatz. Zum Vergleich der urspriinglichen mit der hier betrachteten Anordnung werden
verschiedene Testfille mit variierenden Betriebspunkten simuliert und hinsichtlich Regel-
verhalten, Energieverbrauch und Kondensatanfall bei der Entfeuchtung gegeniibergestellt. In
Abbildung 7.12 und 7.13 sind der Temperatur- und Feuchteverlauf eines derartigen Vergleichs
beispielgebend abgebildet. Der Originalautbau wird fiir den Vergleich mit der hier betrachte-
ten Anordnung statt mit den aktuellen Mindeststellgrofen von 30 [Hz| fiir das Kélteregister
und 8 [%| Mindestoéffnung fir das Dampfventil mit einer Mindeststellgrofe von 5 [Hz| fiir das

Kalteregister 0 [%] fir das Dampfventil simuliert.

T nach Heizung Haupteinheit T nach Heizung Haupteinheit
40 40
—T nach Heizung Soll —T nach Heizung Soll
—T nach Heizung Modell —T nach Heizung Modell
35 35
5 30 ) 30
F o5 a5
20 20
15 15
0 10 20 40 50 60 70 0 10 20 30 50 60 70
t [min] t [min]
(a) Originalanordnung ohne Mindeststellgrofe (b) Anordnung 1 ohne Mindeststellgrofe

Abbildung 7.12.: Vergleich Original mit Anordnung 1 Luftkonditionierer: Temperatur Haupteinheit
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(a) Originalanordnung ohne Mindeststellgrofe (b) Anordnung 1 ohne Mindeststellgrofe

Abbildung 7.13.: Vergleich Original mit Anordnung 1 Luftkonditionierer: Luftfeuchte Haupteinheit

Wie die Ergebnisse unterstreichen, spielt die Anordnung durch die gute Regelbarkeit des Kél-
teregisters und der Befeuchtung aus dynamischer Sicht keine Rolle. Beide Verfahren zeigen
im Betriebsbereich, fiir den die Anlage ausgelegt ist, dieselben Verldufe der interessieren-
den Grofen auf. In einigen Tests auferhalb des Auslegungsbereichs wird ersichtlich, dass
diese Variante durch die verdnderte Anordnung im Vergleich zum originalen Aufbau bei Be-
triebspunkten mit maximaler Kiihlung zu einer etwas geringeren Luftfeuchte am Ausgang
fiihrt. Dies ist dadurch bedingt, dass das Kélteregister nach der Befeuchtung den maximalen
Feuchtegehalt durch die Kiihlrippentemperatur begrenzt. Bei der nachgelagerten Befeuchtung
kann die Luft trotzdem noch geringe Mengen an Feuchte aufnehmen. Damit die rdumliche
Anordnung der Befeuchtungseinheit vor dem Kélteregister generell moglich ist, darf die Kal-
teanlage iiber keinen bzw. nur einen sehr geringen Mindeststellwert verfiigen. Bei einem zu
grofen Mindeststellwert wird die zuvor befeuchtete Luft beim Durchstromen des Kélteregis-
ters wieder entfeuchtet und die Befeuchtung ist wirkungslos. Der Vorteil der Anordnung liegt
aber darin, dass das Dampfventil durch die ddmpfende Wirkung des nachgelagerten Kélte-
registers liber keine Mindestoffnung verfiigen muss. Diese wére sogar kontraproduktiv, da es
in Kombination mit niedrigen Temperaturen zu einer Vereisung des Kilteregisters kommen
kénnte. Obwohl sich die Regelgiite und -dynamik im Vergleich zum Originalaufbau kaum
andert, bringt die Anordnung durch das Wegfallen der Mindeststellwerte deutliche energeti-
sche Vorteile (siehe Abschnitt 7.3.4) und weist zudem eine geringere Kondensatbildung auf.
Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die beiden Varianten ohne die im originalen Aufbau
aus regelungstechnischer Sicht durchaus sinnvollen Mindeststellwerte, energetisch dquivalent
sind. Auch die Kondensatbildung spielt bei dieser Anlage eine eher untergeordnete Rolle, da
das abgegebene Kondensat ohnehin fiir eine erneute Befeuchtung genutzt wird. Bei Anlagen
ohne eine Riickfiihrung des Kondensats oder Auffangbehéltern mit begrenzter Grofe ist die

Kondensatbildung nicht ganz unwesentlich.

7.3.3. Anordnung 2: Haupteinheit mit Kreislauf

Das in diesem Abschnitt untersuchte Konzept wird vom Aufbau des Verdampfer-Teils abge-

leitet und weist im Gegensatz zum Originalkonzept einen geschlossenen Kreislauf iiber die
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Konditioniereinheit auf. Im Originalkonzept wird die {iberschiissige konditionierte Luft iiber
das Uberdruckventil in den Sensorboxen nach auken abgeleitet. Wird beispielsweise nur eine
Sensorbox betrieben, bleiben grofe Mengen an konditionierter Luft ungenutzt. Aus energe-
tischer Sicht wére es hier durchaus sinnvoll, die konditionierte Luft in der Haupteinheit des
Konditionierers im Kreis zu fiihren und den notwendigen Vordruck vor den einzelnen Sen-
sorboxen iiber eine Zuluftklappe in der Haupteinheit zu regeln. Der Druck in der Konditio-
niereinheit ergibt sich aus der Klappenstellung der Zuluftklappe. Um den Druck weitgehend
konstant zu halten, wird iiber den Druckregler am Abgang der Haupteinheit ein leicht ange-
hobener Druck gegeniiber dem maximalen Solldruck am Ausgang der Sensorbox vorgegeben.
Die Feinregelung des Solldrucks wird wie jetzt iiblich an den Sensorboxen vorgenommen und
der geringe iiberschiissige Massenstrom wird iiber den Schwebekegel abgebaut. Die beiden
Geblése saugen somit, je nach notwendigem Nutz-Luftmassenstrom an den Sensorboxen, ei-
ne Mischung aus riickgefiihrter, iiberschiissiger Luft und Umgebungsluft an (siche Abbildung

7.14). Vorab wird von einem deutlich geringeren Energieverbrauch ausgegangen, da beinahe

Ansaugluft (T, AF, p)

Bei 2V Luft(T, AF,p,4)
An -

Stellgeteuchiung

SO o Kalteregister

T - m

Stellgypass ————

Sensorbox konditionierte Luft (T,AF,p)

Abbildung 7.14.: Blockschaltbild des Luftkonditionierers Anordnung 2

keine konditionierte Luft ungenutzt verloren geht. Weiters sollte es durch die Riickfithrung

der iiberschiissigen Luft zu einer Verbesserung der Dynamik bei Sollwertspriingen kommen.

Zur Simulation wird wiederum das urspriingliche Regelungskonzept (siehe Kapitel 7.3.1) ver-
wendet. Fiir einen realen Betrieb der modifizierten Anlage miisste das Regelungskonzept um
einen Druckregler am Bypass der Haupteinheit erweitert werden. In dieser Ausbaustufe der
Simulation kann dieser aber vernachlissigt werden, da es nur um generelle Uberlegungen hin-
sichtlich Energieeinsparung und Regeldynamik geht. In der Simulation wird also von einer
idealen Druckregelung und einer ndherungsweise proportionalen Aufteilung des Luftmassen-

stroms je nach Klappenstellung am Bypass ausgegangen.

Die Simulationen in Abbildung 7.15 zeigen den Temperatur- und Feuchteverlauf bei einer
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Klappenstellung von 1/4. In diesem Fall wird somit 1/4 der konditionierten Luft iiber den
Bypass im Kreis gefithrt. Wie erwartet kommt es zu einer leichten Verbesserung der Dy-
namik. Dies spiegelt sich in geringfiigig schnelleren Anstiegszeiten bei den Sollwertspriingen
wider. Je grofer die Spriinge ausfallen, umso deutlicher wird die Verbesserung sichtbar. Wei-
tere Tests haben zudem gezeigt, dass durch die Riickfiihrung der Luft und das resultierende
integrierende Verhalten weitaus hohere Temperatur- und Feuchteendwerte erreicht werden
konnen. Im hier dargestellten Verlauf der Luftfeuchte ist kurz nach Minute 10 ein leichter
Anstieg zu beobachten. Dieser resultiert aus der Riickfithrung der konditionierten Luft. Da
die riickgefiihrte Luft am Eingang des Verdichters um einiges wérmer ist als die Ansaugluft
im originalen Aufbau, wird das Kalteregister durch die durchstromende Luft rasch erwérmt
und weniger Feuchte wird auskondensiert. Bis der Feuchteregler reagiert und die Stellgrofe
fiir das Kélteregister erhoht, kommt es zu einer kleinen Abweichung in Verlauf der Luftfeuch-
te. Die Abweichung ist aber gering und von kurzer Dauer und sollte sich aus diesem Grund
nicht weiter schlimm auswirken. Durch das Einfiihren eines eigenen Parametersatzes fiir den

Feuchteregler zum Entfeuchten konnte die Abweichung sicher auch noch weiter reduziert

werden.
T nach Heizung Haupteinheit X nach Heizung Haupteinheit
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Abbildung 7.15.: Anordnung 2 Luftkonditionierer: Temperatur und Luftfeuchte Haupteinheit

Anhand der Simulationsergebnisse wird ersichtlich, dass es bei einem geringen Nutzmassen-
strom am Ausgang der Sensorboxen oder teilweise inaktiven Sensorboxen zu einer deutlichen
Energieeinsparung (siche Abschnitt 7.3.4) kommt und die Regeldynamik stark verbessert
wird. In wie weit sich das Konzept in der Realitdat bewahrt, hdngt wesentlich von der Dy-
namik der Solldruckvorgabe am Ausgang der Sensorboxen ab. Wird eine grofte Dynamik
gefordert, eignet sich der urspriingliche Aufbau sicherlich besser, da es iiber die Haupteinheit
immer zu einem konstanten Volumenstrom und konstanten Druck durch den Schwebekegel
kommt. Bei der hier betrachteten Variante miisste die Druckregelung in der Haupteinheit
laufend nachregeln, um den Druck vor den Sensorboxen anzupassen. Als direkte Folge davon
andert sich das Mischungsverhéltnis von Frischluft und riickgefiihrter Luft am Verdichterein-
tritt. Weiters kommt es bei einer Druckregelung durch eine Klappe ziemlich sicher zu gréfseren
Schwankungen des Systemdrucks als im Vergleich zur Regelung mittels Schwebekegel. Wie
sehr sich diese Schwankungen auswirken kann vorerst nicht genau abgeschéatzt werden. Die

Variante eignet sich dann, wenn der Solldruck am Ausgang weitgehend stationér ist und im
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Falle von nicht verwendeten Sensorboxen zur Energieeinsparung. Die Einsetzbarkeit des hier

erarbeiteten Konzepts hangt also stark vom betreffenden Anwendungsfall ab.

7.3.4. Energetische Betrachtung der einzelnen Konzepte

Zur Beurteilung der Energieeffizienz der einzelnen Konzepte werden samtliche elektrische so-
wie thermische Leistungen der einzelnen Teilkomponenten beriicksichtigt und wéahrend der
einzelnen Simulationen laut Gl. (6.1) und (6.2) aufintegriert. Zur weiteren Gegeniiberstellung
der einzelnen Varianten im Sinne der Energiebetrachtung wird hier beispielhaft ein zusétzli-
cher Testfall betrachtet, der sich durch eine besonders hohe Ansauglufttemperatur bei hohem
Feuchtegehalt und niedriger Solltemperatur bei geringer Feuchte auszeichnet. Derartige Be-
triebspunkte stellen jene mit maximalem Energieverbrauch dar und erméglichen somit eine
besonders gute Veranschaulichung des Einsparungspotentials. Der vorgegebene Temperatur-
und Feuchteverlauf ist in Abbildung 7.16 dargestellt.
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Abbildung 7.16.: Leistungsbetrachtung: Test 2

Wie in den Abbildungen 7.17 zu sehen ist, sind die Kiihlleistung, die Heizleistung und die
Leistung der Dampfbefeuchtung beim Originalaufbau ohne Mindeststellgrofen im Vergleich

zu der Variante mit Mindeststellgrofsen deutlich geringer. Dies resultiert hauptséachlich aus
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80 80
—P Befeuchtung| —P Befeuchtung
70 — P Blower 70 —P Blower
—P Heizung MU —P Heizung MU
60 —P Heizung SB 60 —P Heizung SB
—P Kuehlung —P Kuehlung
—50 —50
z z
=40 =40
20 20
10 10
0 —————— 0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
t [min] t[min]
(a) Originalanordnung mit Mindeststellgrofen (b) Originalanordnung ohne Mindeststellgrofien

Abbildung 7.17.: Leistungsbetrachtung Luftkonditionierer Test 1

der Reduktion der Mindeststellgrofse des Kélteregisters, in Folge dessen weniger Feuchte
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auskondensiert wird und weniger geheizt werden muss um die Sollwerte zu erreichen. Beim
Vergleich der Leistungen der Originalanordnung mit der Anordnung 2 in Abbildung 7.18 ist
gut zu erkennen, dass bei dem Sollwertsprung in Minute 10 in etwa gleiche Leistungen not-
wendig sind, um den vorgegebenen Endzustand zu erreichen. Im eingeschwungenen Zustand
zeigt sich allerdings, dass in der Variante mit Bypass eine deutlich geringere Kiihlleistung

notwendig ist, um diesen zu halten.

Leistungstbersicht Leistungstiibersicht
120 120
—P Befeuchtung — P Befeuchtung
—P Blower —P Blower
100 —P Heizung MU 100 —P Heizung MU
—P Heizung SB —P Heizung SB
80 —P Kuehlung 80 —P Kuehlung
g g
= 60 = 60
a g
40 40,
20 20
% 10 20 40 50 60 70 00 10 20 30 40 50 60 70
t [min] t [min]
(a) Originalanordnung ohne Mindeststellgrofien (b) Anordnung 2 ohne Mindeststellgrofien

Abbildung 7.18.: Leistungsbetrachtung Luftkonditionierer Test 2

In Tabelle 7.1 ist der Energieverbrauch der unterschiedlichen Anordnungen fiir die beiden
Testfalle gegeniibergestellt. Die ausgewiesenen Kosten basieren auf einem Strompreis von 8

[ct/kKWh].® Es ist gut zu erkennen, dass es bei Verwendung von Anordnung 2 zu deutlichen

Tabelle 7.1.: Energiebilanz in [kWh| und Kosten in [EUR] fiir verschiedene Anordnungen Luftkonditionierer

Variante Test 1 | Energiekosten 1 | Test 2 | Energiekosten 2
Original o. MS.” 154,15 12,33 209,01 16,72
Original m. MS.® 314,58 25,17 336,90 26,95
Anordnung 1 o. MS 154,56 12,36 209,29 16,74
Anordnung 1 m. MS 199,79 15,98 243,92 19,51
Anordnung 2 KS?=0.25 | 150,92 12,07 192,16 15,37
Anordnung 2 KS=0.75 144.68 11,57 168,74 13,50

Energieeinsparungen kommt. Umso mehr konditionierte Luft iiber den Bypass riickgefiihrt
wird, umso grofer werden die erzielten Einsparungen. Wie schon in den vorangegangenen Ab-
schnitten erwahnt, fiihren die originale Anordnung und Anordnung 1 ohne Mindeststellgrofen
zu identen Ergebnissen. Dies bestitigt somit die vorab angestellten grundlegenden Uberle-
gungen hinsichtlich Energieaufwand und Energieerhaltung. Tabelle 7.2 stellt den angefallenen
Kondensatanfall gegeniiber. Die teilweise doch recht betrachtlichen Mengen resultieren vor

allem aus der starken Entfeuchtung der angesaugten Luft in Testfall 2 und der Lange des

6Vgl. BmWFJ, Strompreismonitor, http://www.bmwfj.gv.at/EnergieUndBergbau/Energiepreise/Seiten/MonitorStrom.
aspx?Report=3, 04.09.2012.

7ohne MindeststellgroRe
8mit Mindeststellgroie
9Klappenstellung
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betrachteten Zeitraumes.

Tabelle 7.2.: Kondensatanfall in [I] fiir verschiedene Anordnungen Luftkonditionierer

Variante Test 1 | Test 2
Original o. MS. 4,87 68,78
Original m. MS. 26,96 96,55
Anordnung 1 o. MS 5,00 68,98
Anordnung 1 m. MS 23,03 91,22
Anordnung 2 KS=0.25 3,81 50,29
Anordnung 2 KS=0.75 1,70 22,46

Aus den hier prisentierten Betrachtungen wird deutlich, dass es beim Betrieb der Anlage ein
nicht unbetrichtliches Optimierungs- und Einsparungspotential gibt. Schon alleine durch die
Reduktion der Mindeststellgrofsen kdnnten grofse Mengen an Energie eingespart werden. In
wie weit eine derartige Reduktion in der Praxis wirklich mdglich ist, miisste jedoch erst im
Detail abgeklart werden. Vor allem beim Originalaufbau kommt es bei einer Verkleinerung
der Mindestoffnung des Dampfventils zu deutlichen Schwingungen im Feuchteverlauf durch
die groferen Unstetigkeiten bei der Ansteuerung. Aus dieser Sicht wére Anordnung 1 vor-
zuziehen, da hier die Schwingungen durch das nachgeschaltete Kélteregister stark gedampft
werden. Dies jedoch nur unter der einschrénkenden Nebenbedingung, dass das Kéalteregister
mit einer geringen Mindeststellgrofe von max. 5 [Hz| betrieben werden kann. Aus energe-
tischer und dynamischer Sicht wiare Anordnung 2 gegeniiber den anderen beiden Varianten
zu favorisieren. Hier miissten jedoch die anfallenden Baukosten und die letztendlich resul-
tierende Regelqualitdt bedingt durch die Druckregelung in Verbindung mit dem jeweiligen
Anwendungsfall (stationérer bzw. instationérer Betrieb) gegeniiber der Energieeffizienz ab-

gewogen werden.
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8. Zusammenfassung

8.1. Fazit

Durch die Modellbildung des Verdampfer-Teils und die anschliefsenden Simulationen mit un-
terschiedlichsten Reglerkonfigurationen sowie verschiedenen raumlichen Anordnungen konn-
ten die grundlegenden Schwachstellen der aktuellen Konfiguration aufgezeigt werden. Als
grofste Schwachstelle ist hier vor allem die Regelung des Kélteregisters durch die zwei Stell-
glieder Solepumpe und Mischventil zu nennen. Hierbei kommt es zu einer gegenseitigen Be-
einflussung durch den Feuchte- und Temperaturregler. Durch die Anderung des Konzepts
hin zu einer Regelung nur mittels Mischventil und konstanter Pumpendrehzahl werden die
negativen Effekte deutlich minimiert. Ein weiterer Kritikpunkt am aktuellen Konzept ist die
Konzeption von Temperatur- und Feuchteregler. Da deren positiver und negativer Stellbe-
reich auf verschiedene Stellglieder wirkt, kommt es zu einer schlechten Regeldynamik und
zudem zu einer erschwerten Regelparameterauswahl. Auch hier konnte im Rahmen des Rege-
lungsentwurfs Abhilfe geschaffen werden. Durch die Auftrennung der beiden Regler in einen
Befeuchtungsregler, Heizregler und Kalteregisterregler wird die Regeldynamik stark verbes-
sert und die zahlreichen Parameterumschaltungen kénnen entfallen. Die separaten Regler
ermoglichen es, beispielsweise bei einem Sollwertsprung deutlich frither mit dem Heizen bzw.
Kiihlen zu beginnen, wihrend der gegengelagerte Regler noch seine vormalige Stellgrofse re-
duziert. Die zusétzlich untersuchte iiberlagerte Feuchteregelung inkl. Storgrofenaufschaltung
brachte letzten Endes die besten Ergebnisse hinsichtlich Regelgiite und Energieeffizienz und
stellt somit sicherlich eine gute Wahl fiir eine praktische Implementierung dar. Eine noch
weitergreifende, ebenfalls untersuchte Variante stellt der Einsatz einer anderen Dampfbe-
feuchtung dar. Diese ermdglicht es, die Feuchteregelung durch deren gute Dosierbarkeit noch
weiter zu verbessern, erfordert jedoch einige Umbauten an der Anlage. Hier gilt es also, die
leicht verbesserte Regelperformance gegeniiber dem anfallenden Aufwand abzuwégen. Insge-
samt ist es im Rahmen dieser Arbeit somit gelungen, Modelle zu erarbeiten, die die Realitét
sehr gut widerspiegeln und sédmtliche Charakteristika gut abbilden, sowie zahlreiche rege-
lungstechnische und konzeptionelle Verbesserungen aufzuzeigen um den Verdampfer-Teil des

Priifstands zu optimieren.

Hinsichtlich des zusétzlich betrachteten Luftkonditionierers konnten im Rahmen der Simu-
lation variierender Anordnungen ebenfalls zahlreiche Erkenntnisse gewonnen und neue Kon-
zepte zur Reduktion des Energiekonsums aufgezeigt werden. Je nach technischer Auslegung
der verwendeten Komponenten kann entweder die derzeit verwendete Anordnung oder die

Variante mit rdumlich vertauschter Anordnung von Befeuchtung und Kélteregister bessere
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Ergebnisse erzielen. Die hierfiir mafsgebenden Gréfen stellen die Mindeststellgrofen der ein-
gesetzten Komponenten dar. In einer letzten Betrachtung wurde ein fiir derartige Konditionie-
rer génzlich neuer Aufbau, basierend auf dem geschlossenen Kreislauf des Verdampfer-Teils,
analysiert. Diese Variante brachte sehr gute Ergebnisse hinsichtlich Regeldynamik und Ener-
gieeffizienz. Die Einsetzbarkeit hdngt jedoch sicher stark vom Anwendungsfall ab und bedarf
vor der praktischen Umsetzung sicher noch einiger weiterer Uberlegungen. Die generierten
Teilmodelle kénnen, wie auch bereits im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt, zur Optimierung
oder Neukonstruktion d&hnlicher Anlagen eingesetzt werden und stellen somit ein umfassendes

Simulationspaket fiir derartige Systeme dar.

8.2. Ausblick

Fiir weitere Betrachtungen betreffend des Klimaanlagenpriifstands kénnten die anderen bei-
den Anlagenteile (Gaskiihler-Teil und Klimakammer) sowie das Solesystem, basierend auf
den gewonnenen Teilmodellen, ebenfalls modelliert werden. Durch den modularen Aufbau
der Modelle und die Vorteile der zugrundeliegenden physikalischen Modellbildung sollte dies
keine allzu groflen Probleme aufwerfen. Das resultierende Gesamtsystem kann dann hin-
sichtlich gegenseitiger Verkopplung der einzelnen Anlagenteile, einerseits durch den Priifling
und andererseits durch das gemeinsame Solesystem, untersucht werden. Die aufgezeigten
Regelstrategien fiir den Verdampfer-Teil kénnen weitestgehend auch auf die anderen Tei-
le iibertragen und getestet werden. In weiteren Ausbaustufen kénnen die hier vorgestellten
Regelungsstrategien an der Anlage implementiert und getestet werden. Sollte die Regelung
der Feuchte selbst nach diesen Anderungen noch immer nicht zufriedenstellend sein, kénn-
te der Einsatz des ebenfalls betrachteten Dampfgenerators anstatt der aktuell verwendeten

Befeuchtung zu noch besseren Resultaten fiihren.
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A. Anhang

A.1. Mollier hx-Diagramm

Das Molier hx-Diagramm (siche Abbildung A.1) ist nach Richard Mollier (1863-1935) be-
nannt und ermoglicht es, Zustandsanderungen von Luft bei bestimmtem Luftdruck grafisch
darzustellen. Da die Enthalpie A und die Zustandsdnderungen druckabhéngig sind, ist das
Diagramm immer auf einen bestimmten Druck bezogen. Durch die grafische Darstellung ist es
dem Anwender leicht mdglich, aus den bekannten Zusténden interessierende Grofen aus dem
Diagramm abzulesen. Auf der Abszisse wird die absolute Feuchte X in [g/kg| und auf der
Ordinate die Temperatur in [°C| aufgetragen. Die schrigen, nach unten verlaufenden roten
Geraden stellen Linien mit konstanter spezifischer Enthalpie [kJ/kg| dar. Die relative Luft-
feuchte in [%]| kann anhand der schwarzen Kurven abgelesen werden. Die Kurve bei 100 |%]
relativer Feuchte wird auch Sittigungskennlinie genannt. Uber dieser Linie befindet sich die
Luft im ungeséttigten Zustand, darunter wird vom sog. Nebelgebiet gesprochen. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, dass die Luft bei Erreichen der Sattigungskennlinie kondensiert
und Feuchte auszuscheiden beginnt. Die zuséatzlichen griinen Geraden spiegeln Linien mit
konstanter Dichte [kg/m?| der Luft wider.

Ist der aktuelle Zustand durch die gegebene Feuchte und Temperatur bekannt, kann sofort
die spezifische Enthalpie fiir den betreffenden Druck bestimmt werden. Bei einer Tempera-
turdnderung (zB. Aufheizvorgang) bewegt man sich auf der Ordinate nach oben oder unten
und kann sofort die neue spezifische Enthalpie ablesen. Das Diagramm eignet sich aber auch
zur Bestimmung des resultierenden Feuchtegehalts in Folge einer Entfeuchtung oder zum Be-

stimmen des Resultats von Mischvorgéangen.
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Abbildung A.1.: Molier hx-Diagramm®

A.2. MATLAB Funktion zum Einlesen von Messdaten

A.2.1. Einleitung

Die MATLAB-Funktion read measured_ data() dient zum Einlesen von Tornado?-Messdaten
im ASCII-Format. Die enthaltenen Daten werden in einer Struktur im Workspace gespeichert

und koénnen somit in MATLAB in gewohnter Art und Weise weiterverwendet werden.

'[5]
2 Automatisierungssystem der Firma KS
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Die Funktion erlaubt es, ASCII-Messdaten, die mittels Tornado aufgezeichnet wurden, teil-
weise vollautomatisiert einzulesen. Bei Verwendung der Standard-Trennzeichen wie (TAB
und ;) sowie der Standard-Dezimaltrennzeichen (, oder .) werden diese selbst erkannt und die
Daten entsprechend eingelesen. Die Daten werden im MATLAB-Workspace in einer Struktur
abgelegt. Diese enthélt die Headerdaten (wenn im Messfile vorhanden) sowie alle Kanéle. Die
einzelnen Kanile stellen dann wiederum Unterstrukturen dar, die die Werte sowie etwaige
Kanaleigenschaften (wie Name, Einheit, ID, Beschreibung) beinhalten. Zusatzlich besteht die
Moglichkeit, gewisse Kandle vorab in einer Cell zu definieren und zu iibergeben. Es werden
dann nur die definierten Kanéle ausgelesen. Bei groffen Dateien und wenig auszulesenden

Kanélen kann somit eine signifikante Zeiteinsparung erzielt werden.

A.2.2. Uber- und Riickgabeparameter

Beim Aufruf der Funktion kénnen nachfolgende Parameter iibergeben werden. Alle Parame-
ter bis auf den Dateinamen sind dabei optional und miissen nur iibergeben werden, wenn
die Struktur der Messdatendatei von der Standardstruktur (Definition der Standardstruktur
siche Kap. A.2.5) abweicht.

Ubergabeparameter :

filename ... Dateinamen des einzulesenden Files
chnlist ... Liste mit einzulesenden Kanélen

name ... ZeilenNr der Namenszeile

id ... ZeilenNr der Zeile mit der Variablen ID
unit ... ZeilenNr der Zeile mit den Einheiten
desc ... ZeilenNr der Zeile mit der Beschreibung
seperator ... Trennzeichen Daten

decimal ... Dezimaltrennzeichen

hlines ... Anzahl der Kopfzeilen

seperator _h ... Trennzeichen Kopfzeilen

Riickgabeparameter:

error ... Fehlernummer (ungleich 0 wenn Fehler aufgetreten)
measurement ... Struktur mit den eingelesenen Daten
detection ... Struktur mit automatisch ermittelten Trennzeichen
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A.2.3. Struktur der Messdatendatei

Die Messdaten liegen fiir gewohnlich in folgender Form vor:

Header

5

Abbildung A.2.: Aufbau der Messdatendatei

Die Daten fiir den Header konnen in Tornado frei konfiguriert werden oder je nach Einstellung
ganz weggelassen werden. Auch die vier Spalten der Headerdaten kénnen in der Konfigurati-
on beliebig hinzugefiigt und gereiht werden. Hierbei stehen Name, Beschreibung, Finheit und
Wert zur Auswahl. Aus diesem Grund muss der User, falls ein Header vorhanden ist, auch
die Anzahl der Headerzeilen als Parameter iibergeben. Nur so kann eine korrekte Interpreta-
tion der Daten gewihrleistet werden. Die Spalten konnen durch ein beliebiges Trennzeichen

voneinander getrennt werden. Als Standardeinstellung stehen TAB und ; zur Verfiigung.

Die Kopfdaten der Kanile kénnen ebenfalls individuell zusammengestellt werden. Zur Aus-
wahl stehen die 4 Attribute: Name, ID, Beschreibung und Finheit. Jedes dieser Attribute
kann an einer beliebigen Reihenfolge eingefiigt oder auch weggelassen werden. Aus diesem
Grund hat der User die Moglichkeit, die Zeilennummer der jeweiligen Eigenschaft als Pa-
rameter zu libergeben. Als Trennzeichen fungiert hierbei dasselbe Trennzeichen wie bei der

Trennung der einzelnen Messkanile.
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Bei den Kanélen kann als Dezimaltrennzeichen ein beliebiges Zeichen angegeben werden. Als
Standardeinstellung stehen , und . zur Auswahl. Wie erwéhnt, muss auch das Trennzeichen
zwischen den einzelnen Kanélen angegeben werden. Hierzu stehen wiederum TAB und ; zur
Auswahl.

A.2.4. Funktionsaufruf

Die Funktion kann direkt im MATLAB - Command Window oder in Funktionen aufgerufen
werden. Je nach Aufbau des einzulesenden Files kénnen unterschiedlich viele Ubergabepa-
rameter notwendig sein. Die nachfolgende Auflistung gibt einen Uberblick iiber sdmtliche

mogliche Anwendungsfélle:

[error ,measurement , detection|=read measured data(filename)

Wird nur der Name der einzulesenden Messdatendatei iibergeben, so wird davon ausgegangen,
dass die Struktur der Datei der Standardkonfiguration entspricht. Diese sieht eine Messdatei
ohne zusétzlichen Header mit zwei Kopfzeilen (Name und ID) sowie einer Trennung der Da-
ten mittels ; und einem , als Dezimaltrennzeichen vor. Bei dieser Konfiguration werden alle

verfiigharen Kanéle geladen (néhere Infos zur Standardkonfiguration siehe Kap. A.2.5).

Tritt ein Fehler auf, so kann durch die Spezifikation weiterer Merkmale der einzulesenden
Datei ein weiterer Versuch unternommen werden das File fehlerfrei einzulesen. Im Riickga-
beparameter detection kann auch eingesehen werden, welche Trennzeichen von der Funktion

fiir die aktuelle Auswertung verwendet wurden.

[error ,measurement ,detection]|=read measured data(filename ,chnlist)

Bei dieser Konstellation wird zusétzlich eine Auflistung von den einzulesenden Kanélen mit-
iibergeben. Diese Auflistung wird als Cell iibergeben. Alle anderen Parameter sollten wieder-

um der Standardstruktur entsprechen.

[error ,measurement ,detection|=read measured data(filename ,chnlist ,name)

[error ,measurement , detection]|=read measured data(filename ,chnlist ,name,id)

[error ,measurement , detection|=read measured data(filename ,chnlist ,name,id,
unit)

[error ,measurement , detection|=read measured data(filename ,chnlist ,name,id,

unit , desc)

Entspricht die Struktur des einzulesenden Files nicht dem Standardformat, so kann die Struk-
tur durch die Angaben der Zeilennummern, in denen die entsprechenden Informationen ent-
halten sind, angepasst werden. Sind gewisse Kopfzeilen nicht vorhanden, so wird fiir die
entsprechende Position 0 iibergeben. Andernfalls wird die Zeilennummer (beginnend bei 1

= 1. Zeile im File) angegeben. Soll auf die Auswahl von bestimmten Kanélen zum Auslesen
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verzichtet werden, so muss eine leere Cell iibergeben werden, es werden dann alle Kanile

ausgelesen.

[error ,measurement , detection|=read measured data(filename ,chnlist ,name,id,
unit ,desc ,seperator)

[error ,measurement , detection|=read measured data(filename ,chnlist ,name,id,
unit ,desc ,seperator ,

decimal)

Bei abweichenden Trennzeichen kénnen diese als Parameter iibergeben werden. Soll die Funk-
tion die jeweiligen Standardparameter verwenden, so ist der jeweilige Ubergabeparameter auf
0 zu setzen. Ist der erste Einleseversuch nicht erfolgreich, so fiihrt die Angabe der spezifischen

Trennzeichen meist zum Erfolg.

[error ,measurement ,detection]|=read measured data(filename ,chnlist ,name,id,
unit ,desc , seperator ,
decimal , hlines)

[error ,measurement , detection|=read measured data(filename ,chnlist ,name,id,
unit ,desc ,seperator ,

decimal , hlines ,seperator h)

In der Standardkonfiguration kommt kein zusétzlicher Header vor. Ist dieser in den Messda-
ten enthalten, so miissen die Parameter hlines zur Spezifikation der Anzahl an Header-Lines
und seperator _h zur Spezifikation des Trennzeichens fiir den Header angegeben werden. Wird
der Parameter seperator h nicht angegeben oder wird der Wert 0 {ibergeben, so versucht die
Funktion selbst das richtige Trennzeichen zu finden. Es werden allerdings nur TAB und ;

automatisch erkannt. Bei abweichendem Trennzeichen muss dieses iibergeben werden.

Es ist anzumerken, dass grundsétzlich nur numerische Kanéle eingelesen werden konnen.
Sind im einzulesenden Messfile Textdaten vorhanden, so werden die entsprechenden Kanéle
ignoriert. Die ignorierten Kanéle werden in der entsprechenden Warnung und dem Riickga-

beparameter error ausgegeben.

Seite 92 von 98 Martin Wipfler



A.2. MATLAB Funktion zum FEinlesen von Messdaten

A.2.5. Standardkonfiguration

Um das Einlesen von haufig vorkommenden Messdatenformaten zu vereinfachen und die
Anzahl an notwendigen Ubergabeparametern zu verringern, wurde die Standardeinstellung

fiir das Einlesen von Messdaten wie folgt gewahlt:

kein Header

Kopfdaten = (Name,ID)

Dezimaltrennzeichen = ,

Trennzeichen = TAB

Liegt eine andere Konfiguration der Messdaten vor, so kann die Funktion durch die Ubergabe

der zuséatzlichen Parameter leicht an die geforderte Struktur angepasst werden.

A.2.6. Weiterverarbeitung eingelesener Daten

Aufbau der Ausgabestruktur

Nach dem Einlesen stehen die Daten in Form einer Struktur im MATLAB-Workspace zur
Verfiigung (siehe Abbildung A.3).

- description {}

headerinfo {}}

-z
meas struct

decimal {}
detection struct separator {}

{1

Abbildung A.3.: Aufbau der Ausgabestruktur
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Zugriff auf die Ausgabestruktur

Auf die Daten kann wie folgt zugegriffen werden:

measurement .

measurement

measurement .
measurement .

measurement .

headerinfos

.channels . [CHNName|. values

channels . [CHNName|. unit
channels . [CHNName|. description
channels . [CHNName| . id

Im Fall dass keine Parameter mit Trennzeichen {ibergeben wurden, ermittelt die Funktion

die Trennzeichen selbst. (Hierbei kann die Funktion aber nur eine Unterscheidung zwischen

den Standardparametern treffen.) Die somit ermittelten Parameter konnen in der Ausgabe-

struktur detection eingesehen werden.

A.2.7. Fehlercodes

Wenn die Daten fehlerfrei geladen werden konnen, ist der zuriickgegebene Fehler = 0. An-

dernfalls wird zwischen folgenden Fehlercodes unterschieden:

error —

error —

error —

W NN

error —

Das angegebene
Es konnte kein
Es konnte kein

Es konnte kein

File konnte nicht gefunden werden!
Trennzeichen fiir den Header gefunden werden!
Trennzeichen fiir die Daten gefunden werden!

Dezimaltrennzeichen gefunden werden!

Zusatzlich zur Riickgabe des entsprechenden Fehlercodes wird auch eine Warnung in Form

eines Dialoges angezeigt.
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