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Kurzfassung

Ziel

Ziel dieserArbeit ist es,dasModell einesBrine HeaterseinerMulti-Stage-Flash
Meerwasserentsalzungsanlagezu erstellenund die Regelungder Top Brine Tem-
peraturein vier Arbeitspunktenmit stoßfreierUmschaltungzu ermöglichen.Als
übergeordneteStruktur zur Koordinierungder Arbeitspunktwechselskommt ein
hybrider Automat zum Einsatz.Die Implementierungerfolgt in Matlabc

�
und

Simulink c
�

.

Abstract

Thiswork dealswith dynamicmodellingandcontrolof abrineheater. Themodelis
basedon thermodynamiclaws. Discreteeventsaretreatedby usinga hybrid struc-
ture,whichaccommodatesthedifferentialequationsaccordingto thecurrentrequi-
rements.The nonlinearmodelof the brine-heaterconsistsof 5 differentialequati-
onsfor massandenergy balance.It is controlledby PID-controllersin 4 setpoints.
The control parametersare calculatedwith the step-approachof Ziegler-Nichols.
A hybrid automatonchangestheparametersaccordingto theMin-Switch strategy,
presentedin [14], andfacilitatesthe bumplesstransferamongthe setpoints.Two
differentmethodsarepresentedto achieve theparameterchange.Thefirst changes
theparameterin thesteadystate,thesecondduringthetransientphase,if asetpoint
changeis detected.Thesetpointchangeis detectedby a fuzzy classifierin combi-
nationwith theLyapunov TheoryandtheMin SwitchStrategy. Finally asimulation
scenariois implementedto generatethereferencevaluesof theplantwith respectto
theseawatertemperature.Thenon-modelledpartsof a MSF desalinationplantare
substitutedby PT2-systems,to aviod stepsat the inputsof the brine-heatermodel
andto makethesimulationmorerealistic.A graphicaluserinterfaceprovidesfaci-
lities for simulationandanalysisservices.Thesoftwarepackagewasinplemented
in Matlabc

�
andSimulink c

�
.



VI

Aufbau

Die im Text eingebundenenInfo-KästenbeinhaltenHintergrundinformationenzu
denim Kontext behandeltenThemen.

In Kapitel 1 wird einÜberblicküberdietraditionellen,amhäufigsteneingesetz-
ten Entsalzungsverfahrengegebenund die grundlegendeProblematikder Wasser-
versorgungbeschrieben.Stellvertretendfür die zwei vorgestelltenVerfahrenwird
jeweils eine konkreteAnlagenformgenauerbetrachtetund der Verbreitungsgrad
kurz dargestellt.AnschließendwerdenGründefür die VerwendungeinesModells
genanntsowie grundlegendeGedankengängeundVorgehensweisenbeiderModell-
bildungaufgezeigt.In diesemZusammenhangwird das“DecompositionundCoor-
dination” VerfahrenerläutertundamBeispieleinerMSF-Anlageangewendet.Die
Einleitungendetmit derBeschreibungdesBrineHeaters,seinerRegelschleifenund
einerschematischenDarstellungderthermodynamischenTeilsysteme.

Kapitel 2 beginnt mit derBeschreibungder für die Modellierungnotwendigen
thermodynamischenGrundlagen.Alle notwendigenGleichungenund Grundsätze
werdenerläutertundin Beziehungzueinandergesetzt,umeinetheoretischeGrund-
lagezuschaffen,aufdereinkorrektesModell entworfenundvalidiertwerdenkann.

In Kapitel 3 werdendie zu denArbeitspunktenzugehörigenParameterfür den
PID-Regler nachder Sprungmethodevon Ziegler-Nichols berechnet.Anhandvon
Simulationsergebnissenwerdendie VorteilederZiegler-NicholsParameterundder
Verwendungvon Anti-IntegrationWindupStrategienverdeutlicht.

Kapitel 4 behandeltdiestoßfreieParameterumschaltungin denArbeitspunkten
underläutertdieEntwicklungeinesdafürzuständigenhybridenAutomaten.Außer-
demwird dasProblemder Arbeitspunktdetektionbehandeltunddurchdie Stabili-
tätstheorienachLjapunow in Verbindungmit derMin-Switch-Strategiegelöst.Dazu
wird ein Fuzzy-Klassifikatorimplementiert,deranhanddernormiertenLjapunow-
FunktionendenArbeitspunktermittelt.EswerdenzweiMethodenzurUmschaltung
derParameterbeschriebenundimplementiert.

Kapitel 5 beschäftigtsich mit der Generationder Referenzwertein Abhän-
gigkeit der Meerwassertemperatur. Dazuwird ein Szenariogeneratorauf Basisder
Fuzzy-Theorieimplementiert.Nachdemalle Teilsystemeauf ihre Funktion gete-
stetsind,werdensiezueinemGesamtsystemfusioniert.DasErgebnisdieserArbeit
ist ein Brine-HeaterModell, welchesunterVerwendungvon hybridenStrukturen
geregeltwird. Ein grafischesInterfaceermöglichteineVielzahlvonVariationsmög-
lichkeitenhinsichtlichderWahlderRegel- undSystemparameter.

In Kapitel 6 werdendieFunktionendesgrafischenInterfacesbeschrieben.
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Anmerkungen

Um MehrdeutigkeitenoderUnklarheitenzu vermeiden,werdenin derLiteraturüb-
liche englischeAusdrückenicht ins Deutscheübersetzt.
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1. Einführung

1.1 Problematik der Wasserversorgung

OhneWasserist keinLebenmöglich.Ob aufderErdeoderauf jedemanderenPla-
neten,dasLebenist bedingungslosan dasausreichendeVorkommenvon Wasser
gebunden.Mit steigenderWeltbevölkerung,Umweltbelastungundsich ändernden
klimatischenVerhältnissenwird esin naherZukunft immerhäufigerRegionenge-
ben,die unterakutemWassermangelleiden.Durch die globaleErwärmungwird
eineTemperaturerhöhungum fünf GradCelsius,einhergehendmit einenNieder-
schlagsrückgangum15%im Sommererwartet.Einerseitswird einegrößereMenge
Wasserverdampfen,andererseitswird demÖkosystemwenigerFeuchtezugeführt.
FürdenWinterwird eineNiederschlagszunahmeumdenFaktorzweierwartet.Dies
bedeutetÜberflutungs-undLavinengefahr. DurchdieVersiegelungderBödenkann
der Niederschlagnicht ins Grundwassergelangen,sondernwird durchFlüsseund
Bächeins Meer befördertunddie Grundwasserreservenwerdennicht hinreichend
aufgefüllt.Die Versorgungmit SüßwasserkanndeshalbohneunterstützendeMaß-
nahmenauflangeSichtnichtgesichertwerden.Mit steigenderKnappheitundNach-
fragewird Wasserzumwertvollen Handelsgutwerden.In denWüstenregionenist
TrinkwasserseitherdaskostbarsteGutundmit fortschreitenderDesertifikationwird
derWertdesWassersfür immergrößereTeilederWeltbevölkerungsteigenunddie-
sewerdenaufdie HerstellungvonSüßwasserangewiesensein.

Im Jahre1995betrugdieWeltbevölkerung5.7Milliarden Menschen.Zu diesem
ZeitpunktwarendreiProzentvonakutemWassermangelbedroht.Bis 2050wird die
Weltbevölkerungauf ungefähr9.4Milliarden Menschenangewachsensein.Der an
WassermangelleidendeBevölkerungsanteilwird bisdahinauf18Prozentgeschätzt
[10]. Insbesonderein denwirtschaftlichschwachenDritte-Welt- undSchwellenlän-
derwird Wasser, wennesdasnicht schonist, zumstrategischenGut für Politik und
Wirtschaftwerden,welchesüberKrieg oderFriedenzu entscheidenvermag.Doch
auchin wirtschaftlichstarkenundpolitischstabilenLändernspieltdie Herstellung
von Süßwasserfür die IndustrieheuteschoneinegroßeRolle.Dort werdenBrack-
und Abwässeraufbereitetund alsKühlwasserfür Fabrikanlagenverwendet.Auch
in derchemischenIndustriewerdenderartigeAnlagenzur Abwasserreinigungein-
gesetzt.
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Ein weitererAnwendungsbereichfür dieSüßwasserherstellungliegt beigroßen
Kreuzfahrt-undKriegsschiffen.Um autarkvon externerWasserversorgungzu sein
undkeinegroßenMengenWassermitführenzu müssenwerdenauf solchenSchif-
fenMeerwasserentsalzungsanlageneingesetzt.

Dies machtdie Herstellungvon Süßwasserzu einerherausforderndenund le-
benswichtigenAufgabefür die Zukunft,diemit steigenderWasserknappheitpoliti-
scheundwirtschaftlicheEntscheidungenlenkt undein Ländergrenzenüberschrei-
tenderMachtfaktorwerdenwird. DervorhandeneundentstehendeWettbewerbwird
vonderwirtschaftlichstenTechnologiedominiert.

Entsalzungs−

anlage

Salzwasser

Energie Brine

Trinkwasser

Abb. 1.1.PrinzipderMeerwasserentsalzung
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1.2 Arten von Meerwasserentsalzung

MEERWASSERENTSALZUNG

Der Begriff MeerwasserentsalzungbeschreibtdenVorgangder Trennungvon
Meerwasserin einenTeil Flüssigkeitmit hoherKonzentrationangelöstenSal-
zenundeinenTeil Flüssigkeitmit niedrigerKonzentrationangelöstenSalzen
unterVerwendungvonEnergie.DerAnteil mit niedrigeKonzentrationgilt dann
alstrinkbaresSüßwasser, wennderSalzgehaltunter1000Milligramm proLiter
liegt.

Die beidenbedeutendstenVerfahrender Meerwasserentsalzungsind die ther-
malen Verfahrenunddie Membranverfahren. Stellvertretendfür die beidenVer-
fahrenwerdenhauptsächlich“Multi-Stage-Flash-”(MehrstufigeEnstpannungsver-
dampfung)und“Reverse-Osmosis-”(Umkehrosmose)Anlageneingesetzt.Andere
Verfahrenwie “Multi-Ef fect”, “Electrodialysis”,“Vapour-Compression”oder“So-
lar” sindmit 14 ProzentakkumuliertemAnteil anallenexistierendenEntsalzungs-
anlagennurvonvergleichsweisegeringerBedeutung.Mit zunehmenderalternativer
EnergiegewinnungundabnehmendenÖlressourcenist in nicht allzu langerZeit ei-
neZunahmedieserEntsalzungsverfahrenzuerwarten.Die Mengealler installierten
Entsalzungsanlagenverteiltsichaufetwa100Länder, vondenen10etwa75Prozent
derGesamtkapazitätbesitzen.DieseStaatenliegenvorwiegendim Mittleren Osten
undin Nordafrika.SaudiArabienbelegt mit 24ProzentdenerstenPlatzin derKa-
pazitätsrangliste,gefolgtvon Amerikamit 16 Prozent[4].

1.2.1 Thermale Verfahren

Bei denthermalenVerfahrenderMeerwasserentsalzungwerdenprinzipiell dieglei-
chenEffekte genutzt,die in der Erdatmosphäreablaufen.Meerwasserverdampft
und lagert sich an Aerosolenin höheren,kühlerenLuftschichtenals kondensier-
te Flüssigkeitan. In diesenLuftschichtenist der atmosphärischeDruck geringer,
waseinabsinkenderSättigungstemperaturbewirkt undsomitdieKondensationbe-
günstigt.Alle im MeerwassergelöstenFeststoffe bleibenzurück.DieseKonvekti-
onsströmebildenWolkenaus,die abeinembestimmtenSättigungspunktabregnen.
RegnendieWolkenüberLandmassenab,sowerdensiewährenddesAbsickernsins
Grundwassermit Mineralienangereichert(Abb. 1.2).DiesesPrinzipderVerdamp-
fung undanschließenderKondensationunterverändertenDruckverhältnissennutzt
auchdie thermaleEntsalzung.Die Ausbringungsmengeist dabeiproportionalzur
erzeugtenDampfmenge.

Bei derindustriellenHerstellungvonSüßwasserist esnichtmöglicheineFläche
für die Verdampfungbereitzustellen,die derFlächederMeereauchnur annähernd
entspricht.Um die Dampfmengezu erhöhenwird dasSalzwassererwärmt.Wenn
der Siedepunkterreichtist, so kommtesbei weitererEnergiezufuhrzur Verdamp-
fung. Da der Siedepunktdes Salzwassersvom Umgebungsdruckabhängt,kann
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Abb. 1.2.PrinzipderthermalenVerfahren

dieserVorgangdurchÄnderungdesDruckeswiederholtwerden(sieheAbb. 1.3).
Die Verdampfungist somit an die geeigneteKombinationvon Temperatur(Sät-
tigungstemperatur)und Druck (Sättigungsdruck)gebunden.Es gibt jedochnoch
einenweiterenEffekt der beim VerdampfeneineRolle spielt. Führt man sieden-
demWasserin einemadiabatenSystem(keinEnergieaustauschmit derUmgebung)
keineexterneEnergie (Wärme,nullter Hauptsatzder Thermodynamik)zu, sohört
dasWassernachkurzerZeit auf zu sieden.Dem SystemwurdedurchdasSieden
Energie entzogen.DieseEnergie wird als Verdampfungswärme(engl.:heatof va-
porization)bezeichnet.Um Wasserpermanentzu verdampfen,ist also entweder
eine konstanteEnergiezufuhr in Höhe der Verdampfungswärmenotwendig,oder
wie bereitserwähnteineReduktiondesUmgebungsdrucks,waseineReduktiondes
Siedepunktesbzw. derSättigungstemperaturzur Folgehatunddie Temperaturdes
Fluids dannbis zu dieserabsinkt.Dies gehtmit einerVerdampfung(Multi-Stage-
Flash) einher. Die EffizienzdiesesVorgangeserhöhtsich, je mehrDampfpro ein-
gesetzteEnergieeinheiterzeugtwerdenkann.Bei denthermalenVerfahrenwird die
Dampfmengeerhöht,indemmehrereaufeinanderfolgendeVerdampfungskammern
hintereinandergeschaltetwerden.JededieserKammernhateinenspezifischenUm-
gebungsdruck,derniedrigerist als in dervoherigenKammer(Multi-Stage-Flash).
Um keinenDruckausgleichzwischenbenachbartenKammernzu erhalten,müssen
dieKammerndurchRegelungderFüllständeständigvoneinandergetrenntsein.Die
Druckreduktionkannsoweit getriebenwerden,daßim ExtremfallSiede-undGe-
frierpunktzusammenfallen.

Da abeinerbestimmtenTemperaturvermehrtFeststoffe ausSalzwasserausge-
löst werden,stellt die Bildung von Kesselstein(engl.:scaling)bei allen thermalen
VerfahreneinProblemdar(Abb. 1.4).Bei Temperaturenüber115" C wird vermehrt



1.2 Artenvon Meerwasserentsalzung 7

Abb. 1.3.Druckabhängigkeit desSiedepunktes

Kalziumsulfat ( #%$'&)(+* ) ausdem Salzwasserausgelöst.Diesessetztsich in den
Rohrenfest, vermindertdie Wärmeleitfähigkeitder Rohreund erhöhtdie mecha-
nischeBelastung.MöglichkeitenderKesselsteinbildungentgegenzuwirkensinddie
Kontrolle desSalzgehaltesder Salzlake(Sole,engl.: brine), die Begrenzungder
maximalenTemperatur(Top Brine Temperature, TBT) unddenZusatzvon che-
mischenAdditiven.Der Zusatzvon AdditivenhatdenzusätzlichenVorteil, daßdie
zulässigeTBT nachobenverschobenwird unddadurchdie Anzahl der Verdamp-
fungskammernerhöhtwerdenkann,daein größeresTemperaturgefällezur Verfü-
gung steht.Dennochkann die Bildung von Kesselsteinnicht gänzlichverhindert
werden.Deshalbwird bei Multi-Stage-FlashEntsalzungsanlagenin regelmäßigen
Zeitabständeneinsogenanntes“on-lineball cleaningsystem”eingesetzt.Dabeiwer-
denspeziellfür die Entfernungvon KesselsteinentwickelteKunststoffbälle durch
die RohregepresstunddieAblagerungenmechanischentfernt.

Abb. 1.4.Kesselsteinablagerungen
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1.2.2 Mehrstufige Enspannungsverdampfung(Multi-Stage Flash)

Die mehrstufigeEntspannungsverdampfungzähltzudenthermalenEntsalzungsver-
fahren.Grundsätzlichwird zwischenVerfahrenmit einfachemWasserkreislauf,den
sogenannten“MSF-O T-Anlagen” (OT - OnceThrough),undVerfahrenmit Salz-
wasserkreislauf,den sogenannten“MSF-R-Anlagen” (R - Recirculation),unter-
schieden.Once-Through-Anlagensind energetischvergleichsweiseineffizient, da
dasSpeisewassernur einmal durch die Verdampferkammerngeleitetund danach
sofort ins Meerzurückgepumptwird. Dadurchgehtein großerTeil derzur Erwär-
mungaufgewendetenEnergie verloren.DochdieseArt derMeerwasserentsalzung
hataucheinigeVorteile.Zumeinenist dieerforderlicheOberflächefür denWärme-
übergangkleiner, dader SiedepunktdurchdengeringerenSalzgehaltder Salzlake
in denVerdampferkammernabsinkt.Andererseitsist dieInstallationeinerMSF-OT-
Anlagenicht so kostenaufwendigwie die einerMSF-R-Anlage.Dies bedeutetge-
ringereInstandhaltungs-undWartungskosten.Darumwird dieserAnlagentypwohl
nichtgänzlichvondenMSF-R-AnlagenvomMarkt verdrängtwerden.

Bei MSF-R-Anlagenzirkuliert die erwärmteSalzlakeund wird mit frischem
Speisewassergemischt,damit möglichstwenig Wärmeenergie verlorengeht.Sol-
che Anlagenwerdenim Allgemeinenin die heat-rejectionsection,heat-recovery
sectionund denbrine heaterfunktional unterteilt.Über die “heat-r ejection secti-
on” gelangtMeerwasserdurchRohre,diedurchdieVerdampferkammernderheat-
rejectionsectionführen,in dieAnlage.Dadurchwird dasMeerwassererwärmtund
im erstenprimärenKreislaufaufdie gewünschteTemperaturgebracht,bevor esals
sogenannter“make-up flow” derletztenVerdampferkammerderheat-rejectionsec-
tion zugeführtwird. Der make-upflow vermischtsich mit dem brine der letzten
Kammerund wird als sogenannter“brine recycleflow” durchdie Kammernder
heat-recovery sectiongepumpt(Abb. 1.5 auf der nächstenSeite).Dabeiwird der
Brine durch den erzeugtenDampf erwärmtund durchläuftnachdemer die erste
Kammerpassierthatdenbrineheater. Der “brine heater” erhitztdenbrineauf die
maximalzulässigeTemperatur, die sogenannte“top brine temperature (TBT)” .
Mit dieserTemperaturfließt der brine in die ersteVerdampferkammer. In dieser
herrschtein Umgebungsdruck,der so gewählt ist, daßder zugehörigeSiedepunkt
unterderTBT liegt. DadurchkommteszueinerVerdampfungunddieBrinetempe-
ratur sinkt auf die Sättigungstemperatur. In der nächstenKammerherrschtein ge-
ringererUmgebungsdruckundeskommtzu einererneutenAusdampfung.Sowird
in jederVerdampferkammerder heat-recovery sectionDampf erzeugt,der sichan
denRohrenniederschlägt,in denender Brine von derheat-rejectionsectiondurch
dieheat-recoverysectionzumBrineHeaterfließtundsomitalsKühlmittel derRoh-
re dient (Abb. 1.5 auf der nächstenSeite).Der Brine fließt nun bis in die letzte
Kammerder heat-rejectionsection,wo er erneutmit demmake-upflow gemischt
wird und der Kreislauf von neuembeginnt. Durch dieseAnordnungbleibt mög-
lichst viel Wärmeenergie erhalten.Bei denOnce-ThroughVerfahrenwird dernach
der VerdampfungübriggebliebeneBrine als sogenannter“blowdown” direkt ins
Meerzurückgeleitet.
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Abb. 1.5.schematischeDarstellungeinerMSF-Entsalzungsanlage(Quelle:USAID)
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1.2.3 Membranverfahren

OSMOSE

Mit OsmosebezeichnetmandeneinseitiggerichtetenDurchdringungsvorgang
(Dif fusionsvorgang)durch eine semipermeable(halbdurchlässig)Membran.
DieserVorgangvollziehtsichzwischenGasenundLösungenunterschiedlicher
Konzentration.Die stärkerkonzentrierteLösungziehtdie schwächerkonzen-
trierteLösungan,wobeisichdie Konzentrationsunterschiedeausgleichen.Der
Stofftransportin pflanzlichenund tierischenZellen beruhthauptsächlichauf
diesemVorgang.

Bei denMembranverfahrennutztmandasPrinzipderOsmose.Dabeiwird die
osmotischeEigenschafteiner speziell für die EntsalzunghergestelltenMembran
ausgenutzt,umdasSpeisewassermit hohemSalzgehaltin SüßwasserundAbwasser
zu trennen.Prinzipiell arbeitensowohl Umkehrosmose-alsauchElektrodialysean-
lagennachdiesemVerfahren.Esgibt jedochdenUnterschied,daßbei Elektrodia-
lyseanlagendie Salzlakemittels elektrischerSpannungdurchdie Membrangezo-
genwird unddasSüßwasserzurückbleibt,währendbeiUmkehrosmoseanlagendas
SüßwasserunterEinsatzvon HochdruckdurchdieMembrangepresstwird unddie
Salzlakezurückbleibt(Abb. 1.6). DiesePrinzipiensindseitder Jahrhundertwende
bekannt,werdenabererstin denletzten30 bis40Jahrenkommerzielleingesetzt.

Abb. 1.6.Elektrodialyse
vs.Umkehrosmose[4]

1.2.4 Umkehrosmose
(ReverseOsmosis)

Umkehrosmoseanlagengehörenzu dennachdemMembranverfahrenarbeitenden
Anlagen.SiewerdenseitdensiebzigerJahrenkommerzielleingesetzt.DieserAn-
lagentypzeichnetsichunteranderemdadurchaus,daßkeineEnergiezumErhitzen
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oder Phasenwechsel(Aggregatzustand)der Flüssigkeitenbenötigtwird, um Süß-
wasserzu erzeugen.Sattdessenkommt einespezielleMembranzu Einsatz,durch
die daszu entsalzendeSpeisewasserunter Verwendungvon Hochdruckgepresst
wird. DieserVorgangverbrauchtdengrößtenTeil anEnergie,derfür dieEntsalzung
nachdemMembranverfahrenbenötigtwird. Wie bereitserwähntbleibt die restli-
che Salzlakevor der Membranzurück.DieseSalzlakewird mit steigenderSalz-
konzentrationzu einemProblem,dennder osmotischeDruck ist proportionalzur
KonzentrationsdifferenzderFlüssigkeiten.DiesersicherhöhendeosmotischeDruck
stellt eine steigendemechanischeBelastungder Membrandar, die im Extrem-
fall zur Zerstörungder Membranführt. Abhängigvom Membrantyp,desDrucks
undderSalzkonzentrationwird die erforderlicheMengeSalzlakeabgepumpt.Um-
kehrosmoseanlagenlassensichin Vorverarbeitungsstufe(“Pre-Treatment”),Druck-
pumpe (“PressurePump”), Membraneinheitund Nachbearbeitungsstufe(“Post-
Treatment”)funktionalzerlegen(Abb. 1.7).Beim “Pr e-Treatment” wird dasSpei-
sewasserfür die Separationdurchdie Membranvorbereitet.Dabeiwird der Salz-
gehaltbeeinflußt,einegrobeFilterungvorgenommenund durchZusatzvon Che-
mikalienvonMikroorganismenbereinigtundderPH-Wertangepasst.In der“Pr es-
sure pump” wird der für denOsmoseprozeßnötigeDurck von 15 bis 25 Bar für
Brackwasserund 54-80Bar für Meerwassererzeugt.Mit diesemDruck wird das
zuentsalzendeWassergegendieMembran gepresst.DerOsmosevorgangfindetin
einemseperatenBehälterstattundist im Hinblick aufdieEntsalzungseigenschaften
keineswegs perfekt.Bis heuteist esnicht gelungeneineMembranzu entwickeln,
die eine idealeEntsalzunggarantiert.Es gibt, abhängigvon der Art desSpeise-
wassers,eineVielzahl unterschiedlicherMembrankonfigurationen.Für Brackwas-
serwerdenoft spiralförmigeMembraneneingesetzt.Bei Meerwasserkommenvor-
wiegendHohlfasermembranenzum Einsatz.Das “Post-Treatment” reguliert den
ph-WertdeshergestelltenSüßwassersundentferntSchwefelwasserstoffgase.

Abb. 1.7.schematischeDarstellungeiner
Umkehrosmose-Entsalzungsanlage[4]

Verbesserungsansätzebei Umkehrosmoseanlagengehenhaupsächlichin Rich-
tung effizientererMembranenundzusätzlichenAnlagensektionenzur Rückgewin-
nungdereingesetzenEnergie.Bei denMembranenwird versuchtdenWasserdurch-
fluß, die osmotischeEigenschaft,die LebensdauerundnatürlichdenPreiszu opti-
mieren.Die eingesetzteEnergiewird mittelsTurbinenausdemDruckderabgeführ-
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ten Salzlakezurückgewonnen.DieseTurbinenwandelndenDruck, der durchden
Osmoseprozeßum nur ein bis vier Bar absinkt,in Rotationsenergie und erzeugen
darauselektrischeEnergie.

1.2.5 Verbreitungsgradder Multi-Stage-Flash (MSF)
Entsalzungsanlagen

Die thermalenVerfahrenhabenmit über65 ProzentKapazitätsanteil,vondenen80
ProzentMSF-Anlagensind, eineüberragendeMarktposition[4]. Da für die ther-
malenVerfahrenviel Wärmeenergie benötigtwird, ist der Einsatzder nachdie-
semVerfahrenarbeitendenAnlagennur dannwirtschaftlich,wenndie Anbindung
derAnlageanein Energiekraftwerkmöglichist. Diesist derHauptgrundwarumin
denGolfstaatennahezualleEntsalzungsanlagennachdiesemPrinziparbeiten.Auf-
grundderenormenÖlvorkommenist dieEnergiegewinnungdurchErdgasoderErd-
öl äußerstkostengünstig.In SaudiArabienstehen70 Prozent,dasentsprichtetwa
8,8Millionen KubikmeterWasserproTag,aller thermalenAnlagen(12,7Millionen
Kubikmeterpro Tag).Überalldort wo die QualitätdesSpeisewassersschlechtoder
mengenmäßigunzureichendundderBedarfanSüßwasserhochist,stelltderEinsatz
vonMSF-AnlagendiebisheuteeinzigeAlternativedar. Die für thermaleVerfahren
benötigteTechnologiekommtvorwiegendausEuropa(45 Prozent)undAsien (37
Prozent).Die USA spielenbeidenthermalenVerfahrenkeinegroßeRolle [4].

1.2.6 Verbreitungsgradder Reverse-Osmosis(RO)
Entsalzungsanlagen

Umkehrosmoseanlagenwerdenvorwiegendfür Süßwassergewinnunggeringeroder
mittlererMengeeingesetzt.Die ToleranzschwellehinslichtlichderVerschmutzung
deszu entsalzendenWassersmußbei denMembranverfahrentiefer angesetztwer-
denals bei denthermalenVerfahren,wasdenEinsatzbereichder Umkehrosmose-
anlageneinschränkt.DadasSpeisewasserbeiallenMembranverfahrennichterhitzt
werdenmuß,um esin FrischwasserundNebenproduktezu trennen,wird dieseArt
derSüßwassergewinnungvorwiegendin Gebieteneingesetzt,in denenWärmeener-
gie nicht so kostengünstigerzeugtwerdenkannwie z.B. in denGolfstaaten.Eine
dergrößtenUmkehrosmoseanlagenstehtin Yuma(USA) mit einerAusbringungs-
menge270.000KubikmeterSüßwasserpro Tag.

In denJahren1987 bis 1997 erlebtendie Membranverfahren,allen voran die
Umkehrosmoseanlagen,einengroßenAufschwungin allenAnwendungsbereichen
derEntsalzung.DerAufschwungwardasResultatständigenBestrebensnachbesse-
rer TechnologieundkostengünstigerenProduktionsverfahren.Dies führtezu einer
stetigenSenkungderKosten,wodurchdasInteresseandenMembranverfahrenfür
denkommerziellenEinsatzstieg.
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1.3 Moti vation für die Modellbildung

MODELL

In derAutomatisierungstechnikverstehtmanuntereinemModelldiemathema-
tischeBeschreibungeinesProzessesauf einerbestimmtenAbstraktionsebene.
ManunterscheidetdynamischevonstatischenModellen.

Dynamische Modelle werdendurch originäreoder partielle Dif ferentialglei-
chungssystemebeschriebenundlassenAussagenüberdie DynamikeinesPro-
zesseszu.

StatischeModellewerdendurchalgebraischeGleichungenbeschriebenundge-
stattenlediglich AussagenüberdasstatischeVerhalteneinesProzesses.

EinigeAnsatzpunktezur OptimierungindustriellerAnlagensindVerfügbarkeit
derAnlage,QualitätdesProduktes,KapazitätderAnlageunddieMinimierungder
Umweltbelastung.DieseGütekriteriensind auchbei Entsalzungsanlagenein zen-
tralesThema,wennes darumgeht,bestehendeRegel- und Kontrollstrukturenzu
verbessern.Um die ZuverlässigkeiteinergroßenAnlagezu gewährleistenund zu
überwachen,ist einProzeßleitsystemerforderlich.DiesesSystemmußlangeStand-
zeitenvermeiden,dieProzeßführungfür dasPersonalerleichtern,Fehlerdetektieren
sowie optimaleLaufzeitbedingungenschaffen und aufrechterhalten.Um dahinge-
hendeVerbesserungennicht direkt anderAnlagetestenzu müssen,waseinerseits
AusfallzeitenundandererseitsmechanischeBelastungenbis hin zur Beschädigung
bedeutenwürde,habensich mathematischeModelle zur Simulationals hilfreich
erwiesen.Mittels solcherModelle lassensich ersteAussagenüber Qualität und
FunktionalitäteinesneuenAnsatzestreffen. Ein Beispiel ist die Simulationeines
Arbeitspunktwechsels,wie er in Kapitel 4 implementiertwird. Wird ein Arbeits-
punktwechselnicht stoßfreidurchgeführt,soverschlechtertsichdie Regelgüteund
es kann zur Beschädigungvon Aktoren (Ventilen usw.) und Sensoren(Meßfüh-
ler usw.) kommen.DeshalbwerdenVerbesserungsansätzezunächstanhandeines
mathematischenModells simuliert. Erst wenndie Simulationenzufriedenstellend
durchgeführtwerden,wird die Verbesserungander realenAnlagegetestet.Einige
weitereEinsatzmöglichkeitenfür mathematischeModellesind:, ErforschungdesSystemverhaltensunterbestimmtenexternenEinflüssen, Vorhersagenfür dieProduktionsplanungunddasManagement, Simulationsumgebungfür neueRegelstrategien, Schulungsumgebungfür Personal
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Das Modell muß den Prozeßso gut abbilden,daßkeineSchädenan der Anlage
auftretenundrepräsentativeAussagenbezüglicheinesGütekriteriumsmöglichsind.
Im nächstenAbschnittwerdendie Anforderungenandie GenauigkeitdesModells
näherbetrachtetundeinemöglicheSystematikfür dieHandhabungvonkomplexen
Systemenerläutert.

1.4 Decompositionund Coordination

DECOMPOSITION & COORDINATION

Mit “DecompositionandCoordination”bezeichnetmaneinVerfahrenzurMo-
dellbildungvon komplexenProzessen.Dabeiwird dasSystemin einemersten
Schritt in Teilsystemezerteilt (Decomposition), für die jeweils einemathema-
tischeBeschreibungformuliert wird. Die Zerlegungsollte im Hinblick auf die
entstehendenSchnittstellengeeignetvorgenommenwerden.

Im zweitenSchrittwerdendieseTeilsystemezusammengefügt
(Coordination).

Bei derDecompositionunterscheidetmandiephysische,horizontaleodergeo-
graphischeZerlegungvon der funktionalen,vertikalenodertemporalenZerle-
gung.

Bei der horizontalenZerlegungwird eineräumlicheEinteilungin prozeßrele-
vanteSubsystemevorgenommen.

Die vertikale Zerlegung beschreibtverschiedeneVorgängeund Wechselwir-
kungenzubestimmtenZeitpunkten.

Einespatio-temporale ZerlegungbestehtauseinerKombinationvon horizon-
talerundvertikalerZerlegung.

Die Komplexität einesSystemsspieltbeiderModellbildungeinenzentraleRol-
le. So könnenProzessemit geringerKomplexität ohnegrößereProblemeals ein-
heitlichesstatischesoderdynamischesModell formuliert werden,welchesalle zu
berücksichtigendenEigenschaftendesrealenModellsabbildet.Bei Anlagenmit hö-
hererKomplexität führt einederartigeVorgehensweiseschnellzuunübersichtlichen
Modellen,die auchim Hinblick auf SpeicherundRechenzeitbedarfnicht mehrzu
handhabensind.Ein internationalstandardisierterAnsatzzuErstellungverteilterSi-
mulationenliefert dieHigh Level Ar chitecture [13]. EineMeerwasserentsalzungs-
anlageist ein sehrkomplexesSystemim Hinblick auf interagierendeTeilprozes-
seund auftretendephysikalischeund chemischeVorgänge.Die Darstellungeiner
MSF-Anlagein einemeinzigenGleichungssystemkannzu Modellenmit über150
Zustandsvariablenführen,wasdenZeitaufwandfür Formulierung,Fehlersucheund
Validierungunnötigin dieHöhetreibt.Um dieÜbersichtzu wahrenundeineintui-
tiv naheliegendeStrukturzu schaffen ist eineSystematikfür die Modellierungvon
komplexenAnlagennötig.Ein geeigneterAnsatzdafürist das“Decompositionand
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Coordination”-Verfahren.

Ein weitererAspektderModellbildungistdieerforderlicheGenauigkeit.Grund-
sätzlichkönnenmathematischeBeschreibungenvon chemischen,thermodynami-
schenoder anderenProzessendie Realitätnur mit begrenzterGenauigkeitabbil-
den.DaRechenzeitundSpeicherbedarfoft exponentiellmit steigenderGenauigkeit
wachsen,mußdergrundlegendeVerwendungszweckunddie damiteinhergehende
zulässigeFehlertoleranzzu Beginn der Modellbildung feststehen.Damit sind die
obere(Rechenzeitund Speicherplatz)und untereSchranke(Verwendungszweck)
für die GenauigkeitdesModellsgegeben.Dochesist keinesfallssinnvoll die gege-
beneobereSchrankeimmervoll auszunutzen.Mit jedemunnötigDetail wird dem
Modell eineweiterepotentielleFehlerquellehinzugefügt.Die Auswahlderim Mo-
dell berücksichtigtenEigenschaftendesrealenProzessesist ausschlaggebendfür
dessenVerwendbarkeitundAussagekraft.Essolltensowenigwie möglich,aberso
viel wie nötig Prozeßeigenschaftenabgebildetwerden.Damit ist ein Spielraumfür
vereinfachendeAnnahmen gegeben,wodurchdie Modellierungvon irrelevanten
Detailsvernachlässigbarist.

1.5 Decompositioneiner MSF-Entsalzungsanlage
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Abb. 1.8.Decomposition einerMulti-Stage-FlashEntsalzungsanlage[8]

Bei derZerlegung(Decomposition)einesProzesseskannunterschiedlichesGewicht
auf die Richtung(horizontalodervertikal) gelegt werden.In [20] wird einehori-
zontaleZerlegung einerMult-Stage-FlashEntsalzungsanlagevorgestellt.Die An-
lagewird in die Blöcke Brine Heater, Verdampfer, Kondensator, Kühlwasseraus-
wurf undVentilsystemeingeteilt.EinefunktionaleZerlegung,wie in [6] könnteaus
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denBlöckenProzeßsteuerung,Prozeßsicherung,Umweltschutz,Sicherheit,Effizi-
enzbestehen.Alle am ProzeßbeteiligtenEinheiten(Hard- und Software)werden
einemdieserBlöckezugeordnet.AufgrundderstrukturellenEigenschaftenundden
prozeßtypischenAbläufender Meerwassentsalzunghatsich einespatio-temporale
Zerlegungbewährt.Dabeiwerdendie durchdie horizontaleEinteilungentstehen-
denBlöcke in einemvertikalenSchritt weiter verfeinert([2]). Dies führt zu einer
feinerenGranularität,die eineEinteilungdesProzessesin zeitlich koordinierbare
Teilabläufeermöglicht.Abbildung1.8aufdervorherigenSeitezeigteinemögliche
spatio-temporaleZerlegungeinerMulti-Stage-FlashMeerwasserentsalzungsanlage
[8]. In horizontalerRichtungsinddieentsprechendderhorizontalenZerlegungent-
stehendenBlöckeangeordnet.DieseBlöckewerdenin einemvertikalenSchritt in
funktionaleEinheitenzerlegt. Bei jedemZerlegungsschrittist auf die entstehende
SchnittstellezwischendenTeilsystemenzu achten.Der Kommunikationsaufwand
über eine Schnittstellesollte den RechenaufwandinnerhalbdesTeilsystemskei-
nesfallsübertreffen. In Abb. 1.10 auf Seite20 ist ein möglichesAblaufdiagramm
für die Modellbildungdagestellt.Um eineVorstellungüberdie Größenordnungei-
nerEntsalzungsanlagezubekommen,ist in Abb. 1.9Al-TaweelahabgebildetDiese
Anlagestehtin Abu Dhabi,liefert eineTagesleistungvon 17.5Millionen kWh und
produziert346.000-/. Trinkwasserpro Tag.Erbautwurdesie von einemFirmen-
konsortiumbestehendausABB, Babcock-Lentjes,Hartmann&BraunItalimpianti
undSixConstructJV.

Abb. 1.9.Al-Taweelah,Abu Dhabi(Quelle:Italimpianti)
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1.6 Die mathematischeBeschreibung

Nachdemdas Systemim ’Decomposition’-Schrittin Blöcke zerlegt worden ist,
müssenfür jedesder so entstandenenTeilsystemeeinemathematischeFormulie-
rung gefundenwerden.DiesemußdasVerhaltenAusgängedesTeilprozessesauf
sichänderndeEingängebeschreiben.Bevor jedocheinemathematischeDarstellung
gefundenwerdenkann,mußvorabentschiedenwerden,ob ein statischesoderein
dynamischesModell erforderlichist. Ist manandenstatischenZuständeneinesPro-
zessesinteressiert,soist einstatischesModell zubevorzugen.Möchtemanjedoch
dasTransientenverhalteneinesProzesses([21]) oderneueRegelansätze([2]) un-
tersuchen,sokommtnur ein dynamischesModell in Frage.Als nächstesmußder
abzubildendeProzeßso genauwie nötig spezifiziertwerden,seineFreiheitsgra-
de festgelegt unddieerforderlichenProzeßveränderlichen, bestehendausEingän-
gen,Ausgängenund internenZustandsvariablen,gewählt werden.Da diesebeiden
SchrittedieVerwendbarkeitdesModellsentscheidendbestimmen,kannbereitshier
überErfolg oderMißerfolgderModellierungentschiedenwerden.

1.6.1 Der Freiheitsgrad

Die Dif ferenzausAnzahldermodellrelevantenProzeßveränderlichen( 021 , beste-
hendausEingängen,internenZuständenundAusgängen)undderAnzahlderlinear
unabhängigenDif ferentialgleichungensowie algebraischenGleichungen( 043 ) be-
zeichnetmanalsdenFreiheitsgrad( 045 ) einesmathematischenModells.0456�702198:043
mit

045 ;<= <>�? 

überspezifiziertesmathematischesModell� 

exakt spezifiziertesmathematischesModell@ 

unterspezifiziertesmathematischesModell

Das überspezifizierte Modell besitztnicht genügendVariablenbzw. zuviele
Gleichungen,die ein überbestimmtesGleichungssystemund somit keineLösung
für die vorhandenenVariablenliefern. In solcheinemModell müssenGleichungen
reduziertoderVariablenergänztwerden.BeimunterspezifiziertenModell müssen
zusätzlichelinearunabhängigeGleichungenin dasModell einbezogenwerden,um
eineeindeutigeAbbildungderEingängeauf die AusgängedesModellszu ermög-
lichen. Ziel ist esein exakt spezifiziertesModell zu erstellen.Eine Möglichkeit
derReduktiondesFreiheitsgradesist dieRegelungdurch Zustandsrückführung .
Durch die gewichteteRückführungder Ausgängeauf die EingängedesModells,
entstehenzusätzlicheGleichungendiedenFreiheitsgradreduzieren.
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1.6.2 Freiheitsgradeeiner MSF-Anlage

In [18] wird gezeigt,daß Anzahl der Prozeßveränderlicheneiner MSF-Anlage� BA 0DC A�E ! und die Anzahl der Gleichungen� BA 0DC A�F ! ist. Darausergibt sich
ein Freiheitsgradvon 14 ( 0457� GF

). Durchdie Regelungvon 14 Prozeßvariablen
wird derFreiheitsgradaufNull reduziert.

1.6.3 Wahl der Prozeßveränderlichen

Mit derWahl derProzeßveränderlichenwird die VerwendbarkeitdesModellswei-
ter eingeschränkt.Deshalbmuß dieserSchritt der Modellbildung ebenfallsunter
besondererBerücksichtigungdesVerwendungszwecksdurchgeführtwerden., FestlegungderkonstantenSystemparameter(Abmessungen,physikalischeKenn-

zahlen,...)

Eskannbei komplexenModellensinnvoll sein,zunächstein vereinfachtesModell
zuerstellenunddabeispäterenProzeßvariablenzunächstkonstanteWertezuzuwei-
sen,umpotentielleFehlerquellenvorläufigauszuschließen., FestlegungderAusgängedesModells

Da die Ausgängedie Schnittstellezu denanderenTeilsystemenbildet, sind diese
entsprechendder Prozeßzerlegung(Decomposition-Schritt)zu wählen.Trif ft man
dabeiauf inkompatibleTeilprozesse,somußdie Zerlegungüberarbeitetwerden., IdentifikationderinternenZustandsvariablendesProzesses

Die internenZustandsvariablenmüssenbeidermathematischenFormulierungdurch
Dif ferentialgleichungen(dynamischesModell) bzw. algebraischenGleichungen(sta-
tischenModell) beschriebenwerden.Deshalbist esvon Vorteil, wennmanbei die-
semSchritt bereitseineungefähreVorstellungvon der Form der Gleichungenhat,
um eventuelleRedundanzenmöglichstfrüh erkennenzu können.Werdenzu einem
späterenZeitpunkt redundanteinterneZustände(Zustandsvariablen)entdeckt,so
mußdie Identifikationrevidiert werden., FestlegungderEingänge

Bei derAuswahlEingängesolltedaraufgeachtetwerden,daßdiesedir ekten Ein-
fluß auf die durchsie gesteuertenZustandsvariablenausüben.Dabeibeziehtsich
der Begriff direkterEinfluß einerseitsauf eine raümlicheNäheim Sinneder ho-
rizontalenZerlegung,andererseitsauf einezeitlicheNäheim Sinneder vertikalen
Zerlegung([23]).

NachderWahlaller relevantenProzeßveränderlichenmußfür derenBeziehung
einenmathematischeFormulierunggefundenwerden.Ein Überblicküberdie ver-
schiedenenAnsätze,die dabeiverfolgt werdenkönnenist im folgendenAbschnitt
gegeben.
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1.6.4 Ansätzefür die mathematischeFormulierung

FürdieweiterenSchrittekann,abhängigvondenAnforderungenandasModell, ein
empirischer, theoretischerodersemiempirischerAnsatzverfolgtwerden.

Beim empirischen Ansatz mußdie zu beschreibendeAnlage für Messungen
zur Verfügungstehen.Anhandderbei sichänderndenEingängenundauftretenden
StörungengemessenenWerte wird dasModell erstellt. DiesesVorgehenist sehr
zeitaufwendig,kostenintensiv undbildetdenTeilprozessnur für dendurchMessun-
genabgedecktenBereichab.

Der theoretischeAnsatz legt keineMesswertefür diemathematischeBeschrei-
bungzugrundeundkanndaherauchzumEinsatzkommenwenneinModell vor der
ErbauungeinerAnlageerstelltwerdensoll. DieserAnsatzliefert eineModellfor-
mulierungin Form einerMengevon Dif ferential-und algebraischenGleichungen
auf Basisvon physikalischen,chemischen,thermodynamischenodersonstigenGe-
setzmäßigkeiten.Die LösungdiesesGleichungssystemsbeschreibtdasdynamische
VerhaltenderAnlage.Da bei diesemAnsatzkeineMeßwertedesProzesseseinge-
hen,ist dieGenauigkeitdesModellsentsprechendeingeschränkt.

Beim semiempirischenAnsatz werden theoretischeund empirischeEigen-
schaftendeszumodellierendenProzesseseinbezogen.Fürdiegrundlegendemathe-
matischeBeschreibungin FormvonEnergie-undMassebilanzgleichungenin parti-
ell differentieller, differentiellerund/oderalgebraischerForm wird dertheoretische
Ansatzverfolgt.Die WahlprozeßspezifischerParameterundBeziehungenfolgt an-
handvonExperimentenoderDatenblättern(anlagenspezifischeKennzahlen).Diese
VorgehensweisehateinigeVorteilegegenüberdenanderenbeschriebenenAnsätzen.
SohatdasModellübereinengrößerenArbeitsbereichGültigkeitalsbeimreinempi-
rischenAnsatz.Nicht gemesseneodernichtmeßbareProzeßvariablenkönnenunter
sichänderndenProzeßbedingungenbeobachtetwerden(Stichwort:Beobachterent-
wurf). Die Genauigkeitist durchdie VerwendungMeßreihendesrealenProzesses
im Vergleichzumrein theoretischenAnsatzhöher.

In dieserArbeitwird eintheoretischerAnsatzrealisiert,wobeispezifischeKenn-
zahlendesBrine Heatersausin der Literatur vorgestelltenModellenentnommen
sind.In Abschnitt2.15auf Seite66 ist ein ÜberblicküberverschiedeneModellan-
sätzeeinesBrineHeatersgegeben.

1.7 ’Coordination’ einer MSF-Entsalzungsanlage

Nach der ’Decomposition’und der mathematischenBeschreibung folgt, entspre-
chendder hier verfolgtenSystematik,dasZusammensetzender einzelnenTeilsy-
steme(Coordination).Bei diesemfinalenSchritt der Modellbildungzeigt sich,ob
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die Zerlegung gut vorgenommenwurde.Die Teilsystememüssenzeitlich koordi-
niert undzueinemkonsistentenModell zusammengefügtwerden.Insbesonderedie
durchdie ZerlegungentstandenenSchnittstellensind für denErfolg der ’Coordi-
nation’ ausschlaggebend. In Abbildung1.8 auf Seite15 sinddie Schnittstellenals
PfeilezwischendenTeilsystemendargestellt.
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1.8 Der Brine Heater

WASSERDAMPF [5]

DenÜbergangvom flüssigenin dengasförmigenAggregatzustandbezeichnet
manalsVerdampfen.VerfolgtmandasVerhalteneinerFlüssigkeitbei isobarer
(konstanterUmgebungsdruck) WärmezufuhrsotretenfolgendePhasenbei der
Verdampfungauf.

In der erstenPhaseist die Temperaturder Flüssigkeitgeringerals die Sie-
detemperatur(Sättigungstemperatur).Der Aggregatzustandist flüssig. Bei
fortschreitenderWärmezufuhrsteigtdie Temperaturbis zur Sättigungstempe-
raturan.

Wird der Flüssigkeitweiterhin Wärme zugeführt,so bleibt die Temperatur
konstantund ein Teil der Flüssigkeitverdampft.Die zugeführteEnergie wird
benötigt um die Bindungskräfteder Wassermolekülezu kompensierenund
die Verdampfungzu ermöglichen.Die dafür nötige Wärmeenergie wird als
Verdampfungsenthalpy(vaporization enthalpy) oder Verdampfungswärme
(heat of vaporization)bezeichnet.Diese zweite Phasezeichnetsich durch
zwei koexistenteAggregatzuständeaus.In dieserPhasewird der Dampf als
Naßdampfbezeichnet.

Wird dem System weiterhin Wärme zugeführt, so bleibt die Temperatur
konstantunddie restlicheMengeFlüssigkeitverdampft.In dieserPhasewird
derDampfalsSattdampfodertrockengesättigterDampf bezeichnet.Dasjetzt
vollständiggasförmigeSystemist wiederhomogen. DasVolumenhatsichbis
zudieserPhasebeträchtlicherhöht.

Bei weiterer Wärmezufuhrwird der Dampf überhitzt. Das Volumen steigt
weiteran.In dieserPhasewird derDampfalsüberhitzterDampf bezeichnet.

Eine Variation desUmgebungsdruckeshat lediglich eine Änderungder Sät-
tigungstemperaturzur Folge.Die Phasenund ihre Reihenfolgebleibenerhal-
ten.Umgebungsdruck(Siededruck)undSiedetemperatur(Sättigungstempera-
tur) habeneineneindeutigenZusammenhang.

In Abschnitt 1.5 wurde die horizontalenZerlegung einer MSF-Entsalzungs-
anlagebeschrieben.Einesder entstehendenTeilsystemeist der Brine Heater. Die-
serstellt dasBindeglied zwischendemKraftwerk und der Entsalzungsanlagedar.
Die AufgabedesBrine HeatersbestehtdarindenBrine (Salzlake)zu erhitzen.Die
dafür nötige Wärmeenergie wird in Form von Heißdampfvon den Turbinendes
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Kraftwerkserzeugt.Dieserströmtmit einemDruck von
F 8ML Bar ausderNieder-

drucksektioneinerDampfturbine[22]. DurchRegelventilewird derEinströmdruck
reduziertundunterhalbdesmöglichenMaximaldrucksgehalten[11].

DerBrinefließt in RohrendurchdenBrineHeaterundwird, durchKondensati-
onvonSattdampfanderAußenseitederRohre,erhitzt.Ein GroßteildesKondensats
fließtalsKühlwasserzurückzumKraftwerk.DerRestwird zurAbkühlungdesvom
Kraftwerk erzeugtenHeißdampfsbenötigt(Desuperheater), daderkondensieren-
de Dampf maximal N48 B
 "�# überder TBT liegendarf [11]. Dies ist notwendig
um Kesselsteinbildungzu vermindernund ungleichmäßigeWärmeverteilung(hot
spots)zu vermeiden.Durch denDesuperheaterlässtsichdie Dampftemperaturre-
gulierenundder Heißdampfwird zu Sattdampfabgekühlt.DieserSattdampfkon-
densiertandenRohrenundderKreislaufbeginnt erneut.Beim VerlassendesBrine
HeatershatderBrine maximaleTemperatur, die sogenannteTop Brine Tempera-
tur e (TBT) . Die TBT ist eineder wichtigstenGrößender gesamtenAnlage,denn
durchsiewird derGradderKesselsteinbildung,diemaximaleAnzahlderVerdamp-
ferkammernundsomitdieAusbringungsmengedergesamtenAnlageentscheidend
mitbestimmt.Dabeiwird die TBT hauptsächlichvon der Art der chemischenAd-
ditive zur Verminderungder Kesselsteinbildungnachobenhin begrenztund liegt
zwischen� 
 "�# (polyphosphateadditives)und

�B
 "B# (polymeradditives).Die Re-
gelungder TBT erfolgt überdie in denBrine HeatereinströmendeDampfmenge.

Dasbei der AbkühlungdesDampfsentstehendeKondensatsammeltsich im
unterenTeil desKessels.Eswird von einerPumpezumKraftwerk undzumDesu-
perheaterbefördert.Dabei ist daraufzu achten,daßdasaufgefangeneKondensat
einegewisseMengenicht unterschreitet,um keinen’Schluckauf’ oder gar Leer-
lauf der Pumpezu provozieren.Dies würdezu Vibrationenführen,die mechani-
scheSchädenzur Folge habenkönnten.Eine weiterewichtige Größeist die Ein-
gangstemperaturdesBrine.Sieist, abgesehenvon denWärmeleiteigenschaftender
Rohreund der Dampftemperatur, entscheidendfür die benötigteDampfmenge.In
Abb. 1.11aufdernächstenSeiteist dasSchemadesBrineHeatersdargestellt.
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Abb. 1.11.schematischeDarstellungdesBrine Heaters

In Kapitel 2 wird die ModellbildungdesBrine Heatersdurchgeführtunderläu-
tert.ZuBeginndesKapitelswird mit einerkleinenEinführungin diedafürerforder-
lichen thermodynamischenGesetzmäßigkeiteneineGrundlagegeschaffen,die das
Verständnisfür dieeinzelnenSchritteerleichtert.Kapitel 2 schließtmit derValidie-
rung deserstelltenModellsund gibt einenÜberblicküberandere,in der Literatur
vorgestellte,Modelle.





2. Modellbildung und Verifikation

2.1 Grundlagen der Thermodynamik

Die ThermodynamikbildetdieGrundlagefür fastalleIngenieurdisziplinen.Ihr zen-
tralesThemaist dieEnergie.Die AufgabederThermodynamikbestehtdarinVerfah-
renzuentwickeln,mit denenEnergieumwandlungenund-übertragungenallgemein
beschriebenwerdenkönnen.Die Grundlagedafürbildenzwei naturwissenschaftli-
cheErfahrungstatsachen,die Gegenstanddes1. und2. HauptsatzesderThermody-
namiksind.

Der1.Hauptsatzder Thermodynamik behandeltdieZusammenhängederun-
terschiedlichenEnergieformen.Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik bewertet
dieseEnergieformen.Die durchdiesenbeidenSätzeerschlossenenFolgerungenge-
henweit überdaseigentlicheGebietderThermodynamikhinaus.

2.1.1 Der Temperaturbegriff

Die Temperaturist einephysikalischeBasisgröße,die nicht ausanderenGrößenar-
tenhergeleitetwerdenkann.Siewird in GradCelsius,Kelvin oderFahrenheitquan-
titativ, im alltäglichenLebenabermit unscharfenBegriffenwie “warm” oder“kalt”
qualitativ bewertet.Die genanntenMaßeinheitenlassensichwie folgt umrechnen:��O6� N�/P �Q��5986R A !��ST�U�Q��OVC A L�R'�  N�! (2.1)

��O:� Temperaturin GradCelsius��SW� Temperaturin GradKelvin��5:� Temperaturin GradFahrenheit

Rechnetmanmit Temperaturdifferenzen,so mußzwischenGradKelvin undGrad
Celsiusnicht unterschiedenwerden.
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2.1.2 DasthermischeGleichgewicht

Berührensich Stoffe mit unterschiedlicherTemperaturderart,daßes ihnenmög-
lich ist Wärmeenergieauszutauschen,sowird derStoff mit derhöherenTemperatur
Wärmeandenmit niedrigererTemperaturabgeben.NachendlicherZeit habenal-
le Stoffe die gleicheTemperatur. Die Stoffe befindensichein einemthermischen
Gleichgewicht. DieseBeobachtungwird alsnullter Satzder Thermodynamik be-
zeichnet.

2.1.3 Die thermischenZustandsgleichungen

Die Zustandsgrößender Thermodynamiksind der Druck X , dasspezifischeVo-
lumen Y und die Temperatur� . ZwischendiesenZustandsgrößenbestehtbei al-
len homogenenStoffen ein eindeutigerZusammenhang,der durchdie BeziehungZ �[X�\�Y�\��J!]� 


ausgedrücktwerdenkann.Äquivalentdazugilt:X��^X��QY�\��J!Y4�TY��[X�\��J!�7�T�_�[X�\�Y'! (2.2)

Demnachist durchdieFestlegungzweierthermischerZustandsgrößendiedritteein-
deutig bestimmt.DiesemathematischeVerknüpfungnenntman die thermischen
Zustandsgleichungen. Bei heterogenenStoffen sind zusätzlicheAngabennötig,
dennderZustandist nichtalleindurchdieAngabedesDruckesundderTemperatur
bestimmt.

Die thermischenZustandsgleichungensind Teil der von der IAPWS (Interna-
tionalAssociationfor thePropertiesof WaterandSteam)formuliertenthermodyna-
mischenZustandsgleichungen.Die IAPWS hat im Jahre1997neueZustandsglei-
chungenfür denindustriellenGebrauch,diesogenanntenIAPWS-IF97, festgelegt.
Im VergleichzudenvorherigenGleichungenausdensechzigerJahren,denIFC-67,
wurdedie Berechnungszeitdrastischreduziertund die Genauigkeitenormerhöht.
Die GleichungenderIAPWSsindindustriellerStandardundkommeninsbesondere
in der chemischenIndustrie,bei Herstellernvon Kesselnund Turbinensowie bei
KraftwerksbetreibernzumEinsatz.Vor diesemHintergrundwerdenin [24] dieein-
zelnenGleichungenfür die industrielleBerechnungderEigenschaftenvon Wasser
undWasserdampfbeschrieben.

2.1.4 ThermodynamischeSysteme

Der Begriff SystembezeichneteinenBereich,derdurchseineSystemgrenzenvon
derUmgebungundvon anderenSystemenabgegrenztist. Die Umgebungkannda-
bei ebenfallsalsein Teilsystemmit “unendlichgroßemEnergiereservoir” betrach-
tet werdenund ist deshalbim Allgmeinennicht gesondertzu behandeln.Werden
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zwischenderartigenTeilsystemenWechselwirkungenuntersucht,die in Form von
Wärmeübergang,Materieübergang,oder Arbeit auftreten,so spricht man von ei-
nem thermodynamischenSystem.Generellunterscheidetman geschlossenevon
offenenthermodynamischenSystemen.Bei geschlossenenthermodynamischen
Systemenfindet kein Materialaustauschstatt. Das Systementhält abgemessene
konstanteStoffmengen.Offene thermodynamischeSystemewerdenvon Stoffen
durchströmt,wodurchein Materialaustauschstattfindet.Eine nähereBetrachtung
derSystemgrenzenläßtnocheineweitereKlassifikationzu.Dazusolltejedochzu-
nächstderBegriff Systemgrenzegenauererläutertwerden.

UnterdemBegriff Systemgrenzeverstehtmaneinevirtuelle oderreelleWand,
die verschiebbaroderfixiert gelagertist. Da sie Wechselwirkungenzwischenein-
zelnenTeilsystemenerfasstundbilanziert,wird eineSystemgrenzeauchoft alsBi-
lanzhülle bezeichnet.Diesekönnenwärmedicht (adiabat), oderwärmedurchläs-
sig (diatherm) sein.Zwei durcheinediathermeSystemgremzeverbundeneTeilsy-
stemestrebenohneexterneStimulationins thermischeGleichgewicht. Bei adiaba-
ten Systemgrenzenfindet dieserAusgleichnicht statt.Ein System,welcheskeine
Energiemit seinerUmgebungaustauscht,wird alsthermisch isoliertesbzw. abge-
schlossenesSystembezeichnet.EineweitereEinteilungvonSystemenist durchdie
Anzahlderin ihm befindlichenStoffe möglich.

Systememit einheitlichenStoffen oderStoffgemischenheißenhomogeneSy-
steme. JederhomogeneTeil einesSystemswird alsPhasebezeichnet.Systememit
mehrerenPhasenheißenheterogeneSysteme.

2.1.5 Zustandsgrößen

PhysikalischeGrößen,die den Zustandeines thermodynamischenSystemsbe-
schreiben,nenntmanthermodynamischeZustandsgrößen.Man unterscheidetver-
schiedeneArten vonZustandsgrößen., thermischeZustandsgrößen

– Temperatur�
– Druck `
– Volumen �, kalorischeZustandsgrößen
– innereEnergie a
– Enthalpy b, spezifischeZustandsgrößen

aufdieMassebezogeneZustandsgrößen, molareZustandsgrößen
aufdiemolareStoffmengebezogeneZustandsgrößen
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unanbängigvonderGrößedesSystems

– Druck `
– Temperatur�
– spezifischeundmolareZustandsgrößen, extensive Zustandsgrößen

proportionalzurGrößedesSystems
– Volumen
– Masse

Die für die BeschreibungeinesSystemzustandesnötigenZustandsgrößensindvom
Systemabhängig.Soll derZustandeineshomogenenSystemsermitteltwerden,so
sind lediglich zwei intensive Zustandsgrößenerforderlich.Ist die GrößedesSy-
stemszu berücksichtigen,so wird zusätzlicheineextensive Zustandsgrößebenö-
tigt. DurchsichveränderndeZustandsgrößentretendiesogenanntenProzeßgrößen
WärmeoderArbeit auf.

2.1.6 ThermodynamischeProzesse

Die Thermodynamikunterscheidetzwischenreversiblenund irreversiblenProzes-
sen.Ein reversibler Prozeß ist umkehrbar. Der ZustanddesSystemskann ohne
Veränderungder Umgebung wieder erreichtwerden.Ein Beispiel ist eine in ei-
nerLuftpumpeeingeschlossenekomprimierteMengeLuft. Vernachlässigtmanden
dissipativen Effekt Reibung, so ist der Zustandder Luft vor der Komprimierung
wiederherstellbar. Vernachässigtmandie Reibungnicht, sosprichtmanvon einem
irr eversiblenProzeß. Die durchdieReibung,im FormvonWärme,verloreneEner-
gie ist unwiderbringlichdahin.VerändertmanjedochdieUmgebungindemmandie
Luft im derPumpedurchErhöhungderUmgebungstemperaturerwärmt,sokannder
ursprünglicheZustandwiederhergestelltwerden.Irr eversible Prozessesinddem-
nachohneVeränderungderUmgebungnichtumkehrbar. Ursachendafürsind:, dissipativeEffekte wie Reibung,elektrischeVorgänge..., AusgleichsvorgangehervorgerufendurchTemperatur-, Druck- oderKonzentrati-

onsdifferenzen

Im folgendenwerdendie bei der ModellierungdesBrine Heaterserforderlichen
thermodynamischenProzessegenauerbetrachtet.

2.1.7 Der Wärmebegriff

FührtmaneinemSystemmit adiabaterGrenzein irgendeinerForm Arbeit zu (z.B.
Bewegung,Kompression),soändertsichdesseninnereEnergie.Bei einemSystem
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mit diathermerGrenzewird die innereEnergie bei gleicherArbeit wenigererhöht,
wenndie Temperaturder angrenzendenSystemeniedrigerist alsdie desSystems.
Demnachmuß eineTeil der zugeführtenEnergie die diathermeSystemgrenzein
Form vonWärmeüberschrittenhaben.

[5] - “Wärme ist die Energie, die bei einemSystemmit nichtadiabater
Grenzeallein aufgrundeinesTemperaturunterschiedeszu seinerUmge-
bungüberdieSystemgrenzetritt”.

[5] - “Wärmeist die Dif ferenzausderÄnderungder innerenEnergie und
derverrichtetenArbeit, wenndasbetrachteteSystemgeschlossenist”.

DenÜbergangdieserEnergiebezeichnetmanalsWärmeab-bzw. Wärmezufuhr. Ei-
nemSystemzugeführteWärmewird positiv, abgegebeneWärmenegativ gerechnet.
Für offeneundgeschlosseneSystemegilt:caW� cd 8 ce

Vol C ce
diss (2.3)

, mit cd � demSystemzugeführteArbeitce
diss � Dissipationsarbeit,hervorgerugendurchdissipativeEffektecaf� ÄnderungderinnerenEnergiece
Vol �Wg 1Bh1�i X%j'�� Volumenänderungsarbeit

WärmeundArbeitsindFormenderEnergieübertragung,dienurbeimÜberschreiten
derSystemgrenzeauftreten.Im InnerendesSystemsexistierendieseGrößennicht.
Für dasInnereeinesSystemsmußderBegriff innereEnergieverwendetwerden.

Da die meistentechnischenSystememit Stoffdurchflußverlaufen,sind offe-
neSystemevon größererBedeutungalsgeschlosseneSysteme.Der fließendeStoff
verrichtetwährenddesDurchflussesstetig Arbeit, die sogenannteinnere Arbeit .
Berücksichtigtman die zum Durchflußnötige Einschubarbeit � C]X��B����! und die
Ausschubarbeit ��8)X�k���k�! desgeschlossenenErsatzsystems,soerhältmandie fol-
gendeEnergiebilanz:caW� ce

i C 1l� ��m�n o�p ��� ��� � � � prqs tBu vX q iB� q i)8VX q h�� q hJ�Ta q h]8^a q ice
i �U� a q h)C9X q h P � q h�!u vBs twyx h 86� a q izC9X q i P � q iB!u vBs twyx iu vBs t{ w (2.4)

, mit
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i � innereArbeitcaU� ÄnderungderinnerenEnergieb q}| � EnthalpyzumZeitpunkt ~ p \ wobei ~ pr� �+�M~ p CM��~

Dabei sind kinetischeund potentielleEnergie des Stoffes nicht berücksichtigt.
Nach[5] ist dieVernachlässigungderpotentiellenEnergiemeistgerechtfertigt.Die
kinetischeEnergie ist nurbeihohenDif ferenzenderZu- undAbströmgeschwindig-
keit zu berücksichtigen.Damit ergibt sich für offeneSystemeeineneueZustands-
größe,die Enthalpy. Gleichung( 2.5) beschreibtdie EnergieänderungunterVer-
nachlässigungdissipativerEffektefür offenedurchströmteSysteme.j dj�~ � j�-j�~MP j�bj�~ (2.5)

, mit j�bj�~ � Enthalpyänderungpro Zeiteinheitj�-j�~ � Masseänderungpro Zeiteinheit � Masseflußratein ��������B���
2.1.8 Der Wärmeübergang

Systememit diathermenGrenzengebenWärmean benachbarteSystemeab,oder
nehmenWärmevon ihnenauf. Die Übertragungvon Wärmekannaufgrunddrei
unterschiedlicherVorgängestattfindenundverläuftstetsin RichtungdesTempera-
turgefälles., Wärmeleitung

– Die Übertragungfindetzwischendirekt benachbartenTeilchenstatt., Konvektion
– Die Wärmewird anströmendeFlüssigkeitenübertragen., Strahlung
– Die Wärmewird in Form vonunteilbarenEinheiten(Photonen)übertragen.
– Esist keinÜbertragungsmediumerforderlich.

2.1.9 Kondensationan einer Rohrwand

Die Kondensationist eineForm der Wärmeleitungund damit der Wärmeübertra-
gung.Beim Kondensierenan einer Rohrwandkühlt ein im gasförmigenZustand
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vorliegendesFluid anderRohrwandunterdenSättigungspunktab. Diesist nurmög-
lich, falls die Temperaturder Rohrwandunterder Sättigungstemperaturliegt. Da-
durchgehtdasFluid in denflüssigenAggregatzustandüber, eswird Kondensations-
wärmefrei undesbildet sichKondensat.DasKondensatkannalsFlüssigkeitsfilm
odertropfenförmiganderWandablaufen.Da dasAuftretenvon Tropfenkondensa-
tion aneineunbenetzteOberflächegekoppeltist, ist sienur schwervorherzusagen.
Daherist in derRegel mit Filmkondensationzu rechnen.Spielennichtkondensier-
bareGaseeineRolle,sogehtdieseInformationin denWärmeübergangskoeffizient� O ein unddie Wärmeleitungverschlechtertsich.Die Filmkondensationfür lami-
narenundturbulentenKondensatablaufwird wie folgt berechnet:cd O � �

C P��MP �Q� m $�~y8:���z! (2.6)

, mit� m � q � Sättigungstemperatur���:� Wandtemperatur� � Rohrfläche�
C � zu berechnenderWärmeübergangskoeffizient

(Abschnitt2.8.2aufSeite50)

Der Wärmeübergangskoeffizient ist abhängigvon dermechanischenKonfiguration
undderverwendetenDampfart.

2.1.10 Konvektiver WärmeübergangzwischenRohrwand und
bewegterFlüssigkeit

Der konvektive Wärmeübergangbeschreibtdie Übertragungvon Wärmezwischen
bewegtenFlüssigkeiten,odereinerbewegtenFlüssigkeitundeinerWand.Die Ge-
setzmäßigkeitensind prinzipiell gleich. Findet jedoch ein Materialaustauschin
RichtungderWärmeübertragungstatt,sokannGl. (2.7)nichtangewendetwerden.

Betrachtetmanein Systembei demeineRohrwandmit der OberflächeA und
der Oberflächentemperatur��� Wärmeenergie an ein Fluid (homogenesGasoder
Flüssigkeit)mit dermittlerenTemperatur��� überträgt,soberechnetsichderWär-
mestrom

cd
Cv zucd

Cv � �
Cv P��7P �Q���V8:����! (2.7)

, mit



32 2. Modellbildung undVerifikation���4� mittlereFluidtemperatur���:� Wandtemperatur� � Rohrfläche�
Cv � zu berechnenderWärmeübergangskoeffizient

(Abschnitt2.8.1aufSeite47)

Bei der BestimmungdesWärmeübergangskoeffizientenmuß der Strömungs-
zustanddesFluids, die geometrischeForm der Heizflächesowie anderediverse
physikalischeEigenschaftenberücksichtigtwerden.DieseAspektekönnenin Form
von Dif ferentialgleichungenbeschriebenwerden,die jedochbishernur für einfa-
cheFälle rechnerischlösbarsind.Um komplexereVorgängedennochbeschreiben
zukönnen,wird beidervonNußeltbegründetenÄhnlichkeitstheorie desWärme-
übergangsderWärmeübergangskoeffizientexperimentellermittelt.Dadie enorme
VielzahlanEinflußgrößennicht alle berücksichtigtwerdenkönnen,überträgtman
bisherermittelteErgebnisseaufphysikalischähnlicheObjekte.Die vonNußeltein-
geführteNußelt-Zahl �Q0V��! faßtdiezu berücksichtigendenAspektein einedimen-
sionsloseForm desWärmeübergangskoeffizientenzusammen.Mit ihr läßtsichder
gesuchteWärmeübergangskoeffizientenwie folgt berechnen:� � 0V� P��� (2.8)

, mit � � charakteristischeLänge(abh.v. d. AnströmrichtungdesFluids)� � Wärmeleitfähigkeit � �'� � �- P � P �0V�V� Nußelt-Zahl( 2.25aufSeite47)� � zu berechnenderWärmeübergangskoeffizient

2.1.11 Kalorische Zustandsgleichungenund
spezifischeWärmekapazitäten

Der ZustandeineshomogenentheromdynamischenSystemswird durchzwei Zu-
standsgrößeneindeutigbestimmt.Die spezifischeinnereEnergie � (auf die Masse
im SystembezogeneinnereEnergie) unddie spezifischeEnthalpy � (auf die Mas-
seim SystembezogeneEnthalpy)sind,da sie nur ausZustandsgrößenhergeleitet
werden,ebenfallsZustandsgrößen.EsgeltendaherfolgendekalorischeZustands-
gleichungen:
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DurchBildung desvollständigenDif ferentialserhältman,die für die thermodyna-
mischePraxiswichtigen,spezifischenWärmekapazitäten.Für geschlosseneSyste-
mevon besondererBedeutungist die ausderspezifischeninnerenEnergie abgelei-
tetespezifischeWärmekapazität bei konstantemVolumen ��� . Die ausderspezi-
fischenEnthalpyabgeleitetespezifischeWärmekapazität bei konstantemDruck��� ist insbesonderebei offenenSystemenvonBedeutung.

j��/� n �s tBu v�%� �� �4� � P j��:C �]� �� Yz�J� j�Yj��/� �_� �� �4� �u vBs tn}� P j��:C �)� �� X]�_� j�Y (2.10)

Anschaulichbeschreibtdie spezifischeWärmekapazitätdie MengeanWärme,mit
dermandieTemperaturvon

 ��� einesStoffes,ohneÄnderungdesAggregatzustan-
des,um

 "�# erhöhenkann.Dabeiist bei konstantemVolumen ��� undbei konstan-
temDruck ��� zu verwenden.

ÜberdiespezifischeWärmekapazitätist dieaneinemSystemverrichteteArbeit
mit dessenTemperaturdifferenzverbunden.Die folgendegrundlegendeGleichung
wird nebendenGleichungenfür dieKondensation(Abschnitt2.6),deskonvektiven
Wärmeübergangs(Abschnitt 2.7) und der Ähnlichkeitstheorie(Abschnitt 2.8) für
die mathematischeBeschreibungdesBrineHeatersbenötigt.j dj�~ �T- P � � P j��j�~ (2.11)

, mit � � � mittlerespezifischeWärmekapazitäte
diss � 


Da die betrachetenTemperaturbereichebeim Brine Heaterzu groß sind, um mit
einermittlerenspezifischenWärmekapazitätannehmbargenaueErgebnissezu er-
halten,werdenFormelnausder IAPWS-IF97 [24] unddemFichtner Handbook
1978 [7] verwendetum die Wärmekapazitätenfür Wasserdampf,Kondensatund
Salzwasserin jedemSimulationschrittzuberechnen.



34 2. Modellbildung undVerifikation

2.2 ThermodynamischeTeilsystemeund Klassifikation desBrine
Heaters(Top-Down Decomposition)

EntsprechendAbbildung 1.10auf Seite20 wird der Brine Heaterzunächstin sei-
ne thermodynamischenTeilsystemezerlegt. Dazu werdenvorhandenereelle und
virtuelle Systemgrenzen,homogeneStoffgemischeundthermodynamischeProzes-
se identifiziert. Da die potentiellenZustandsgrößenbereitsin 2.1.5 auf Seite27
genanntwurden,wird bereitsin diesemAbschnitteineersteIdentifikationder re-
levantenProzeßveränderlichenvorgenommen.DerenendgültigeVerwendungwird
in 2.4aufSeite38bestätigtoderaufgrundvonin 2.3aufdernächstenSeitegetroffe-
nerAnnahmenverworfen.Im vorausseierwähnt,daßderDesuperheaterim Modell
nichtberücksichtigtwird. Die Begründungwird in 2.3.2aufSeite36geliefert.

Einereelle,diatherme und geschlosseneSystemgrenzeist dieRohrwand. Da
dieseSystemgrenzedenBrine Heaterin zwei offeneTeilsystemeteilt undhier ein
Top-Down Ansatzverfolgt wird, wird siezuerstgenannt.Im folgendenwerdendie
beidenTeilsystememit dampfseitigemundbrineseitigemTeilsystembezeichnet.

2.2.1 DasdampfseitigeTeilsystem

DervomKraftwerkerzeugteHeißdampfwird im Desuperheaterabgekühltundtritt
in Form von Sattdampfin dasdampfseitigeTeilsystemein. Der Sattdampf kon-
densiert andenRohrenundtropft in flüssigerForm alsKondensatvon diesenab.
Damit ist dieZerlegungdesdampfseitigenTeilsystemsgegeben.

DasErstehomogenedampfseitigeTeilsystemmit offenerund diathermerSy-
stemgrenzeist der Sattdampf. DiesemTeilsystemwird durchdeneinströmenden
DampfeineEnergie

cd � p zugeführt.Die einströmendeDampfmenge�z� p erhöhtdie
Dampfmasse�^� und die Dampftemperatur��� . Durch denKondensationsprozeß
gibt derSattdampfdieEnergie

cd O abundverliertgleichzeitigdurchdieabtropfen-
deMenge�zO anMasse.

DasZweite homogenedampfseitigeTeilsystemmit ebenfallsoffenerund dia-
thermerSystemgrenzeist dasKondensat. WährenddesKondensationsprozesses
ändertsichderAggregatzustanddesFluids(Dampf).DasdadurchentstehendeKon-
densaterhöhtdie gesamteKondensatmasse�^O . Die freiwerdendeKondensations-
wärme

cd O wird aufdieRohrwandübertragen.DurchdenausgehendenKondensat-
fluß �zO)(_��~ gehtdiesemTeilsystemMasseverlorenundder Kondensatlevel kann
kontrolliertwerden.DerdurchdieKondensationentstandeneKondensatfluß�zO läßt
sichwie folgt berechnen:

�zO6� cd O�/� (2.12)
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, mit �zO^� durchKondensationentstandenerMasseflußin �B����2��/�/�T��� ��86��� (Verdampfungsenthalpy)

Die Doppelstrichekennzeichnendengasförmigen,dereinfacheStrichdenflüssigen
Aggregatzustand.

2.2.2 Die Rohrwand

Die Rohrwandist dasÜbertragungsmediumfür die Wärmeenergie die beimÜber-
schreitenderSystemgrenzenauftritt. Ihr wird durchKondensationdie Wärmeener-
gie

cd O zugeführt.Dadurcherhöhtsich die Temperatur� � der Rohrwand. Durch
konvektivenWärmeübergangwird dieTemperaturderRohrwanderniedrigtunddie
Brinetemperatur��� erhöht.Die meistenin der Literatur vorgestelltenModellan-
sätzenberücksichtigendieRohrwandnichtalsTeilsystem,sondernberücksichtigen
lediglich derenspezifischeMaterialwerte(Wärmeleitfähigkeitund Wärmekapazi-
tät). In 2.15auf Seite66 werdenverschiedeneModellierungsansätzefür denBrine
Heatergenannt.

2.2.3 DasbrineseitigeTeilsystem

DasbrineseitigeTeilsystemist durchdie Rohrwandvom dampfseitigengetrennt.
Es findet demzufolgekein MassetransferzwischendenbeidengroßenTeilsyste-
menstatt.In RichtungdesdampfseitigenTeilsystemsist dieSystemgrenzealsoge-
schlossenund Gl. 2.7 kannangewendetwerden.Die durchdie Kondensationdes
Sattdampfesauf die RohreübertrageneEnergie

cd O , wird andenBrine abgegeben.
DasbrineseitigeTeilsystemhatalsoeineoffeneunddiathermeSystemgrenze.Dain
ihm nur ein homogenesFluid existiert, ist eineweitereZerlegungnicht nötig. Die
Brinemasse�^� im betrachtetenRohrabschnittdesBrine Heatershängtvon Tem-
peraturundSalzgehaltdesBrine ab. Die Brinetemperatur��� wird durchdie über-
trageneWärme

cd OzY , dieTemperaturdeseinströmendenBrine ��� p sowie durchden
eingehenden�z� p undausgehenden�z� MassedurchflußdesBrinebeeinflußt.

2.3 AufgabendesModells und vereinfachendeAnnahmen

Grundsätzlichist esnicht notwendigein Modell mit maximalmöglicherGenauig-
keit im Bezugauf die ablaufendenphysikalischen,thermodynamischenoderche-
mischenProzessezuentwerfen.Die Granularitätder ModellierungmußdemVer-
wendungszweckangepasstsein,damit dasresultierendeModell denerwünschten
Zweckerfüllenkann.
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2.3.1 AufgabendesModells

Die grundsätzlichenEinsatzmöglichkeiteneinesmathematischenModells wurden
bereitsin Abschnitt1.3genannt.Dasin dieserArbeit entworfeneModell desBrine
HeaterseinerMulti-Stage-FlashEntsalzungsanlagesoll zumTestenneuerRegelan-
sätzedienen.Insbesonderewird diesbezüglichdie übergeordneteRegelungdurch
hybrideAutomatenamBeispieldesArbeitspunktwechselsuntersucht.Die betrach-
tetenArbeitspunktewerdenin Abschnitt2.12genauerläutert.Hier genügtdieFest-
stellung,daßein Arbeitspunktdurch die eingehendeBrine-Temperatur��� p , den
Brine-Durchfluß�z� ( �z� p ), die TBT (Top Brine Temperature),sowie die Tempe-
raturdeseinströmendenDampfes��� p festgelegt ist. Die Wechselwirkungendieser
Größenmüssenim Hinblick aufdieArbeitspunktdetektion,derBerechnungderRe-
gelparameterund der UmschaltungdesArbeitspunktesmöglichstgenauapproxi-
miert werden.Da die TBT für die gesamteAnlageeinebesondereBedeutunghat,
mußdasModell insbesonderedenEinfluß der einströmendenDampfmenge �z� p
auf die TBT beschreiben.Alle für einenArbeitspunktcharakteristischenWertehän-
genweitgehendvon derTemperaturdesMeerwassers������� ab(Abschnitt2.12auf
Seite58).

2.3.2 VereinfachendeAnnahmen, DerDesuperheaterwird nichtberücksichtigt.

Da derDesuperheaterkeinendirektenEinflußim Sinnedertemporalenundspa-
tialen Zerlegungauf die Brinetemperaturhat, wird er nicht berücksichtigt.Die
RegeldauerdesDesuperheater-Teilsystemsfür die Dampftemperaturwird durch
ein PT2-System(Gl. (2.13))berücksichtigt,um Sprüngein denEingangsgrößen
zuvermeidenunddenEinflußderRegeldaueraufdieRegelungdesBrine-Heaters
simulierenzu können.Sollte zu einemspäterenZeitpunktdie Implementierung
einesDesuperheatersbeabsichtigtsein, so ist dasPT2-Systemdurch diesezu
ersetzen.Alle anderenAnlagenteiledie eineSchnittstellezumBrine Heaterbe-
sitzen(Brinezuflußrate,Brineeingangstemperatur)werdenanalogbehandelt.b6� � !)� ��� � C  P ��k � C ���+�W� �B  ~ ��¡�¢ � ~�$ ¢ ~ � ��kJ�W� �B  ~ ��¡�¢ � ~�$ ¢ ~ � A (2.13)

Überdie ZeitkonstantenkanneineunterschiedlichlangeRegeldauerderDampf-
temperatur��� p simuliertwerden., DasSystemist thermischidealisoliert.
AusdieserAnnahmefolgt, daßkeinWärmeaustauschmit derUmgebungberück-
sichtigtwerdenmuß.DasModell wird demzufolgehöhereinterneTemperaturen
liefern, als in der Realitätbei sonstgleichenProzeßbedingungenauftretenwer-
den.
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Durch dieseAnnahmegilt �z�f�£�z� p . DieseVereinfachungfolgt aufgrundder
vernachlässigtenspatialenTemperaturvariation.Die BerücksichtigungderDich-
teänderungwürdezwangsläufigzu einemModell mit verteiltenParameternfüh-
renundbeiinfinitissimalkleinenRaumelementenzueinemSystempartiellerDif-
ferentialgleichungen., DerSalzgehaltdesBrine ist konstant.
DieseAnnahmefolgt ausdervorherigen,dain denRohrenkeineFlüssigkeitver-
lorengehenkannundeineÄnderungdesSalzgehaltesnur auf eineDichteände-
rungzurückzuführenwäre., DerBrine füllt dieRohredurchdie erfließt voll aus.
DurchdieseAnnahmeist esnicht nötig,Verdampfungs-undKondensationspro-
zesseinnerhalbeinesRohreszuberücksichtigen(Abschnitt2.15aufSeite66)., DasabgetropfteKondensatliefert keinenweiterenWärmebeitrag.
Tatsächslichist es so, daßdasabtropfendeKondensatdurch Druckvariationen
im Dampfkesselverdampftund dadurcherneuteinenWärmebeitragleistet.Da
derDruck währenddesBetriebeskonstantgehalten(Abschnitt1.8 auf Seite21)
wird undsich im Arbeitspunktwechselnur kurzzeitigändert,wird dieserEffekt
vernachlässigt., DasModell berücksichtigtkeineVerschleißerscheinungenwie Oxidation,Kalk-
ablagerungenin denRohrenetc.
Wie in der Einführungerläutert,ist esnotwendigdie Rohrein festgelegtenIn-
spektionsintervallen von Kesselsteinablagerungenzu befreien,um die Wärme-
leitfähigkeitderRohrenichtnachteiligzubeeinflussen,denDruck in denRohren
zustabilisierenbzw. dieAnlagemit konstantenMasseflußratenfahrenzukönnen.
Für dasModell wird angenommen,daßkeineAblagerungenvorhandensind., DasModell berücksichtigtkeineräumlicheTemperaturvariation.� ���¤ � � ���¥ � � ���¦ � 

DieseEinschränkungist die “schmerzlichste”,denndurch die großenAbmes-
sungendesBrine Heaterskannnicht erwartetwerden,daßsich einehomogene
Temperaturverteilungeinstellt.So ist zumBeispieldie Dampftemperaturhöher,
je nähermansich im Richting desEinlaßventils bewegt. DieseEffekte können
“teilweise” durcheinModell mit verteiltenParametern,oder“vollständig”durch
ein Systemmit partiellenDif ferentialgleichungenbeschriebenwerden.Dennoch
könnenauchmit diesereinschränkendenAnnahmegeeigneteModelleformuliert
werden.Die meistenin derLiteraturvorgestelltenModelleverzichtenaufdiespa-
tialeTemperaturvariationunderreichendennochvergleichbareGenauigkeiten.In
Abschnitt2.15auf Seite66 wird ein Modell mit partiellenDif ferentialgleichun-
gengenannt.
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Abb. 2.1.Top-Down ZerlegungdesBrine Heaters

2.4 Systemparameterund Identifikation der
Prozeßveränderlichen

In diesemAbschnittwerdenSystemparameterundProzeßveränderlichebestehend
ausEingängen,internenZuständenund Ausgängenindentifiziert (sieheauchAb-
schnitt1.6.3).Die SystemparametersindunabhängigvonZeit undZustanddesSy-
stemskonstant.Zu ihnenzählendie geometrischenEigenschaftendesBrine Hea-
ters,sowie materialspezifischeKennzahlen.

2.4.1 Systemparameter

Zur IdentifikationderkonstantenParameterwird jedesTeilsystementsprechendder
Zerlegungbetrachtet.Erst in Abschnitt2.12auf Seite58 sind konkreteWertean-
gegeben,dadieSystemparameterFreiheitsgradefür dieAnpassungdesModellsan
die Arbeitspunktedarstellenunddeshalberstin diesemZusammenhangfestgelegt
werden.Die Wahlorientiertsichanin derLiteraturgenannterWerte.

DampfseitigesTeilsystem. Ein konstanterParameterdes dampfseitigenTeilsy-
stemsist dasKesselvolumen� ¡ � . Es teilt sich auf in dasvom Dampf ausgefüllte
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Volumen �^��� ¡ � (nicht konstant)und in dasvom KondensatausgefüllteVolumen�^O)� ¡ � (nichtkonstant).DaderDampfdieEigenschafthat,dasihm zurVerfügung
stehendeVolumenstetsvoll auszufüllen([5]) gilt zu jedenZeitpunktderSimulation� ¡ � �T�^��� ¡ � C^�^O)� ¡ � (2.14)

, mit � ¡ � � VolumendesDampfkessels�^��� ¡ � � VolumendesDampfesim Kessel�^O)� ¡ � � VolumendesKondensatsim Kessel

Ein weiterer konstanterParameterist die außenseitigeRohroberfläche, die als
Kondensationsflächezur Verfügungsteht.Sie läßt sich durchdie ParameterRohr-
länge

�
, Rohrwandstärke§ , Rohrinnendurchmesserj p unddieAnzahlderRohre 0

berechnen.� �+�70 P �Q¨ P � j p C A P §_! P � ! (2.15)

, mit� �+� AußenflächederRohre0D� AnzahlderRohrej p � InnendurchmesserderRohre§T� Rohrwandstärke� � Rohrlänge

Rohrwand. In die Dif ferentialgleichungfür die Temperaturder Rohrwandgehen
zwei konstanteParameterein. Die spezifischeWärmekapazitätder Rohre �

pT und
derenMasse� � .

Brineseitigen Teilsystem. DasbrineseitigeTeilsystembesitztdrei konstantenPa-
rameter, die innenseitigeRohroberfläche � p , die Massekapazität�^� der Rohre
unddie SalzkonzentrationdesBrines # . � p ist entsprechendGl. (2.15)mit §f� 

zu berechnen.NähereInformationenzu �^� und # sindin Abschnitt2.12auf Sei-
te 58zufinden.

2.4.2 Prozeßveränderliche

Die in dieserArbeit gewählteZerlegungberücksichtigtfolgendeProzeßveränderli-
che:, ��� , dieTemperaturdesDampfesim Dampfkessel�r"�# � ., � � , die TemperaturdesRohrbündels�r"�# � .



40 2. Modellbildung undVerifikation, ��� , die TemperaturdesausstömendenBrines �r"�# � ., ��� p , die TemperaturdeseinströmendenBrines �r"�# � ., ��� p , dieTemperaturdeseinströmendenDampfes��"�# � ., �z� p , dieMasseflußratedeseinströmendenDampfes ©'ªG«m � nG¬ ., �z� , die MasseflußratedesdurchströmendenBrines ©'ªG«m � n ¬ ., �zO , die MasseflußratedesKondensats©'ªG«m � nB¬ ., � � (_��~ , die MasseflußratedesausgehendenKondensats©'ªG«m � n ¬ ., �^O , dieKondensatmasseim Dampfkessel� ��� � ., �^� , dieDampfmasseim Dampfkessel� ��� � .
Nachdemin Abschnitt1.8die FunktionsweisedesBrine Heatersundseinprimärer
RegelkreiszurRegelungderTop BrineTemperatureerläutertwurde,ist dieKlassi-
fikation in Eingänge,interneZuständeundAusgängeleichtdurchzuführen.

Eingänge. FolgendeVeränderlichesindEingängedesModells:, ��� p , die TemperaturdeseinströmendenBrines �r"�# � ., ��� p , dieTemperaturdeseinströmendenDampfes��"�# � ., �z� p , dieMasseflußratedeseinströmendenDampfes ©'ªG«m � nG¬ ., �z� , die MasseflußratedesdurchströmendenBrines © ªG«m � n ¬ ., � � (_��~ , die MasseflußratedesausgehendenKondensats©'ªG«m � n ¬ .

Zur Regelungder Top Brine Temperature und desKondensatlevelswerdenfol-
gendeEingängegewählt:, �z� p , zurRegelungderTBT., �zO)(_��~ , zurRegelungdesKondensatlevels.

Die Prozeßveränderliche�zO ist einerseitsAusgangdesDampf-Teilsystems,ande-
rerseitsEingangdesKondensat-Teilsystems.Sie läßtsichausdenübrigenProzeß-
veränderlichennachGleichung2.22 auf Seite45 berechnen.Da dieseGleichung
denstatischenZusammenhangzwischenKondensatflußund übertragenerWärme
beschreibt,kann �zO nicht als interneZustandsvariableins Modell aufgenommen
werden,sondernwird für jedenSimulationsschrittberechnet.
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Inter ne Zustände. Für die dynamischeModellierungdesBrine Heatersnachder
ZustandsvariablendarstellungmüssenentsprechendderAnzahlderinternenZustän-
de linear unabhängigeDif ferentialgleichungenformuliert werden.Die Mengeal-
ler auf diesenZuständendefiniertenTrajektoriendesSignalraumes(Temperatur-,
Druckbereicheetc., für die dasModell gültig ist) beschreibendasVerhaltendes
Brine Heaters.FolgendeProzeßveränderlichesind interneZustandsvariablendes
Prozesses:, ��� , thermischeZustandsgrößedes offenen,diathermenTeilsystems“Dampf”

(Gl. (2.5))., � � , thermischeZustandsgrößedesgeschlossenen,diathermenTeilsystems“Rohr”
(Gl.( 2.3))., ��� , thermischeZustandsgrößedesoffenen,diathermenTeilsystems“Brine” (Gl. ( 2.5
aufSeite30))., �^O , extensive Zustandsgrößedesoffenen,diathermenTeilsystems“Kondensat”
(siehe(2.22))., �^� , extensiveZustandsgrößedesoffenen,diathermenTeilsystems“Kondensat”.

Durch die beidenextensiven ZustandsgrößenwerdengeometrischeEigenschaften
desBrineHeatersberücksichtigt.

Ausgänge.Die AusgängesindeinerseitsdurchdiebeiderZerlegungentstandenen
Schnittstellenzu zeitlich nachfolgendenTeilsystemenund andererseitsdurch die
angestrebteRegelungdurchZustandsrückführungfestgelegt. Die Ausgängesind:, ��� , ist internerZustandundAusgangzugleich.,^ O , Kondensatlevel (Gl. 2.23).

DamitsindallerelevantenProzeßveränderlichenbestimmtundklassifiziert.Die Ab-
bildungengen2.1 auf Seite38 und2.2 auf dernächstenSeiteveranschaulichendie
bishervorgenommeneZerlegungundgebeneinenÜberblicküberdie Wechselwir-
kungender einzelnenTeilsysteme,die im folgendenAbschnittdurchdie Energie-
undMassebilanzgleichungenbeschriebenwerden.
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Abb. 2.2.ErweitertesSchemadesBrineHeaters

2.5 Energie-und Massebilanzgleichungen

EntsprechendAbschnitt2.1.7auf Seite28 wird einemSystemzugeführteWärme
positiv und vom SystemabgegebeneWärmenegativ in die Bilanzgleichungauf-
genommen.Dies führt zu folgendenEnergie- undMassebilanzgleichungenfür das
dampfseitigeundbrineseitigeTeilsystem.

2.5.1 DampfseitigesTeilsystem

Energiebilanzgleichungen.j d
Sj�~ � j d Sij�~ 8 j d Cj�~ 8 j d Envj�~j d
Tj�~ � d

C 8 d
Cv

(2.16)

, mit
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(Gl.(2.3)).j d Tj�~ � EnergieänderungdesRohrbündels

(Gl.(2.3)).j d Sij�~ � EnergieänderungdurcheinströmendenDampf

(Gl.(2.5)).j d Cj�~ � EnergieänderungdurchKondensation

(Gl.(2.6)).j d Cvj�~ � EnergieänderungdurchkonvektivenWärmeübergang

(Gl.(2.7)).j d Envj�~ � EnergieanderungdurchUmgebung

(Abschnitt2.3.2).

Massebilanzgleichungen.j�� Sj�~ �7� Si 8:� Cj�� Cj�~ �7� C 8:�zO)(_��~ (2.17)

, mit j�� Sj�~ � MasseänderungdesDampfesj�� Cj�~ � MasseänderungdesKondensats� Si � MasseflußrateDampf� C � Kondensatzufluß

(Gl.(2.22))�zOz(_��~]� Kondensatabfluß

2.5.2 BrineseitigesTeilsystem

Energiebilanzgleichungen.j d Bj�~ � j d Cvj�~ 8 j d Bij�~ (2.18)

, mit
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Bj�~ � EnergieänderungdesBrine

(Gl.(2.3)).j d
Bij�~ � EnergieänderungdurcheinströmendenBrine

(Gl.(2.5)).j d
Cvj�~ � EnergieänderungdurchkonvektivenWärmeübergang

(Gl.(2.7)).

Massebilanzgleichungen.j�� Bj�~ �7� Bi 8:� B (2.19)

, mit j�� Bij�~ � MasseänderungdesBrines� Bi � MassezuflußrateBrine� B � MasseabflußrateBrine

VereinfachendeAnnahmen

DurchdievereinfachendenAnnahmengilt:� Bi 86� B � 
j d Envj�~ � 
 (2.20)

Ersetztman die obigenEnergieformendurch die Gleichungenauf die verwiesen
wird, soerhältmandie folgendenDif ferentialgleichungen.

2.6 Differ entialgleichungenund
AlgebraischeGleichungen

Die im vorherigenAbschnitt beschriebenenBilanzgleichungenbilden dasGerüst
für die mathematischeBeschreibung desBrine Heaters.In diesemAbschnittwer-
dendieDif ferentialgleichungenundalgebraischenGleichungenentwickelt.

Im erstenSchritt werdendie thermodynamischenGleichungenfür die überge-
hendenWärmemengenentsprechenddenGleichungen(2.16),(2.17),(2.18)und(2.19)
eingesetzt.DerAusdrucklinks desGleichheitszeichensberuhtaufGl (2.11).Damit
ergebensichdie folgendenDif ferentialgleichungen:
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�^� P � pS P j�� Sj�~ �T� Si P ����� �Si � � Si \�`	!l8:��� �S � ����\�`	! � 8 �
C P�� e P � ���286� � �� � P � pT P j�� Tj�~ � �

C P�� e P �����48:� � � 8 �
Cv P�� i P ��� � 8:��� ��^� P � pB P j�� Bj�~ � �

Cv PB� i P ��� � 8:��� � 86� B P ��� �Bi � � Bi \G#	!l8:� �B �Q� B \G#	! �j�� Sj�~ �U��� Si 8:� C �j�� Cj�~ �U��� C 8:�zO)(_��~ �
Die Doppelstriche( � � � ���r! ) stehenfür dengasförmigenZustand,die einfachenStri-
che( � � ���r! ) für denflüssigenZustanddesbetrachtetenFluids.Die Zustandsgrößen
und derenWertebereichesind in Abschnitt2.10 beschrieben.Für jedenSimulati-
onsschrittgeltenfolgendealgebraischenGleichungen:�^��� ¡ � �W� ¡ � 8^®J�Q� S \�`	! P � S¯

S � � S�^��� ¡ �`U� abhängigvon ��� und ¯
S (Listing 2.1.)� Sat �T�J&z$�~��Q`	! (2.21)

� C � �
C P�� e P �����48:� � �� � �S �Q� Sat\�`	!y8:� �C � � Sat\�`	! (2.22)

C � � P � C k - geometrieabhängigerKoeffizient ([15]) in © �ªG« ¬ (2.23)

DeraktuelleKesseldruckwird unterVerwendungderDichtegleichungfür Kon-
densatundDampfderIAPWS-IF97(Abschnitt2.10)approximiert.Die Approxima-
tion nähertdasErgebnisder IAPWS-IF97bis auf ein Pascalan.Listing 2.1. zeigt
die VorgehensweisebeiderErmittlungdesaktuellenKesseldrucks.

Der Parameterx ausListing 2.1. beschreibtden internenZustandund P den
aktuellenDruck im BrineHeater. Esgilt:¤ �  !]�W� S¤ � A !]�W� T¤ �QR�!]�W� B¤ � F !]�W� S¤ �QN�!]�W� C

Die FunktionC2K() transformiertdie Einheitenvon GradCelsiusnachGradKel-
vin entsprechendGl. 2.1aufSeite25,dadieGleichungenderIAPWS-IF97aufder
Temperaturangabein GradKelvin basierenundbei der Berechnungder Zustands-
wertemit Absolutwertenundnichtmit Temperaturgradientengerechnetwird.
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Listing 2.1:Approximation desaktuellenKesseldrucks(Gl. (2.21))

. . .
VolSteam=Vol ° speci f i cV ol umeOf L i qui d (C2K ( x ( 2 ) ) , P) ± x ( 5 ) ;
cor r ec t D ensi t y =x ( 4 ) / VolSteam ;
densi t y =1/ speci f i cV ol umeOf Steam(C2K ( x ( 1 ) ) , P) ;
del t a= cor r ect D ensi t y ° densi t y ;
whi l e cor r ect D ensi t y ~= densi t y ,

densi t y =1/ speci f i cV ol umeOf Steam (C2K ( x ( 1 ) ) , P) ;
del t a= cor r ec t D ensi t y ° densi t y ;
i f abs ( del t a )<1e ° 3,

densi t y = cor r ect D ensi t y ;
el sei f del t a <0,

P=0.99 ± P;
el se

P=1.01 ± P;
end

end
. . .

2.7 BestimmungdesFreiheitsgrades

Wie in Abschnitt 1.6.1 auf Seite17 beschriebenwird nun der Freiheitsgraddes
Modellsberechnet.Für dieAnzahlderProzeßveränderlichen²2³ gilt:²2³:´W² Input µ ² State µ ² Output´W¶ µ^·Jµ ¶´W¸
Für dieAnzahlderGleichungen²4¹ gilt:²4¹:´W² Differential µ ² Algebraic´ ·Jµ ¶´Uº
DarausläßtsichderFreiheitsgraddesModellsberechnen.² F ´T² V » ² G´T¶
Die bisherigeFormulierungundWahl der Prozeßvariablenergibt ein unterspezifi-
ziertesModell. Dasbedeutet,daßdasModell in dieserForm dieZustandsvariablen
zu einembestimmtenZeitpunktnicht eindeutigbestimmt.Durchdie Regelungder
TBT und desKondensatlevels kannder Freiheitsgradum 2 reduziertwerdenund
man erhältein exakt spezifiziertesModell. In Tab. 2.1 sind die Größenzur Re-
gelungder TBT und desKondensatlevels, sowie die durch die Regelungerzielte
ReduktiondesFreiheitsgradesdargestellt.
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Tabelle2.1.Regel-,Stellgrößenund
ReduktiondesFreiheitsgrades

Regelgröße Stellgröße Reduktion¼ F½)¾+½ ¿
Si 1À

C
¿]Á�Â+Ã�Ä

1

2.8 Systemparameter, Zustandsgrößenund
Wärmeübergangskoeffizienten

Die in Abschnitt2.4.1genanntenSystemparametergehendirekt als extensive Zu-
standsgrößen( Å^Æ , Å:Ç , Å^È , ...)undindirektüberdieProportionalitätsfaktorendes
Wärmeübergangs,denWärmeübergangskoeffizientenÉzÊlË und ÉzÊ in die Dif feren-
tialgleichungenein.É Cv ÌQÍ Î�Ï p Î Å^Æ ÎGÐ_Î�Ñ Æ)Òz´ Wärmeübergangskoeffizient(konvektiverÜbergang)Ó ÔÕ/Ö]×�ØJ×�Ù ´ Ú�ÛÕ/Ö]×rÜ Ð2Ý , (Gl. (2.7))É C ÌßÞ�Î�Ï'àBÎ�Ñ m�áGq Î�Ñ ÇyÒz´ Wärmeübergangskoeffizient(Kondensation)Ó ÔÕ/Ö]×�ØJ×�Ù ´ Ú�ÛÕ/Ö]×rÜ Ð2Ý , (Gl. (2.6))

2.8.1 Wärmeübergangskoeffizient (konvektiver Übergang)

Die GrundlagederBerechnungdesWärmeübergangskoeffizientenbildet die soge-
nannteÄhnlichkeitstheorie(Abschnitt2.1.10).Mit Gl. (2.8) ist dieGrundgleichung
für dieBerechnungdesWärmeübergangskoeffizientgegeben.ÉzÊlËJ´ ²Vâ ×�ãÍ (2.24)

Die Nußelt-Zahlwird nachHausenundGnielinski([5]) für Rohremit innenseitiger
erzwungenerStrömungberechnet.²Vâ/´ ä'å�ä�¶�æGç ×�è é%êGë�ì í » æBä�ä�î ×Bï%ðBë�ì ñJ×)ò æ µôó Ï Í�õ�ö÷�ø ×�Ù

(2.25)

, mit
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ÉzÊlË%´ WärmeübergangskoeffizientdeskonvektivenÜbergangsÎ Ó ÔÕ Ö ×�Ø+×�Ù Ýé%ê ´ Reynolds-Zahlï%ð ´ Prandtl-ZahlÏ ´ InnendurchmesserdesRohrsÎBù Õ�úÍ ´ RohrlängeÎBù Õ�úÙ ´ ï%ð ave
B,aveï%ð Çï%ð ave

B,ave ´ Prandtl-ZahlbeimittlererBrineTemperaturï%ð Ç:´ Prandtl-ZahlbeiWandtemperaturã ´ WärmeleitfähigkeitdesFluidsÎ Ó Ú ÔÕô×�ØJ×BÙ Ý
Beachte:kJ !

Mit Hilfe der Reynolds-Zahl é%ê läßt sich die laminarevon der turbulentenStrö-
mungrechnerischunterscheiden.Für é%ê9û æBä ñ ist in technischenAnwendungen
in RohrenturbulenteStrömungzu erwarten.Durchdie dabeientstehendenMisch-
bewegungenwird derEnergieaustauschzwischenRohrwandundBrine begünstigt.
DerWärmeübergangskoeffizient ÉzÊlË wächstmit derReynolds-Zahl.Dasbedeutet,
daßmit höhrererFluidgeschwindigkeitderWärmeübergangpro Zeiteinheitverbes-
sertwird. Die übertrageneWärmemengepro MasseeinheitdesFluids ist natürlich
geringer. Die BerechnungderReynolds-ZahlerfolgtnachGl. (2.26).é%ê ´£ü × Ï ×Bý

B,ave ÌQÑ B,ave ÎGÐ Òþ
B,ave ÌQÑ B,ave ÎGÐ Ò (2.26)

, mit ü ´ FluidgeschwindigkeitÎ�ÿ Õ Ø��Ï ´ InnendurchmesserderRohreÎBù Õ�úþ
B,ave ÌQÑ B,ave ÎGÐ Ò)´ dynamischeViskositätbeimittlererBrineTemperaturý
B,ave ÌQÑ B,ave ÎGÐ Ò)´ DichtedesBrinesbei mittlererBrineTemperatur

EineweitereEinflußgrößeaufdenWärmeübergangskoeffizientenist diesogenannte
Prandtl-Zahlï%ð . Siewird nachGl. (2.27)berechnet.ï%ð ave

B ´ þ
B,ave ÌQÑ B,ave ÎGÐ Ò ×���� ÌQÑ B,ave ÎGÐ Òã

B,ave ÌQÑ B,ave ÎGÐ Òï%ð
T ´ þ

T ÌQÑ T ÎGÐ Ò ×���� ÌQÑ T ÎGÐ Òã
T ÌQÑ T ÎGÐ Ò (2.27)

, mit
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mittlererBrineTemperatur��� ÌQÑ T ÎGÐ Òz´ spezifischeWärmekapazitätdesFluidsbeiRohrtemperaturã
B,ave ÌQÑ B,ave ÎGÐ Òz´ WärmeleitfähigkeitdesFluidsbei

mittlererBrineTemperaturã
T ÌQÑ T ÎGÐ Òz´ WärmeleitfähigkeitdesFluidsbeiRohrtemperaturþ

B,ave ÌQÑ B,ave ÎGÐ Òz´ dynamischeViskositätdesFluidsbei

mittlererBrineTemperaturþ
T ÌQÑ T ÎGÐ Òz´ dynamischeViskositätdesFluidsbei Rohrtemperatur

Alle genanntenZustandsgrößenfür Wasser, Wasserdampfund Salzwassersind in
Abschnitt2.10 auf Seite56 beschrieben.Die mittlere Brinetemperaturwird nach
Gl. (2.28)berechnet.Ñ B,ave ´��	� × Ñ Bi µ � Ö × Ñ B�	� µ � Ö (2.28)

, mit�	� ´ æBä�
� Ö_´W¸�ä�

Die VariationderParameter�	� und � Ö läßtSpielraumfür eineAnpassungderSimu-
lationsergebnisse.Da der Einfluß der spatialenTemperaturvariationnicht berück-
sichtigt wird, kannübereinegeeigneteWahl der Parameterder Einfluß der Tem-
peraturdeseinströmendenBrine auf den konvektiven Wärmeübergangangepasst
werden.Die BerechnungdesWärmeübergangskoeffizientenÉzÊlË ist in Listing 2.2.
dargestellt.Der Zustandsvektor � ist auf Seite45 beschrieben.Der Eingangsvektorâ hatfolgendeBelegung:â Ì æ�Ò)´� Siâ Ì ¶�Ò)´� Bâ Ì�� Ò)´ Ñ Siâ Ì ç'Ò)´ Ñ Biâ ÌQ· Ò)´� Cout

Die Berechnungvon ÉzÊlË und �� ÊlË erfolgt für ein Rohr und wird dannüber die
Anzahl ² der Rohreauf die gesamteübertrageneWärmemengehochgerechnet.
Somitwird die geometrischeAnordnungderRohrenichtberücksichtigt.DieseUn-
genauigkeitläßt sich durchgeeigneteWahl der Parmeter�	� und � Ö an die reelen
Gegebenheitenanpassen.Die Berechnungder FließgeschwindigkeitdesBrinesist
ausListing 2.2Zeile 2 zuentnehmen.
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Listing 2.2:WärmemengedurchkonvektivenWärmeübergang(Gl. (2.24))

T_B_ave=0.5 ± ( u (4)+ x ( 3 ) ) ;
br i neV el =u ( 2 ) / tubeNum / ( pi ± di ^ 2 / 4) / densi t y Of B r i ne ( T_B_ave ,C) ;
k i nemat i cV i scosi t y Of B r i ne=dynami cV i scosi t yOf B r i ne ( T_B_ave ,C) /

densi t y Of B r i ne ( T_B_ave ,C) ;
Reynol ds= br i neV el ± di / k i nemat i cV i scosi t y Of B r i ne ;
Pr =1/ 3;
Prandt l _T_B_ave=dynami cV i scosi t yOf B r i ne ( T_B_ave ,C) ±

heat Capaci t y Of B r i ne( T_B_ave ,C) /
t her mal Conduct i v i t y Of B r i ne ( T_B_ave ,C) ;

Prandt l _T_Tube=dynami cV i scosi t yOf B r i ne ( x ( 2 ) ,C) ±
heat Capaci t y Of B r i ne( x ( 2 ) ,C) /
t her mal Conduct i v i t y Of B r i ne ( x ( 2 ) , C) ;

K=Prandt l _T_B_ave / Prandt l _T_Tube;
N ussel t =0.0214 ± ( Reynol ds ^.8 ° 100) ± Pr ^ .4 ±

( 1+( di / tubeL en ) ^ ( 2 / 3 ) ) ± K ;
al pha=N ussel t ± 1e3 ± t her mal Conduct i v i t y Of B r i ne ( T_B_ave ,C) /

di ;
QCurrent =tubeNum ± al pha ± Ai ± ( x(2 ° x ( 3 ) ) ;

2.8.2 Wärmeübergangskoeffizient (Kondensation)

Die BerechnungdesWärmeübergangskoeffizientenfür die außenseitigeFilmkon-
densationaneinemwaagerechtenRohrwird nach[5] wie folgt berechnet:ÉzÊ6´Tä'årº�¶ · × Ó ã��+×Bý Ö × Þ ×����þ%× Ï × ÌQÑ sat »:Ñ T Ò Ý ��

(2.29)

, mit ÉzÊ^´ WärmeübergangskoeffizientderKondensation

Ó ÔÕ Ö ×�Ø+×�Ù Ýã ´ WärmeleitfähigkeitdesFluids(Dampf)

Ó ÔÕ ×�ØJ×�Ù Ýý ´ DichtedesFluids(Dampf)

Ó Ú ÞÕ � ÝÞ ´ Erdbeschleunigungÿ ÕØ�Ö �Ï ´ Rohraußendurchmesserù Õ�ú��� ´ Verdampfungsenthalpy

Ó ÔÚ ÞlÝÑ T ´ TemperaturderRohrwand,(internerZustanddesModells)Ñ sat ´ Sättigungs-bzw. Siedetemperatur
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DiebenötigteSättigungstemperatur(Siedetemperatur)Ñ satwird wie in Gl. (2.21)
beschriebenberechnet.In Abschnitt 2.10 auf Seite55 werdendie noch benötig-
tenAbhängigkeitenderfluidspezifischenZustandswerte,derenGültigkeitsbereiche,
Einheitenunddie Literaturquellengenannt.In Zusammenhangmit denbisherigen
Gleichungenunddenin Abschnitt2.9.1aufdernächstenSeiteberücksichtigtendis-
kretenEreignissenergibt sichdasin dieserArbeit zugrundegelegteModell desBrine
Heaters.In Listing 2.3. ist die Berechnungder WärmemengedurchKondensation
dargestellt.

Listing 2.3:WärmemengedurchKondensation(Gl. (2.29))

T_C_ave=0.5 � ( Tsat +x ( 2 ) ) ;
k i nemat i cV i scosi t y Of W at er =dynami cV i scosi t y Of W ater ( T_C_ave ) /

densi t y Of Wat er ( T_C_ave ) ;
al pha = 0. 725 � ( ( 1 e3 � t her mal Conduct i v i t y Of W at er ( T_C_ave) �

densi t y Of Wat er ( T_C_ave) � g � r_V _Tsat ) /
( dynami cV i scosi t y Of Water ( T_C_ave) � de �
( Tsat » x ( 2 ) ) ) ) ^ ( 1 / 4 ) ;

QCondense = tubeNum � al pha � Ae � ( x ( 1) » x ( 2 ) ) ;
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2.9 Hybride Struktur desModells

DaeindynamischesModell aufBasisvonDif ferentialgleichungennicht in derLage
ist diskreteEreignissezu beschreibenoderSingularitätenin denGleichungensinn-
voll zuhandhaben,bietetsichdieTheoriederhybridenAutomatenan,verschiedene
dynamischeModell zu einemkonsistentenGesamtmodellzusammenzufügen.Ein
hybriderAutomatdetektiertdiskreteEreignisseund setztdaszugehörigedynami-
scheModell ein.

2.9.1 DiskreteEreignisseund Singularitäten

Betrachtetmandie Dif ferentialgleichungenausAbschnitt2.6, so ist zu erkennen,
daßdasModell für folgendeFällenichtdie korrekteLösungfür die Temperaturva-
riation derzugehörigenZustandsvariablenliefert:Å^È�´Tä

diskretesEreignis:keinDampfim Kessel
(2.30)Å^Ê:´7ä

diskretesEreignis:keinKondensatim Kessel
(2.31)Å^Æ^´7ä

diskretesEreignis:keinBrine in denRohren
(2.32)Å:Ç6´7ä

(diskretesEreignis:keineRohrevorhanden)
(2.33)

Mit jederdieserSingularitätendesZustandsmodellsist ein diskretesEreignisver-
bunden.Ereignis(2.33) ist vernachlässigbar, da die Masseder Rohreein von der
Zeit unabhängigerSystemparameterist. Ein weiteresdiskretesEreignisfolgt aus
derDruckbegrenzunginnerhalbdesBrineHeatersundderTatsache,daßsichabei-
nembestimmtenKesseldruckeinDruckgleichgewicht zwischenEinströmdruckund
KesseldruckeinstelltunddemzufolgekeinweitererDampfin denBrineHeaterein-
strömenkann.Im folgendenwird dieserDruck mit ï

MAX bezeichnet.Dasführt zu
einemweiterendiskretenEreignis:ï��Mï

MAX

diskretesEreignis:Maximaldruckim Kessel
(2.34)

Für jedesdieserEreignisse,müssengeeigneteModifikationendesDif ferentialglei-
chungssystemsgefundenwerden.
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2.9.2 Modifikationen desdynamischenModells
durch diskreteEreignisse

Modifikation 1: Kein Dampf im Kessel� �"!$#&%(' .Ï�Ñ SÏ*) ´Tä (2.35)Ï Å^ÈÏ*) ´+ Si (2.36)

Modifikation 2: Kein Kondensatim Kessel� �",-#�%(' .Ï Å^ÊÏ*) ´. C (2.37)

Modifikation 3: Kein Brine in denRohren � �0/-#�%(' .Ï�Ñ BÏ*) ´Wä (2.38)

Modifikation 4: Maximaldruck im Kessel� 132"15476*8(' .Ï�Ñ SÏ*) ´ » � ÊÅ^È ×��
pS

(2.39)Ï Å SÏ*) ´ »  C (2.40)

Die Modifikationenbasierenauf der Überlegung, daßeine nicht vorhandene
MengeeinesFluidskeineTemperaturveränderungerfahrenkannundsichdieTem-
peraturdiesesFluids in einer beliebig kleinen Umgebung 9 um die Singularität
durchdie unmodifiziertenDif ferentialgleichungenkorrektbeschreibenläßt.Da es
niemalsmöglich ist, denMaximaldruckmit leeremKesselzu erreichen,bildendie
demEreignis1 undEreignis4 zugehörigenTrajektoriendisjunkteTeilmengendes
Gesamtverhaltens(Mengealler Trajektorien)undesgibt keineKonflikte zwischen
denModifikationen.In Abb. 2.3aufdernächstenSeiteist derzugehörigenichtdete-
ministischehybride Automat abgebildet.JederZustandstehtfür einedergenann-
tenModifikationen.ÜbereinePotenzmengenkonstruktionkanndasdeteministische
Pendantleichtermitteltwerden.Daraufwird hierverzichtet,daderAutomatin tex-
tuellerForm in die Matlabc

:
S-Funktioneingebundenwird unddamitdie grafische

Repräsentationentfällt.Da dieModifikationenundEreignissevoneinfacherStruk-
tur sind,ist eineUmformunglediglich einezeitaufwendigeFingerübung,die keine
weiterenErkenntnisseliefert.
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Ms<=0 P>=Pmax

P<Pmax
Ms>0

Mc>0

Mc<=0Mb<=0

Mb>0

KEIN MAX.

KEIN
BRINE KONDENSAT

DRUCKDAMPF

KEIN

BETRIEB

NORMALER

Modifikation 1 Modifikation 4

Modifikation 2Modifikation 3

NFHA:

Abb. 2.3.nichtdeterministischer endlicherhybriderAutomat(NFHA)
für dieModellierungdesBrine Heaters

Implementierung deshybriden Automaten

Da dasnichtlineareModellemit einerS-Funktionrealisiertwird, liegt esnahedie
diskretenEreignisseeinzubeziehenunddenhybridenAutomatenin textuellerForm
zu implementieren.DiesesVorgehenhat Vorteile im Bezugauf die Laufzeit und
reduziertdenArbeitsaufwandbeigleichenErgebnissen,wasanderEinfachheitder
diskretenEreignisseundder Modifikationenliegt. Bei Systemenmit komplexeren
diskretenStrukturen,ist diesesVorgehenin derRegel nichtmehrzuempfehlen.
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Listing 2.4:ImplementierungdeshybridenAutomatenin derS-Funktion

i f x (4)<=0,
sys ( 1) =0;

el se
sys ( 1) = ( QSteamI nf l ow ° QCondense ) / x ( 4 ) /

1e3 ± heatCapaci tyOf Steam (C2K ( x ( 1 ) ) , P) ;
end
sys ( 2) = ( QCondense ° QCurrent ) / M_T/ cp_T ;
i f M_B_mix <=0,

sys ( 3) =0;
el se

sys ( 3) = ( QCurrent +QBr i neI nf l ow ) / M_B_mix /
1e3 ± heat Capaci t y Of B r i ne( T_B_ave ,C) ;

end
i f x (4)<=0,

sys (4)= u ( 1 ) ;
e l sei f P>Pmax , % pr essur e pr ot ect i on val ve

sys(4)= ° F_C;
el se

sys ( 4) = ( u(1) ° F_C ) ;
end
i f x (5)<=0,

sys (5)=F_C;
el se

sys ( 5) = ( F_C° u ( 5 ) ) ;
end

2.10 Gültigk eitsbereich, Abhängigkeiten und Einheiten
der Prozeßveränderlichenund Zustandswerte

Der SignalraumderProzeßveränderlichenlegt denGültigkeitsbereichdesModells
fest.Alle benötigtenGleichungenmüsseninnerhalbdiesesBereichsdie erforderli-
cheGenauigkeitaufweisen.DadieinternenZuständedesBrine-Heater-Modellsvon
denZustandsgrößendesWassers,WasserdampfsunddesBrinesabhängen,müssen
dieseGrößenmöglichstgenauberechnetwerden.Für die benötigtenZustandsgrö-
ßendesWassersunddesWasserdampfeswerdendieGleichungenderIAPWS-IF97
verwendet.Die QualitätdieserGleichungenläßtsichanhandder3 KriterienGenau-
igkeit, KonsistenzandenBereichsgrenzenundRechengeschwindigkeitcharakteri-
sieren.FürweitergehendeInformationzur IAPWS-IF97seiauf [24] verwiesen.Die
ModellierungdesBrineHeatersbenötigtfolgendeZustandsgrößendesWassers:
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Zustandsgröße Symbol Einheit Bereich
(IAPWS-IF97)

spezifischeEnthalpy �<; ;È =�>=@? 2
desDampfes

spezifischeWärmekapazitätdesDampfes ��� È =�>=@?BA C 2
beikonstantemDruck

spezifischesVolumendesDampfes D�È E ÷=@? 2

spezifischesVolumendesKondensats D�Ê E ÷=@? 1

WärmeleitfähigkeitdesKondensats ã Ê =�>E A m A C [7]
dynamischeViskositätdesKondensats þ Ê =@?E A m [7]

Sättigungstemperatur ) m Ü Ù 4

Die einzelnenGrößenstehenmit denProzeßveränderlichenwie folgt in Abhängig-
keit:

Zustandsgröße Symbol zuerrechnenaus

spezifischeEnthalpy � ; ;È � ; ;È ´+F ÌQÑ È Î ï Ò
desDampfes

spezifischeWärmekapazitätdesDampfes ��� È ��� ´.F ÌQÑ È Î ï Ò
beikonstantemDruck

spezifischesVolumendesDampfes D�È D�È�´+F ÌQÑ È Î ï Ò
spezifischesVolumendesKondensats D�Ê D�Ê6´+F ÌQÑ Ê Î ï Ò

Sättigungstemperatur ) m ) m ´.F Ì ï Ò
Die Gültigkeitsbereichesindin folgenderTabelledargestellt:

Symbol Temperaturbereich Druckbereich� ; ;È ä Ü »HG ä�ä Ü Ð ä MPa - Sättigungsdruck��� È ä Ü »HG ä�ä Ü Ð ä MPa - SättigungsdruckD�È ä Ü »HG ä�ä Ü Ð ä MPa - SättigungsdruckD�Ê ä Ü »H��· ä Ü Ð Sättigungsdruck-æBä�ä MPaã Ê æBä Ü » æ · ä Ü Ð inkompressibelþ Ê æBä Ü » æ · ä Ü Ð inkompressibel) m ä Ü »H��· ä Ü Ð Sättigungsdruck

Der Gültigkeitsbereichder ZustandsgleichungendesdampfseitigenTeilsystems
ist damit auf den Temperaturbereich von æBä Ü » æ · ä Ü Ð und den Druckbereich
zwischen ä MPa und æBä�ä MPa beschränkt.

Die ZustandsgrößendesBrine werdendem Fichtner Handbook 1978 ent-
nommen.Entsprechendden in Abschnitt 2.6 entworfenenZustandsgleichungen
müssenfolgendeWerteberücksichtigtwerden:
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Zustandsgröße Symbol Einheit

spezifischeEnthalpy � ; Æ =�>=@?spezifischeWärmekapazität ��� Æ =�>=@?BA Cbei konstantemDruck
Dichte ý Æ =@?E ÷dynamischeViskosität þ Æ =@?E A mWärmeleitfähigkeit ã Æ =�>E A m A C

DieseWertelassensichwie folgt ausdeneinzelnenProzeßgrößenerrechnen:

Zustandsgröße Symbol zu errechnenaus

spezifischeEnthalpy � ; Æ � ; Æ ´+F ÌQÑ Æ ÎGÐ Ò
spezifischeWärmekapazität ��� Æ ��� Æ:´+F ÌQÑ Æ ÎGÐ Ò

bei konstantemDruck
Dichte ý Æ ý Æ6´.F ÌQÑ Æ ÎGÐ Ò

dynamischeViskosität þ Ê þ Ê:´+F ÌQÑ Æ ÎGÐ Ò
Wärmeleitfähigkeit ã Æ ã Æ:´.F ÌQÑ Æ ÎGÐ Ò

Da die Salzlakeein inkompressiblesFluid ist, hängtdie Berechnungdereinzelnen
Wertenicht vom Druck ï , sondernnur von derTemperaturunddemSalzgehaltÐ
( ùrÐ ú ´ =@?=@? , ùJI ú ´ ?=@? ) ab.

Die Gleichungenfür die genanntenZustandswertedesBrine sind für folgende
Temperatur-, Druck-,undSalzgehaltsbereichegültig:

Symbol TemperaturT SalzgehaltS�<; Æ ä Ü » æ G ä Ü Ð ä » æBK�ä ?=@?��� Æ ä Ü » æ G ä Ü Ð ä » æBK�ä ?=@?ý Æ ä Ü » æ G ä Ü Ð ä » æBK�ä ?=@?þ Æ æBä Ü » æ · ä Ü Ð ä » æ � ä ?=@?ã Æ æBä Ü » æ · ä Ü Ð ä » æBä�ä ?=@?
Damit liegt der Gültigkeitsbereichder Zustandsgleichungendesbrineseitigen
Teilsystemszwischen æBä Ü » æ · ä Ü Ð für die Temperatur und ä » æBä�ä ?=@? für den
Salzgehalt.

2.11 Systemparameter- Stellgrößenbeschränkung

Für die RegelungderTBT unddesKondensatlevelsmüssendie Wertebereicheder
Eingangsgrößen ��L â ) und zÈ p festgelegt werden:



58 2. Modellbildung undVerifikation ��L â ) MAX ´ maximaleausgehendeKondensatflußraté · ä�älÚ ÞØÓ Ú ÞØ Ý MAX
Si ´ maximaleeingehendeDampfflußraté · ä�älÚ ÞØÓ Ú ÞØ Ý ��L â ) MIN ´ minimaleausgehendeKondensatflußraté7äÓ Ú ÞØ Ý MIN
Si ´ minimaleeingehendeDampfflußraté7äÓ Ú ÞØ Ý

Da in derLiteraturkeineInformationenzu denmaximalenZu- undAbflußratenfür
Dampfbzw. Kondensatzufindenwaren,wurdenfür dieseParameterWertegewählt,
welchediegewähltenArbeitspunkteermöglichen.

2.12 Die 4 Arbeitspunkte

DerArbeitspunkteinerMult-Stage-FlashEntsalzungsanlageist durchdiefolgenden
vier Prozeßvariablenklassifizierbar:M Ñ5N	Ñ , die maximaleBrinetemperaturù Ü Ð ú .M Ñ È p , dieTemperaturdeseinströmendenDampfesù Ü Ð ú .M Ñ Æ p , die TemperaturdeseinstömendenBrines ù Ü Ð ú .M zÆ , die MasseflußratedeseinströmendenBrines ÿ =@?m à n � .
DieseProzeßvariariablensind für ein komplettesModell einer MSF-Anlagemit
Kraftwerk keineKonstanten,sondernReferenzwertefür die zugehörigengeregel-
tenGrößender “Heat Recovery”, “Heat Rejection”und “Heat Input Section”.Die
Wahl desArbeitspunkteshängtweitgehendvon der TemperaturdesMeerwassersÑ È à á ab. Zu jedemArbeitspunktgibt esReferenzwertefür die einzelnenAnlagen-
teile,wobeidie TBT derReferenzwertfür die RegelungderBrinetemperaturdurch
denBrineHeaterist.

Die 4 Arbeitspunktesind aus [9] entnommenund beschreibendie Zustände
für Sommerund Winter sowie Tag und Nacht. GenaueWerte sind ausTab. 2.2
auf Seite66 zu entnehmen.Mit Orientierungan in der Literatur genannterWerte
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([12],[15],[17],[3]) werdenfür die SystemparameterausAbschnitt2.4.1folgende
Wertegewählt umdie statischenZuständeausTab. 2.2aufSeite66anzunähern:Å^Æ^´ ��· ä�ä�ä Ú ÞÅ:Ç6´ æ · ä�ä�ä Ú ÞOQP Í ´ æBä Õ × ¶�ä Õô× ¶�ä ÕR à ´ errechnetsichaus Å^ÆR p ´ errechnetsichaus Å^Æ²D´ · ä�ä�äÏ p ´ errechnetsichaus Å^Æ) ´Wä'å�ä�ä�æB¶ ÕÍ ´Uº�ä Õ��� Ç9´Wä'åßæB¶ × ç�åßæ G ç × æBä � ÔÚ Þ ×�ÙÐ ´Wä'å�ä · º�Ú ÞÚ Þï%Õ � �/´ � bar

Da keinesin der Literatur vorgestelltenModell in Verbindungmit Arbeitspunk-
ten vollständigeAngabenzu den genanntenParameternmacht,bleibt Spielraum
für eineAnpassungderstatischenZuständedesModellsandie Arbeitspunkte.Die
BrinekapatizätderRohre,sowie die DampfkapazitätdesKesselssindentscheidend
für die ZeitkonstantendesModells.Dies ist durchfolgendenSachverhaltzu erklä-
ren. Bei konstantzugeführterWärmeenergie in ein offenesSystem,wird für die
resultierendeTemperaturänderungeinergroßenFluidmengemehrZeit beansprucht
als bei einerkleinenFluidmenge.Um bei der statischenunddynamischenAnpas-
sungdesModells einenFreiheitsgradfür die Zeitkonstantezu erhalten,basieren
alle Berechnungenbezüglichder geometrischenEigenschaftender Rohrwandauf
der BrinemasseÅ^Æ (Listing 2.5.).Die erforderlichenGleichungensind ins grafi-
scheInterfaceintegriertundermöglicheneineschnelleModifikation (Kapitel 7).

Listing 2.5:BerechnungderModellparameterin AbhängigkeitderBrinemasseÅ^Æ
vol Tubes=M_B_mix/ densi t y Of B r i ne ( ( Tbi +Tb ) / 2 , C) ;
r i =( vol Tubes / ( tubeL en � pi ) ) ^ ( 0 . 5 ) ;
di =2 � r i ;%t ube i nsi de di amet er [ m]
r e= r i + t ubeThi ck ness ;
de=2 � r e;%t ube out si de di amet er [ m]
A i =di � pi � tubeL en ;
Ae=de � pi � tubeL en ;%[m^2]
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2.13 Implementierung desModells

Das Modell wird in Form einer S-Funktionin Matlabc
:

programmiertund über
einenSimulink c

:
-Block insGesamtsystemintegriert.DieSchnittstellezudenin den

folgendenKapitelnentworfenenTeilsystemen(Regler, hybriderAutomatzur stoß-
freien Umschaltung,Klassifikatorzur Arbeitspunktdetektionauf Basisder Ljapu-
nowtheorie,Szenariogenerator)bestehtausdenin Abschnitt2.4identifiziertenEin-
undAusgängendesModells.In Abb. 2.4 ist derSimulinkblockfür dasnichtlineare
Modell desBrine-Heatersabgebildet.Abbildung 2.6 auf der nächstenSeitezeigt
dasGesamtsystem.
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Abb. 2.4. Blockdia-
grammdesBrine-
HeaterModells

Abb. 2.5.IntegrationdesModellsin dasGesamtsy-
stem

Abb. 2.6.Gesamtsystem
(file: THEMODEL.mdl)
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2.14 Modellvalidierung

Bei der Modellvalidierungsoll die KorrektheitdesModells durch denVergleich
mit realenProzeßdatenbestätigtwerden.Dabeiwerdendie Dynamik und die sta-
tischenZuständeder Anlage mit denendesModells verglichen und dasModell
gegebenenfallsangepasst.Da für dieseArbeit keinerealenProzeßdatenvorliegen,
bleibt nur ein Vergleich mit in der Literatur vorgestellterModelle.Die Korrekteit
der Gleichungenist durch die lückenloseEntwicklung nachden thermodynami-
schenGrundsätzengegeben.Um dieKorrektheitdesModellszubestätigen,werden
Simulationsergebnisseaus[25] und [19] herangezogen.Dashier entworfeneMo-
dell solltehinsichtlichDynamikundStatikähnlichsein.Da in [25] und[19] nicht
allehierbenötigtenProzeßparametergenanntwerdenundaufgrundderUnterschie-
de in denModellansätzen,kannkeineexakte Übereinstimmungerwartetwerden.
Alle in derLiteraturvorgestelltenModelleliefern ähnlicheKurvenverläufe,jedoch
verschiedeneSimulationsergebnissehinsichtlichSensitivitäten,Dynamik und den
statischenZuständen.Daherwird eine Übereinstimmungder Kurververläufeals
ausreichendangesehen.Da all dieseModellenachthermodynamischenGesetzmä-
ßigkeitenerstelltwordensind,sollteesmöglichsein,für gleicheProzeßparameter
ähnlicheErgebnissezuerhalten.

2.14.1 dynamischesVerhalten

Zur ValidierungdesdynamischenVerhaltenswerdenfolgendeSzenariensimuliert:M ÄnderungderBrineFlußrate( zÆ , » º�å�¸�
 ) unterBeobachtungderBrineTempe-
raturamAusgangdesBrineHeatersÑ Æ , µ K�
 [25]M ÄnderungderDampfFlußrate( zÈ p , µ ¶'åßæ�
 ) unterBeobachtungderBrine Tem-
peraturamAusgangdesBrineHeatersÑ Æ , µ æ�åßæB¸�
 [25]M DynamischesVerhaltenunterRegelungderBrineTemperatur[19]

Sprung der Brineflußrate

Die Brineflußratewird um º�å�¸�
 von � ¸�ä�ä =@?m auf ��· ¸�¶ =@?m gesenkt,unddieÄnderung
derBrine TemperaturamAusgangdesBrine Heatersbeobachtet(Abb. 2.7auf der
nächstenSeite).Dashier erstellteModell reagiertmit einerErhöhungum ä'å � ç	

von ¸�ä Ü Ð auf ¸�ä'å � æ � æ Ü Ð . Damit liegt die Sensitivität bezüglichder Brineflußrate
deutlichunterderdesModellsaus[25].
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Abb. 2.7.Test0704:ReduktionderBrineflußrateunddiedarausresultierendeÄnderung
derTBT (TechnicalReportLPT-1999-29).

Abb. 2.8.ReduktionderBrine-
flußrate.

Abb. 2.9. ResultierendeÄnderung der
TBT

Sprung der Dampfflußrate

Die DampfflußratezÈ p wird um ¶'åßæ�
 erhöht,unddie ÄnderungderBrine Tempe-
raturamAusgangdesBrineHeatersbeobachtet(Abb. 2.10auf dernächstenSeite).
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Die Temperatursteigtum ä'å�ä ·�· K�
 von ¸�ä Ü Ð auf ¸�ä'å�ä · Ü Ð . Die Sensitivität bezüg-
lich derDampfflußrateliegt ebenfallsdeutlichunterderdesModellsaus[25].

Abb. 2.10.Test0504a:ErhöhungderDampfflußrateunddie darausresultierendeÄnde-
rungderTBT (TechnicalReportLPT-1999-29).

Abb. 2.11.ErhöhungderDampf-
flußrate. Abb. 2.12. ResultierendeÄnderung der

TBT
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DynamischesVerhalten

In Abb. 2.13ist diegeregelteBrineTemperatur(TBT) vonUANE (Um Al NarEast)
Unit 6 dargestellt([19]). Die Abbildung stellt zwei geregelte Temperaturwechsel
dar. Im VergleichdazudasgeregeltedynamischeVerhaltendeshier erstelltenMo-
dells bei ebenfallszwei Temperaturwechselnder TBT (Abb. 2.14).Für die Rege-
lung wurdeein nachZiegler-Nichols optimierterPID-Regler mit Anti-Integration-
Windupverwendet.

Abb. 2.13.GeregelteTBT von UANE Unit 6.

Abb. 2.14.GeregelteTBT deshier erstelltenModells.
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2.14.2 statischesVerhalten unter Regelungder TBT

DasentworfeneModell mußdie 4 Arbeitspunktewidergeben.Tabelle2.2zeigtdie
realenund die simuliertenDaten.Um die Abweichungender benötigtenDampf-
mengenzu reduzieren,wurdendie Werte ein wenig modifiziert. Dies war erfor-
derlich,dadurchVariationenderSystemparameterkeineÜbereinstimmungerziehlt
werdenkonnte.

ARBEITSPUNKT 1 ARBEITSPUNKT 2

SOMMER / NACHT WINTER / NACHT

Prozeßgröße MSF-Anlage[9] Simulation MSF-Anlage[9] Simulation½<S*T�U V�W*X W�W�Y�Z V�[�Y�Z \�]�X ]*Y Z \@W�Y�Z½�^<_ `B]�X `�a�Y�Z `�b�Y�Z `�W*Xc\@V�Y Z `�V�Y�Z½�^ a�[*X b�d�Y�Z a�[�Y�Z `�`*X [�`�Y Z `�`�Y�Z½<S�_ \@[�[�Y�Z \@[�[�Y�Z a�e*X b�a�Y Z a�`�Y�Z¿<^ V�a�`�d*X ]gf�hi V�a�[�[(f�hi V�e�a�b*X V(f�hi V�e�[�[(f�hi¿(S�_ V�a*Xc\@d f�hi eB]�X b f�hi V�a*Xc\@d f�hi b�d*X V�` f�hi
ARBEITSPUNKT 3 ARBEITSPUNKT 4

SOMMER / TAG WINTER / TAG

Prozeßgröße MSF-Anlage[9] Simulation MSF-Anlage[9] Simulation½<S*T�U V�W*X W�W�Y�Z VB]*Y�Z \�]�X ]*Y Z \@d�Y�Z½�^<_ \@[�V*X [�W�Y�Z \@[�d�Y�Z \@[�[*X b�a�Y�Z \@[�V�Y�Z½�^ \�\@[�Y�Z \�\@[�Y�Z \@[�e*X aB]*Y�Z \@[�`�Y�Z½<S�_ \�\@a*X `�b�Y�Z \@W�[�Y�Z \�\@e*X e�`�Y�Z \�\@e�Y�Z¿<^ VB]�e�d*X ] f�hi W�e�[�[ f�hi V�V*\�]�X W f�hi V�[�[�[ f�hi¿(S�_ ]�V*X ]�d f�hi \@b�W*X W�V f�hi ]�V*X ]�d f�hi W�W�[*Xc\@d f�hi
Tabelle2.2.VergleichderstatischenZuständejlk�m

( k Anmerkung:Die ParameterderRealanlagestandennichtzurVerfügung.Daherist der
Vergleichnurqualitativ anzusehen.)

2.15 Modellansätzeausder Literatur

Grundsätzlichlassensich die dynamischenModellansätzein drei Klassenunter-
teilen.Die der Modelleauf Basisvon Dif ferentialgleichungenohneverteiltePara-
meter, Modelle mit stückweiseverteiltenParameternund Modelle auf Basisvon
partiellenDif ferentialgleichungen.Zu jederdieserKlassenlassensichin derLitera-
tur Beispielefinden.Im folgendenwerdenLiteraturhinweiseüberdieBrine-Heater-
Modellegegebenunddiesemit demhier entwickeltenModell verglichen.
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2.15.1 DynamischeModelle ohneverteilte Parameter

In derLiteraturwerdenzahlreicheModell dieserKlassevorgestellt.EinigeBeispie-
le sind [12], [15], [17] und[3]. Die darinverwendetenGrundgleichungensind im
wesentlichenmit denhier verwendetenidentisch.

In [15] werdendrei Dif ferentialgleichungenverwendet.Zwei zur Beschreibung
derkesselseitigenMasse-undEnergiedynamikundeinezur Beschreibungderbri-
neseitigenMasse-undEnergiedynamik.Zur BerechnungderZustandswertewerden
Gleichungenaus[1] verwendet,welcheausdem“Office Of SalineWater” (OSW,
USA) stammen.ZurVereinfachungwird angenommen,daßdasSystemidealisoliert
ist, nichtkondensierbareGasevernachlässigbarsindunddieDichtedesKondensats
konstantist. Im Vergleichdazuberücksichtigtdasin dieserArbeit vorgestellteMo-
dell eineTemperaturvariationdesKondensatsin Abhängigkeitder Sättigungstem-
peratur. Diesewirkt sichauf die Dichteaus,die eineÄnderungdesfür denDampf
verfügbarenVolumensausmacht.

In [3] wird eineDif ferentialgleichungzurBerechnungderBrinetemperaturver-
wendet.Es werdenkeine kesselseitigenVorgängeberücksichtigt.Folgenderohr-
spezifischeEigenschaftenwerdenberücksichtigt:geometrischeAbmessungen,spe-
zifischeWärmekapazität.Zur Vereinfachungwird die DichteänderungdesBrines
vernachlässigt,die RohrtemperaturgleichderDampftemperaturgesetzt,eineidea-
le thermischeIsolationdesSystemsundeineidealeDurchmischungder beteiligte
Fluideangenommen.

In [12] wird, wie in [15] undin dieserArbeit,eineZweiteilungdesBrineHeaters
in Kessel-undBrineseitevorgenommen.Zur Vereinfachungwird die Energiedyna-
mik derKesselseitein eineDif ferentialgleichungzusammengefasst.Die resultieren-
denGleichungenwie auchdievereinfachendenAnnahmensindprinzipiell identisch
zu denenaus[15]. BeideAnsätzeunterscheidensich jedochin ihremverwendeten
algebraischenGleichungen.

In [17] wird ebenfallseineDif ferentialgleichungzur ModellierungdesBrine
Heatersverwendet.Sie beschreibtdie EnthalpyänderungdesBrines und berück-
sichtigt dessenZunahmedurch den einströmendenDampf und dessenAbnahme
durchdenBrinefluß.Die Dampftemperaturgeht wie in [12] logarithmischin die
Berechnungein. Daherwurdeder logarithmischeTermdurchdie Berechnungdes
Mittelwerts ersetzt,wie sie auchin [15] und [3] verwendetwird. Vereinfachend
wird in [17] angenommen,daßdie zurErwärmungdesBrine nötigeEnergiemenge
vom Dampfstetsgeliefertwerdenkann.Die benötigteDampfmengewird vernach-
lässigtundnurdieDampftemperaturberücksichtigt.Die sonstigenvereinfachenden
Annahmensindanalogzudenbereitsgenannten.
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2.15.2 DynamischeModelle auf Basisvon partiellen Differ entialgleichungen

Berücksichtigtmandie räumlicheVariationder Dichte, Temperaturetc.einesSy-
stems,soführt dieszueinemSystemmit verteiltenParametern.Dabeigeltenvorher
festgelegteräumlicheBereichealsthermodynamischeTeilsysteme,dieEnergieund
Masseaustauschen.Dadurchergibt sich eine Variation z.B. der TemperaturT in
dendrei räumlichenDimensionen( n Çnpo , n Çnrq , n Çnrs ). AnalogkannbeimDruck bzw.
der Dichte vorgegangenwerden.Bildet mandenGrentzwertindemmaninfinitis-
simalkleineRaumsegmentebetrachtet,sokommtmanzur dynamischenModellie-
rungaufBasisvonpartiellenDif ferentialgleichungen.SolcheinAnsatzwird in [26]
verfolgt.Dabeiwird eineTemperaturvariationsowie eineVariationderSalzkonzen-
trationentlangderLängsachsederRohreangenommen.Die Variationin Richtung
der Quer- und Hochachsewird vernachlässigt.Es handeltsich dabeialsoum ein
Modell mit ein-dimensionalverteiltenParametern.Die Wärmekapazitätder Rohre
wird nichtberücksichtigt.Aufgrundderim VergleichsehrkleinenZeitkonstantedes
thermodynamischenTeilsystems“Dampf”, wird diesesals quasistionäresTeilsy-
stembehandeltundmittlesstatischenMasse-undEnergiebanancegleichungenmo-
delliert.DesweiterenwerdenallenichtthermalenEnergieverluste,z.B.mechanische
durchVentile etc. vernachlässigt.WeitereUntersuchungenbezüglichdesWärme-
übergangsundderBerücksichtigungdernichtkondensierbarenGasesindin [27] zu
finden.



3. Regelungund Arbeitspunkte

3.1 Regelung

In diesemKapitel wird die Brine Temperaturund der Kondensatlevel durcheinen
PID-Reglergeregelt.Stellgrößeist dabeidieDampfflußratezÈ p , sowie dieKonden-
satflußrate ��L â ) . In Abb. 3.1 und3.2 sinddie Regelkreiseschematischabgebil-
det.

BRINE

HEATER−+Tbref

ETb

Controller

TBT Fsi
Tb

Abb. 3.1.TBT-Regelung

−+refLc
LcE

Controller

BRINE

HEATER

LC FcOut
Lc

Abb. 3.2.Lc-Regelung

DerEntwurfdesReglersfür denKondensatlevel erfolgtnachdengleichenPrin-
zipienwie derfür die Top BrineTemperature(TBT). Da für dieseArbeit dieRege-
lung derTBT von vorrangigemInteresseist, wird nicht näherauf denEntwurf des
Reglersfür denKondensatlevel eingegangen.

Zum Einsatzsoll ein PID-Regler (Gl. (3.1)) kommen,dessenRegelparame-
ter nachZiegler-Nichols optimiert sindundder übereineAnti-W indup Strategie
verfügt. Da dasSystemgroßeZeitkonstantenaufweist,wird die Sprung-Methode
verwendet.DabeiwerdenanhandderSprungantwortdeslinearisiertenSystemsdie
drei charakteristischenGrößenAusgleichszeit(Anstiegszeit) Ñ á , Verzugszeit(Tot-
zeit) Ñ(t unddie Einstellzeit Ù m ermittelt.AnhanddieserWerteberechnetmandie
Parameterfür denproportionalenÙu� , differentiellen Ñ(v und integralen Ñ p Anteil
desPID-Reglers.DerZusammenhangdieserGrößenist durchdieBerechnungsvor-
schrift vonZiegler-Nichols(Gl. (3.3))gegeben.â Ìl) Òz´ Ùu�_× Ó ê Ìl) Ò µ^Ñ(v × ÏÏ*) ×�ê Ìl) Ò µ æÑ p ×�w qqyx ê Ìl) Ò Ï*) Ý (3.1)

, mit ê Ìl) Ò]´ Regelfehlerâ Ìl) Ò)´ Stellgröße
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Um ein verbessertesRegelverhaltenbezüglichÜberschwingenund Regelzeit
zu erreichen,gibt eseineVielzahlvon ModifikationsartendesRegelgesetzes.Glei-
chung(3.2) beschreibteine möglicheÄnderungzum sogenanntenmodifizierten
PID-Regler, beiderdieFührungsgrößegetrenntvomIstwertgewichtetwird.â Ìl) Òz´ Ùu�_× Ó Ù{zz×�ð Ìl) Ò »$|�Ìl) Ò µ^Ñ(v × ÏÏ*) ×�ê Ìl) Ò µ æÑ p × w qqyx ê Ìl) Ò Ï*) Ý (3.2)

, mit ê Ìl) Ò]´ Regelfehlerâ Ìl) Ò)´ Stellgröße,Reglerausgangð Ìl) Ò+´ Sollwert,Führungsgröße|�Ìl) Ò]´ Istwert

Bei der Sprungmethodenach Ziegler-Nichols werdendie Regelparameternach
Gl. (3.3)berechnet.Ùu� ´ Ñ áæ�å�¶ ×BÙ m × Ñ(tÑ(v ´Tä'å · × Ñ áÑ p ´T¶'å�ä × Ñ(t (3.3)

, mitÙu� ´ proportionaleVerstärkungÑ(v ´ differentielleVerstärkungÑ p ´ integraleVerstärkungÑ á ´ AusgleichszeitÑ(t ´ VerzugszeitÙ m ´ Einstellzeit

HintergrundderErmittlungderPID-ParameternachZiegler Nicholsist dieTat-
sache,daßsich viele ProzessedurchTotzeitelementemit Totzeit Ñ(t und ein Ver-
zögerungselementersterOrdnungmit VerzögerungszeitÑ á undstationärerVerstär-
kung Ù m approximierenlassen.Transportvorgängevon Masseoder Energie, wie
sie auchbeim hier modelliertenBrine Heaterauftreten,könnendabeidurch das
Totzeitelementbeschriebenwerden.DasVerzögerungselementnähertdasVerhal-
tenderEnergie undMassespeicheran.DieseArt der Approximationist nur nötig,
falls kein linearesmathematischesModell deszu regelndenProzessesvorhanden
ist. Über die Sprungantwortsind die Werteablesbarund könnenzur Berechnung
derPID-Parameterverwendetwerden.

In Kapitel 2 wurdedasnichtlineare Modell desBrine Heatersentworfen.Da
die Sprungmethodenur für lineareModelledie erwartetenErgebnisseliefert, muß
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dasModell ausKapitel 1 in dengewünschtenArbeitspunkten(Abschnitt2.12) li-
nearisiertwerden.

3.2 Linearisierung in 4 Arbeitspunkten

FürdieLinearisierungwird dieMatlabc
:

-Funktionlinmod2 verwendet.Sielinea-
risiert ein durcheineS-FunktiongegebenesSystemin einemgegebenenArbeits-
punktmit einergewünschtenGenauigkeitzu einembestimmtenZeitpunkt.Nähere
InformationendazusindüberdieHilfefunktion zurlinmod2-Funktionzufinden.

Für die Linearisierungwird nocheinekleine Vereinfachunggetroffen. Hinter-
grunddafürist dieTatsache,daßeineVariationderDampf-bzw. Kondensattempera-
tur eineDruckvariationnachsichzieht,welchediemaximalmöglicheDampfmasse
beibegrenztemDruck reduziert.DieseDruckvariationwird biszumMaximaldruck
fortgesetzt.Da aufgrundder räumlichenVerteilungnicht die gesamteeinströmen-
de Dampfmasseals Kondensatan denRohrenabtropfenkann,kommt es irgend-
wannzu einerÜberschreitungdesMaximaldrucks.Entwedermußein Überdruck-
ventil den Druck reduzieren,oder es kommt zu einemDruckausgleichzwischen
Dampfeinlaßventil undKessel,sodaßkeinweitererDampfmehrin denKesselge-
langenkann.In beidenFällenkommteszu einerSchwingungdesDrucksum den
Maximaldruckundsomit zu einerSchwingungder Dampf- bzw. Kondensatmasse
(Abb. 3.3).

Zeit t

P>Pmax P>PmaxP>Pmax
Ereignis: Ereignis: Ereignis:

P<Pmax P<Pmax
Ereignis: Ereignis:

Pmax

Druck P

Abb. 3.3. SchematischeDarstellungder SchwingungdesKesseldrucksum denMaxi-
maldruck.JedesEreignishateinenZustandswechseldeshybridenAutomatenzur Folge.
Die zugehörigeÄnderungdesdynamischenModells kehrt dasVorzeichendesDruck-
gradientenum. Jegenauerdie BerechnungdesaktuellenKesseldrucks,destokleinerdie
Amplitude der Schwingung.Der SchwingungdesDruckesfolgt eine Schwingungder
Dampfbzw. Kondensatmasse
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DieseSchwingungerschwertdieLinearisierung,liefert aberkeinengroßenBei-
tragzumTemperaturverhalten in einemArbeitspunkt . Dadie linearisiertenMo-
dellevorrangigdasTemperaturverhaltenabbildensollen,kanndurcheinekonstante
Kondensat-und Dampfmasseeine idealeRegelungdesKondensatlevels simuliert
werdenunddie beschriebeneSchwingungim stationärenZustand“verschwindet”
bzw. wird auf denMittelwert gesetzt.Die Wertefür Kondensat-undDampfmasse
müssensogewählt werden,daßsichdervorgegebeneMaximaldruckin Abhängig-
keit dereingehendenDampftemperatureinstellt(zur Erinnerung:die Dampftempe-
ratur ist für jedenArbeitspunktkonstant).Die Massenmittelwertewerdenwährend
der Simulationermittelt. In Listing 3.1. ist der entsprechendeAuszugder modifi-
ziertenS-Funktionfür die Linearisierungzusehen.

Listing 3.1:ModifizierteS-FunktionzurLinearisierung

sy s ( 1 ) = ( QSteamI nf l ow » QCondense) / x ( 4 ) /
1e3 / heat Capaci ty Of Steam (C2K ( x ( 1 ) ) , P) ;

sy s ( 2 ) = ( QCondense » QCur rent ) / M_T/ cp_T ;
sy s ( 3 ) = ( QCur rent + QBr i neI nf l ow ) / M_B_mix /

1e3 / heat Capaci t y Of B r i ne ( T_B_ave ,C) ;
sy s ( 4 ) = 0 ;
sy s ( 5 ) = 0 ;

, mitØ | Ø Ì æ�Ò]´ Ï�Ñ mÏ*)Ø | Ø Ì ¶�Ò]´ Ï�Ñ qÏ*)Ø | Ø Ì�� Ò]´ Ï�Ñ zÏ*)Ø | Ø Ì ç'Ò]´ Ï Å^ÈÏ*)Ø | Ø ÌQ· Ò]´ Ï Å^ÊÏ*)
Für die Dampf- und Kondensatmassenwird ein Mittelwert ausder maxima-

len Å E á oÈ und minimialen Å E p~}È Dampf- bzw. maximalenÅ E á oÊ und minimia-
len Å E p~}Ê Kondensatmasseder Schwingungim stationärenZustanderrechnet.Da
sich im Idealfall (bei symmetrischerKennliniedesDruckventils) einesinusförmi-
geSchwingungeinstellt,ist diesesVorgehengerechtfertigt.Für die restlichenPro-
zeßveränderlichenwerdendie WertedesArbeitspunktesverwendet.Diesesindauf
Seite66 beschrieben.Die Modellewerdenmit einerGenauigkeitvon �� ë�ë Ü Ð linea-
risiert. Im Folgendensind die linearenZustandsmodelleder vier Arbeitspunktein
Zustandsvariablendarstellungangegeben.Der Faktor Ù p paßtdenstationärenZu-
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standandendesnichtlinearenModellsan.�� ´ R p × � µ Ù p × N p ×��� ´ Ð p × � µ�� p ×�� (3.4)

3.2.1 Linearisiertes Modell in Arbeitspunkt 1

R � ´ ������ » ¶'å ç�K�ä�¶ × æBä	� � ¶'å � K�¶ G × æBä	� � ä · å � K�ç × æBä	� ��� äç�å ç G*� K » ¶*K'årº�ç ��· ¶�¶'å�¶ ·�·*G ä ää æ�å�¶�ä�æ � » æ�å�¶�æ�æ�º ä ää ä ä ä ää ä ä ä ä
�c�����

N � ´ ������ º�å�¶�ä G º × æBä � ñ ä � å�¶�ç�¸�¶ × æBä � � ä ää » ¶'å�ä�¸ G ¶ × æBä � ñ ä G åßæB¸ G ¸ × æBä � ñ ää » ¶'årº · ¸�¸ × æBä �<� ä æ�å�ä�¸�ç�æ × æBä � Ö ää ä ä ä ää ä ä ä ä
� �����

Ð � ´ Ó ä	ä	ä'å�¸�¸�¸�¸%ä ää	ä ä ä · å�ä�º�K�æ × æBä � Ö Ý� � ´TäÙ � ´Uæ�å ç · ç G ä*K G�· K�¸�¸�ç�K �

Abb. 3.4.nichtlinearesModell in Ar-
beitspunkt 1

Abb. 3.5. linearesModell in Arbeits-
punkt1
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3.2.2 Linearisiertes Modell in Arbeitspunkt 2

R ÖJ´ ������ » æ�å G ¶�ç�¶ × æBä � � æ�årº ·*� æ × æBä � � ä � å ç�¸*K�ä × æBä � ��� äç�å ç�¶ � » ¶ · å ç�¸�º G ¶�æ�å�ä�º�ä�¶ ä ää æ�åßæ � º�º » æ�åßæGç'º�K ä ää ä ä ä ää ä ä ä ä
� �����

N ÖJ´ ������ K'årº�¸�ç�ç × æBä � ñ ä ¶'å�¶�æBK�¶ × æBä � � ä ää » ¶'å�ä�¸ G ¶ × æBä � ñ ä º�å · æB¶�¶ × æBä � ñ ää » ¶'årº · K · × æBä �<� ä æ�å�ä �*G æ × æBä � Ö ää ä ä ä ää ä ä ä ä
� �����

Ð ÖJ´ Ó ä	ä	ä'å�¸�¸�¸�¸%ä ää	ä ä ä · å�ä�º�K�æ × æBä � Ö Ý� ÖJ´TäÙ Ö_´Uæ�å ç G*G ¸ · ç�æ�º�ä�ä�¶�ä�¸�¶

Abb. 3.6.nichtlinearesModell in Ar-
beitspunkt 2

Abb. 3.7. linearesModell in Arbeits-
punkt2
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3.2.3 Linearisiertes Modell in Arbeitspunkt 3

R � ´ ������ » æ�årº � K�ç æ�årº'æB¶�ç ä � å�ä�ä · K*K × æBä �<� ä· å �*� ¸�º » ¶ � å ç�¶�ç · æ G å�ä G�· º ä ää ¸'årº'æGç�K × æBä	� � » ¸'årº G º'æ × æBä	� � ä ää ä ä ä ää ä ä ä ä
� �����

N � ´ ������ æ�åßæB¸ · ä × æBä � � ä æ�åJK�ç�¸�ç × æBä � Ö ä ää » æ�åJK G*G ç × æBä � ñ ä K'å �*� æ�º × æBä � ñ ää » ¶'å�¶�ä�¶*K × æBä �<� ä º�å · º'æBK × æBä � � ää ä ä ä ää ä ä ä ä
� �����

Ð � ´ Ó ä	ä�æJä ää	ä	ä	ä · å�ä�º�K�æ × æBä � Ö Ý� � ´TäÙ � ´Uæ�å�ä G*� ç�K�ç�æBä�ç�æ �*�*� ç

Abb. 3.8.nichtlinearesModell in Ar-
beitspunkt 3

Abb. 3.9. linearesModell in Arbeits-
punkt3
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3.2.4 Linearisiertes Modell in Arbeitspunkt 4

R ñ ´ ������ » æ�å ·�· º�K æ�å · ¶�ç�ä ä » æ�åßæ�º · × æBä � ��� ä· å�¶�¶�¶�æ » ¶�ç�å G æ�æB¶^æB¸'å · ¸�ä�ç ä ää æ�å�ä · ¶ G » æ�å�ä*K�æBä ä ää ä ä ä ää ä ä ä ä
� �����

N ñ ´ ������ æ�å�ä�ç �*G × æBä � � ä ¶'å�¶�¸�æB¶ × æBä � Ö ä ää » ¶'åßæBä�º�º × æBä � ñ ä G å ç�¸ G*� × æBä � ñ ää » ¶'årº · K · × æBä �<� ä G å ç�ä · ä × æBä � � ää ä ä ä ää ä ä ä ä
� �����

Ð ñ ´ Ó ä	ä�æJä ää	ä	ä	ä · å�ä�º�K�æ × æBä � Ö Ý� ñ ´TäÙ ñ ´Uæ�åßæB¶ G*��· ¸�ç�K � æGç · ¶*K

Abb. 3.10. nichtlinearesModell in
Arbeitspunkt 4

Abb. 3.11.linearesModell in Arbeits-
punkt4
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3.3 Validierung der linearenModelle

Zur Validierungwerdendie statischenZustände,die Zeitkonstantenunddie Dyna-
mik derlinearisiertenModellemit denendesnichtlinearenModellsin denArbeits-
punktenverglichen.

StatischeZuständeund Dynamik

Zur Ermittlung der statischenZuständewird daskesselseitigeTeilsystemin einer
gültigenKonfigurationvon Druck-,Masse-undTemperturverhältnisgestartet,wo-
beidieRohretemperatur( Ñ Ç ) unddieBrineausgangstemperatur( Ñ Æ ) aufdieBrine-
eingangstemperatur( Ñ Æ p ) gesetztwird. ÜberdieReglerfür dieBrinetemperaturund
denKondensatlevel (zu diesemZeitpunktnochmit manuelleingestelltenParame-
tern)wird die für diestationärenZuständenötigeDampfflußraten( ��È p Î�� ´UæyåBåBå�ç )
ermittelt.Die DampfflußratenwerdenaufdieseWertekonstantgesetzt,die linearen
sowie dasnichtlineareModell in die stationärenZuständegefahrenunddasdyna-
mischebzw. dasstatischeVerhaltenverglichen.DabeimußinsbesonderedieBrine-
temperaturÑ Æ derlinearisiertenModellemit denArbeitspunktendesnichtlinearen
Modellsübereinstimmen.DieseForderunggilt nicht für die Dampf-,undKonden-
satmassen,dadiesewie beschriebenaufdieMittelwertekonstantgesetztwerden.In
Tab3.1 auf der nächstenSeitesinddie stationärenZuständedesnichtlinearenund
der linearenModelle aufgelistet.DasdynamischeVerhaltenwird in Abb. 3.4 auf
Seite73bis3.11aufdervorherigenSeitemit demnichtlinearenModell verglichen.
Auf diesenAbbildungenist ebenfallszu erkennen,daßdie Brinetemperaturin den
statischenZuständen,sowie die Zeitkonstantender linearisiertenModelle mit den
ArbeitspunktendesnichtlinearenModellsübereinstimmen.
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ARBEITSPUNKT 1 ARBEITSPUNKT 2

nichtlinear linear nichtlinear linear��S
8194.8638 8194.8638 8489.2554 8489.2554���
313.9763 313.9763 313.8318 313.8318Àg�
15.9379 15.9379 15.9305 15.9305¿]Á�Â+Ã�Ä
3.5446 3.5446 3.3611 3.3611½<S�_

100 100 98 98¿(S�_
74.54184 74.54184 56.3846 56.3846½<S
90.2729 90.3633 88.264 88.3052½��l_

85 85 83 83½��
90.0458 90.0843 88.0457 88.1207½��

90 90 88 88¿<�
3900 3900 3700 3700

ARBEITSPUNKT 3 ARBEITSPUNKT 4

nichtlinear linear nichtlinear linear��S
7117.3235 7117.3235 7170.6797 7170.6797���
315.5307 315.5307 316.1338 316.1338Àg�
16.0168 16.0168 16.0474 16.0474¿]Á�Â+Ã�Ä
1.9722 1.9722 2.7375 2.7375½<S�_

120 120 117 117¿(S�_
152.2341 152.2341 220.1624 220.1624½<S
110.1374 110.2785 108.1909 108.305½��l_

106 106 103 103½��
110.0313 110.0586 108.0403 108.0264½��

110 110 108 108¿<�
2700 2700 3000 3000

Tabelle3.1.VergleichderstationärenZuständedesnichtlinearenModellsmit denlinea-
risiertenModellenin denArbeitspunkten.

3.4 Regelparameterund Sprungantworten

Nun könnenanhandderSprungantwortendie PID-Parameternachder Sprungme-
thodevon Ziegler Nichols berechnetwerden.In Abb. 3.12 auf der nächstenSeite
bis Abb. 3.15auf Seite82 sinddie Sprungantwortenmit denfür die Ermittlungder
ParameternötigenZeitenabgebildet.In Verbindungmit Gl. (3.3) ergebensich die
folgendenParameter.
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TBT Step Response for Fsi Input at Setpoint 1
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 Rise Time: 291 

 System: untitled1(1,1) 
 I/O: U(1) to Y(1) 
 Time (sec): 11.7 
 Brine Temperature (°C): 0.0044 

 System: untitled1(1,1) 
 DC gain: 0.0507 

Abb. 3.12.Sprungantwort:Arbeitspunkt 1

Regelparameterfür Arbeitspunkt 1.Ñ(t ´ æ�æ�årºÑ á ´W¶�¸�æ » æ�æ�årºÙ{� ´Wä'å�ä · ä�ºÙu� ´ · K · å�ä�æB¶�¸Ñ(v ´ · å G�·Ñ(� ´W¶ � å ç
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TBT Step Response for Fsi Input at Setpoint 2
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 System: untitled1(1,1) 
 I/O: U(1) to Y(1) 
 Time (sec): 14.6 
 Brine Temperature (°C): 0.00616 

Abb. 3.13.Sprungantwort:Arbeitspunkt 2

Regelparameterfür Arbeitspunkt 2.Ñ(t ´ æGç�åJKÑ á ´ � K G_» æGç�åJKÙ{� ´Wä'å�ä*K�º GÙu� ´Tç�¶ GÑ(v ´Uº�å �Ñ(� ´W¶�¸'å�¶
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TBT Step Response for Fsi at Setpoint 3
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 System: untitled1(1,1) 
 DC gain: 0.0191 

 System: untitled1(1,1) 
 I/O: U(1) to Y(1) 
 Time (sec): 12.7 
 Brine Temperature (°C): 0.00199 

Abb. 3.14.Sprungantwort:Arbeitspunkt 3

Regelparameterfür Arbeitspunkt 3.Ñ(t ´ æB¶'årºÑ á ´ � ¶ G_» æB¶'årºÙ{� ´Wä'å�ä�æB¸�æÙu� ´ æ ·�· ¸'årº�¸�º�¶Ñ(v ´�K'å ��·Ñ(� ´W¶ · å ç
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TBT Step Response for Fsi at Setpoint 4
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 System: untitled1(1,1) 
 I/O: U(1) to Y(1) 
 Time (sec): 9.55 
 Brine Temperature (°C): 0.00143 

Abb. 3.15.Sprungantwort:Arbeitspunkt 4

Regelparameterfür Arbeitspunkt 4.Ñ(t ´W¸'å ·�·Ñ á ´W¶*K�¶ » ¸'å ·�·Ù{� ´Wä'å�ä�æ ·Ùu� ´W¶�æ�æGç�årº�K�ç�çÑ(v ´Tç�årº�º ·Ñ(� ´ æB¸'åßæ
3.5 Implementierung

DerPID-Reglerwird in SimulinkalsBlockdiagrammimplementiert.Die Benutzer-
schnittstelle(Doppelklickauf denBlock desPID-Reglers,Abb. 3.16auf dernäch-
stenSeite)erlaubteszwischenexternenund internenParameternzu wählen,um
einenParameterwechseldurcheinenhybridenAutomatenzu ermöglichen.Eskann
zwischendendrei Anti-WindupVerfahren“Integration-Stop”,“Integration-Reset”
und “IntegrationSubtraction”gewählt werden.Da hier kein Vergleich dieserVer-
fahrenangestrebtwird, kommtzur VerdeutlichungdesVorteilseinerAnti-Windup
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Strategie lediglich die Integration-StopStrategie zum Einsatz.Über die Benutzer-
schnittstelleist ein Vergleichder drei Verfahrenleicht möglich.Ebensokannüber
die BenutzerschnittstellezwischenmodifiziertemundkonventionellemPID-Regler
umgeschaltet,undderParameterÙ{z gewähltwerden.Abbildung3.17und3.18auf
dernächstenSeitezeigendie IntegrationdesReglersin dasGesamtmodell.

Abb. 3.16.BlockdiagrammdesPID-Reglers(sieheAnhangA)

Abb. 3.17.PID-Regler
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Abb. 3.18.IntegrationdesnichtlinearenModells
in dasGesamtsystem
(file: THEMODEL.mdl)

3.6 Simulationsergebnisse

3.6.1 Szenario

DasSimulationsszenarioläuft für jedemArbeitspunktgleichab. Ausgangspunktfür
jedeSimulationist einegültige kesselseitigeKonfiguration.DasbrineseitigeTeil-
systemwird auf Brineeingangstemperaturgesetzt.AufgabedesReglersist esnun,
die BrineausgangstemperaturdesArbeitspunkteseinzustellen.

Dafür wird zunächsteinexperimentellermittelter, nichtoptimierter, Parameter-
satzverwendet( Ùu� ´ æ , Ñ(v ´ ä'åßæ , Ñ(� ´ æBä ). Es ist klar, daßdieseParameter
mit entsprechendemAufwand bessereErgebnisseliefern könntenals diesmit den
errechnetenZiegler-NicholsParameternmöglichwäre.Da dieexperimentellermit-
teltenParameternicht optimiert werden,kanndie Verbesserungder Regelungbei
gleichemZeitaufwand ermittelt werden.Um denVergleich zu erleichternist der
integrierteFehlerabgebiltet.JegeringerdieserintegrierteFegler, destobesserdie
Regelung.

Die Ziegler Nichols Parameterwerden zunächstohne und dann mit Anti-
IntegrationWindupStrategie (IntegrationStop)verglichen.Abschließendwird die
AuswirkungeinerModifikation desRegelgesetzesentsprechenGleichung3.2 auf
Seite70 ermittelt( Ù{z ´Uæ�å�ä�æ und Ù{z ´Tä'å�¸�¸ ).

3.6.2 Auswertung

experimentell ermittelter Parameter. Bei allen Arbeitspunktenfällt dasÜber-
schwingen,sowie die langeAusregelzeit im Vergleich zu den Simulationsergeb-
nissenmit Ziegler-NicholsParameternauf.

Ziegler Nichols Parameter. Durch die Ziegler-Nichols Parametererhältmanei-
neverkürzteAusregelzeit,jedochimmernochdeutlichesÜberschwingen.Derüber
denZeitraumderRegelungintegrierteFehlerist um denFaktorfünf kleineralsbei
denexperimentellermitteltenParametern.
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Ziegler NicholsParametermit Integration Stop. Die Anti-WindupStrategiever-
bessertdie Ausregelzeitunwesentlich,vermindertjedochdasÜberschwingendeut-
lich. DerintegrierteFehlerist etwaumdenFaktorzehnkleineralsbeiexperimentell
ermitteltenParametern.Im Vergleichzur RegelungohneIntegrationStopläßtsich
derintegrierteFehlerum circa30%reduzieren.

Ziegler NicholsParametermit Integration Stop und modifiziertem PID Regel-
gesetzt.Die unterschiedlicheGewichtung der Führungsgrößeð Ìl) Ò im proportio-
nalenAnteil desRegelgesetzeshat nur bei Ù{z ´ ä'å�¸�¸ einenpositiven Effekt. Es
kommtzukeinemÜberschwingenmehr, wobeidieAusregelzeitsicheinwenigver-
längert,wie amWertdesintegriertenFehlerszuerkennenist.

Bewertung. Die bestenErgebnisseliefern die Ziegler-NicholsParametermit Inte-
grationStopStrategieohneModifikationundmit Modifikation Ù{z ´Tä'å�¸�¸ .
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Abb. 3.19. Manuelle Parameterfür
Arbeitspunkt 1

Abb. 3.20.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 1

Abb. 3.21.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt1, IntegrationStop

Abb. 3.22.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 1, Integration Stop,�Q���$[*X a�a

Abb. 3.23.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 1, Integration Stop,�Q����\�X [*\
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Abb. 3.24. Manuelle Parameterfür
Arbeitspunkt 2

Abb. 3.25.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 2

Abb. 3.26.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt2, IntegrationStop

Abb. 3.27.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 2, Integration Stop,�Q���$[*X a�a

Abb. 3.28.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 2, Integration Stop,�Q����\�X [*\
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Abb. 3.29. Manuelle Parameterfür
Arbeitspunkt 3

Abb. 3.30.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 3

Abb. 3.31.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt3, IntegrationStop

Abb. 3.32.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 3, Integration Stop,�Q���$[*X a�a

Abb. 3.33.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 3, Integration Stop,�Q����\�X [*\
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Abb. 3.34. Manuelle Parameterfür
Arbeitspunkt 4

Abb. 3.35.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 4

Abb. 3.36.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt4, IntegrationStop

Abb. 3.37.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 4, Integration Stop,�Q���$[*X a�a

Abb. 3.38.Ziegler NicholsParameter
für Arbeitspunkt 4, Integration Stop,�Q����\�X [*\





4. Parameterwechselund hybride Automaten

4.1 Hinter grund und Moti vation

In Kapitel 2 wurdefür jedenArbeitspunktein Parametersatzfür die PID-Regelung
nachderSprungmethodevon Ziegler-Nicholsberechnet.Ein Parametersatzist also
aufeinenArbeitspunktabgestimmtundsolltefür diesendiebestenRegelergebnisse
liefern.Um dieszu bestätigen,sind in Abb. 4.13bis 4.4die Simulationsergebnisse
für die Regelung ÌQÑ Æ Ìl) ë Ò_´ Ñ È��*�Æ � � Ñ Æ Ìl) � Ò_´ Ñ5N	Ñ È��*� Ò im i-ten Arbeitspunkt
mit sämtlichenerrechnetenParametersätzenabgebildet.Um einegenaueBewertung
zuermöglichen,ist auf jederAbbildungderWertdesüberdieRegeldauerintegrier-
ten Regelfehlersvermerkt.Jekleiner dieserWert, destobesserdie Regelung.Ver-
gleichtmandie Wertemiteinander, sobestätigtsichdie obigeAussage.Dies liefert
die Motivation für einenParameterwechsel,falls der Brine Heaterin einenande-
renArbeitspunktgefahrenwird oderderArbeitspunktdurchStörungengewechselt
wird. Um eineEntscheidungbezüglichdesUmschaltzeitpunktesunddesUmschalt-
verfahrenszutreffen,ist eineübergeordneteStruktur, z.B einhybriderAutomat,nö-
tig. DieserAutomatmußaufexterneEreignissereagierenkönnen,umdieVorgänge
im Systemzu koordinieren.Zur LösungdiesesProblemssind folgendeFragenzu
beantworten:M Wann findet ein Arbeitspunktwechselstatt?M Wie wird der Arbeitspunktwechseldetektiert?M Zu welchemZeitpunkt findet die Parameterumschaltungstatt?M Wie wird einestoßfreieUmschaltungerreicht?
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4.1.1 Parametervergleichfür Arbeitspunkt 1

Abb. 4.1. Arbeitspunkt 1, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 1

Abb. 4.2. Arbeitspunkt 1, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 4

Abb. 4.3. Arbeitspunkt 1, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 3

Abb. 4.4. Arbeitspunkt 1, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 2
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4.1.2 Parametervergleichfür Arbeitspunkt 2

Abb. 4.5. Arbeitspunkt 2, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 2

Abb. 4.6. Arbeitspunkt 2, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 4

Abb. 4.7. Arbeitspunkt 2, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 3

Abb. 4.8. Arbeitspunkt 2, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 1
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4.1.3 Parametervergleichfür Arbeitspunkt 3

Abb. 4.9. Arbeitspunkt 3, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 3

Abb. 4.10. Arbeitspunkt 3, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 4

Abb. 4.11. Arbeitspunkt 3, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 2

Abb. 4.12. Arbeitspunkt 3, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 1
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4.1.4 Parametervergleichfür Arbeitspunkt 4

Abb. 4.13. Arbeitspunkt 4, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 4

Abb. 4.14. Arbeitspunkt 4, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 3

Abb. 4.15. Arbeitspunkt 4, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 2

Abb. 4.16. Arbeitspunkt 4, ZN-
Parameterfür Arbeitspunkt 1
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4.2 Detektion desArbeitspunktwechsels

Ein Arbeitspunktist durchbestimmteKombinationder ProzeßvariablenÑ È � , Ñ Æ � ,zÆ und Ñ5N	Ñ bestimmt(Abschnitt 2.12 auf Seite58). Zu jedemdieserArbeits-
punktegibt eseinenbevorzugtenSatzanRegelparametern,der in diesemArbeits-
punktundin seinerUmgebungeinzusetzenist.DerhybrideAutomatmußübereinen
WechseldesArbeitspunktesinformiert werden.DieseAufgabeübernimmtderAr-
beitspunktdetektor.

Die DetektiondesArbeitspunktwechselserfolgt anhanddergenanntenProzeß-
variablen.Um die EignungdesParametersatzeseinzubeziehen,wird zusätzlichdie
von den linearenModellenerrechnetenBrinetemperaturÑ¢¡ � }Æ berücksichtigt.Die
DetektiondesArbeitspunktwechselsbasiertauf der Idee, daßdie Abweichungder
simuliertenWertezu deneneinesArbeitspunktesim Arbeitspunktminimal ist. Das
einemArbeitspunktzugehörigelinearisierteModell liefert im Arbeitspunkt die
minimaleAbweichungzumnichtlinearenModell. Aus diesenBetrachtungenkann
unterVerwendungStabilitätstheorie nach Ljapunow in Kombinationmit derso-
genanntenMin Switch Strategie [14] eineMöglichkeit derArbeitspunktdetektion
gefundenwerden.

4.2.1 Stabilitätstheorie nach Ljapunow

Bei linearenSystemenkannüberdie Betrachtungder PoleeineAussageüberdie
Stabilität desSystemsgetroffen werden.Für nichtlineareSystemeist dies nicht
möglichundderBegriff derStabilitätmußerweitertwerden.Die Stabilitätstheorie
nachLjapunow undinsbesonderediedir ekteMethodesinddiebedeutendstenbis-
herbekanntenVerfahrenzur Stabilitätsanalyse.Der GrundgedankedieserMethode
läßt sich amzweckmäßigstendurcheinephysikalischeÜberlegungverdeutlichen.
Die RuhelageeinesphysikalischenSystemsist dadurchgekennzeichnet,daßdie
zeitlicheÄnderungderGesamtenergie in derUmgebungdieserGleichgewichtslage
niemalspositiv wird. WennesgelingtdieseEnergie alsFunktionderZustandsgrö-
ßen

O Ì ��Ò darzustellenunddieseEigenschaftfür die betrachteteLagedesSystems
zu zeigen,sohatmandie Stabilitätder Gleichgewichtslageohneexplizite Lösung
der Dif ferentialgleichungengezeigt.Von A.M. Ljapunow wurde gezeigt,daßdie
physikalischeBedeutungderFunktionnicht entscheidendist. Esmußlediglich ein
sogenannterLjapunow-Kandid at

O Ì ��Ò mit denEigenschaften(4.1)gefundenwer-
den. O Ì ��Ò û ä Î¤£ ��¥´7äO Ì ��Ò)´Tä Î für �/´7ä�O Ì ��Òr¦7ä (4.1)

Eine häufigverwendeteKlassevon Ljapunow-Kandidatenbildet die quadrati-
scheForm (Gl. (4.2)).
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O Ì ��Ò)´.� Ç ×�ïT× �ï ´ symmetrischeMatrixï positiv definit

(4.2)

FührtmansichnachdiesemkleinenExkursin die Stabilitätstheorieerneutdas
Ziel derDetektiondesArbeitspunktwechselsunterBerücksichtigungeinerzu ”mi-
nimierendenEnergie” vor Augen,so kanndurcheineVerschiebung desaktuellen
Zustandesin einenArbeitspunktein Fehlervektor erzeugtwerden,dessenLänge
mit der Energie gleichgesetztwerdenkann.Jekleiner dieseEnergie, destonäher
befindetsichderaktuelleZustandamArbeitspunkt.Der zu berücksichtigendeZu-
standsvektor � ist nicht auf die ZustandsvariablendesBrine-Heater-Modells be-
schränkt,sonderneswerdenalle am ArbeitspunktbeteiligtenGrößeneinbezogen
(Abschnitt 2.12 auf Seite58). Vor dem Hintergrund der Min Switch Strategie
wird deraktuelleZustandum die SollwerteeinesjedenArbeitspunktesverschoben
(Gl. (4.4)), um die AbweichungdesaktuellenZustandeszu diesenzu berechnen.
Man erhält dadurchvier Fehlervektoren ê � Î åBåBå ê ñ , welchedie “Energie der Ab-
weichung” zudenArbeitspunktenbeschreiben.Esgeltedie Konvention(4.3).§ ´ Arbeitspunkti Î Ì § ´UæyåBåBå�ç'ÒÑ ¡ � } �Æ ´ BrinetemperaturdeslinearisiertenModellsÑ }*¨ ¡ � }Æ ´ BrinetemperaturdesnichtlineareModellÑ È��*�È � ´ Dampfeingangstemperaturim ArbeitspunktÑ È��*�Æ � ´ Brineeingangstemperaturim Arbeitspunkt È��*�Æ ´ Brineflußrateim ArbeitspunktÑ5N	Ñ È��*� ´ Brineausgangstemperaturim Arbeitspunkt

(4.3)

Die Abweichungzumi-ten Arbeitspunkt,bzw. der i-te Verschiebungsvektor ê �
desUrsprungesberechnetsichnachGl. (4.4).§ ´ Arbeitspunkti

© � ´
ª««««««««¬ Ñ }*¨ ¡ � }Æ »:Ñ ¡ � } �ÆÑ È ��»6Ñ È��*�È �Ñ Æ ��»:Ñ È��*�Æ �zÆ »  È��*�ÆÑ Æ »:Ñ5N	Ñ È��*�

B®®®®®®®®¯ (4.4)
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, mitÑ È � ´ aktuelleDampftemperaturÑ Æ � ´ aktuelleBrineeingengstemperaturzÆ^´ aktuelleBrineflußrateÑ Æ^´ aktuelleBrineausgangstemperatur

JedeZeile desFehlervektors ê � stellt ein Klassifikationsmerkmaldar. Für je-
demArbeitspunktwird ein Ljapunow-KandidatderquadratischenForm (Gl. (4.5))
berechnet.§ ´UæyåBåBå�çO � ´ © Ç � ×�ï � × © � (4.5)

Die Matrix P ermöglichteineGewichtung einzelnerAbweichungendesVek-
tors ê � unddamitdessenEinflußauf die Detektion.Es ist jedochzu beachten,daß
durchdieWahlderMatrixeinträgekeinedergefordertenEigenschaftenausGl.(4.1)
verletztwerdendarf.

4.2.2 Die “Min Switch Strategie”

Die Umschaltungvon Reglernbzw. Regelparameternkannzu instabilenSystemen
führen. Dies macht eine besondereUmschaltstrategie nötig, welche die Stabili-
tät desGesamtsystemsgarantiert.In [14] wird eineStrategie zur Umschaltung
von Regelparametern auf Basis der Stabilitätstheorie von Ljapunow vorge-
stellt.Bei diesersogenanntenMin Switch Strategiewird jedemParametersatzeine
Ljapunow-Funktion

O � Ì ��Ò zugeordnet.Die Ideeist, immer denjenigenParameter-
satzmit der minimalenzugehörigenLjapunow-Funktionauszuwählen.Im letzten
AbschnittwurdenLjapunow-Kandidatenberechnet,welchehier eingesetztwerden.

HinsichtlichderStabilität deshybriden Systems, gilt Theorem1 aus[14] für
hybride Regelsysteme(ein dynamischesSystem �� ´ F Ì � Î â Î ) Ò , mehrereRegel-
gesetze� �QÌ ��Ò ). Demnachist ein geschlossenesRegelsystemmit Regelgesetzt� �QÌl) Ò
stabil,wennfür dieWahl deseinzusetzendenRegelgesetzesdie Min SwitchStrate-
gie angewendetwird (Beweis:[14]).

Nach[14] kanndasDesigndeshybridenSystemsausderSichtdesEntwicklers
auf denEntwurf der Regler und der zugehörigenLjapunow-Funktionenreduziert
werden.Um diePerformancedesSystemsim BezugaufdasSchaltverhaltenzuver-
bessernundeinständigesHin- undHerschaltenzwischenZuständenzu vermeiden,
werdenin [14] zweiMöglichkeitenzurModifikationderLjapunow-Funktionenvor-
gestellt.EineArt derModifikation ist die VerschiebungderUmschaltebenendurch
Verknüpfungmit einermonotonsteigendenFunktion Þ�Ì årÒ entsprechendGl. (4.6).
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O ;� Ì ��Ò)´ Þ	�QÌ O � Ì ��Ò�ÒIg� � ´ O ;� Ì ��Ò » O ;� Ì ��Ò)´TäIg� � ´ Umschaltebene

(4.6)

Die zweiteArt derModifikationist dieAddition einesOffsets� umeineHyste-
reseverhaltenzuerreichen(Gl. (4.7)).Dabeiwird derOffsetaufgenaudieFunktio-
nen

O � Ì ��Ò addiert,dessenzugehörigerReglergeradenicht verwendetwird. Dadurch
wird dasMinimum für dieseZugehörigkeitsfunktion(en)spätererreichtundesstellt
sicheinHystereseverhaltenein.O ; ;� Ì ��Ò)´ O � Ì ��Ò µ � Î i ist nicht aktuellerArbeitspunkt (4.7)

Damit ist dietheoretischeGrundlagefür dieImplementierungdesArbeitspunkt-
detektorsgegeben.Nunstellt sichdie Frageüberdie Art derImplementierung.Als
Kriterien werdenImplementierungszeit,Verifikations-undOptimierungsfähigkeit,
sowie dieÜbersichtlichkeitberücksichtigt.

4.2.3 Realisierungder Arbeitspunktdetektion

Gesucht. Gesuchtist ein Subsystemwelchesanhandder berechnetenLjapunow-
Funktionen(4.2) eine Arbeitspunktdetektionnachder Min-Switch Strategie vor-
nimmt.DasgesuchteSubsystemsoll denaktuellenArbeitspunktausgeben.

Gegeben.Gegebensinddie arbeitspunktspezifischenProzeßvariablenÑ5N	Ñ , Ñ Æ � ,Ñ È � , zÆ , die Temperaturder linearenModelle Ñ ¡ � } �Æ , sowie die TemperaturÑ }*¨ ¡ � }Æ
desnichtlinearenModells. Mit Gl. (4.2), (4.7) und (4.6) ist die Berechnungsvor-
schrift für die Ljapunow-Funktionenundzwei Werkzeugefür Performanceverbes-
serungengegeben.

4.2.4 Implementierung der Arbeitspunktdetektion
durch einenFuzzy-Klassifikator

Mit denGleichungen(4.7)und(4.6)sindzwei theoretischeAnsätzefür Performan-
ceverbesserungender Min-Switch Strategie gegeben,die aberkeineweitereInfor-
mationdarüberenthalten,wie einegutePerformanceerreichtwerdenkann.Deshalb
wird die AnwendungdieserOptimierungsansätzeauf ein ’Trial andError’ hinaus-
laufen.Da währenddieserOptimierungeherqualitative als quantitative Aussagen
auftreten,bieteteineRealisierungdurch Fuzzylogik [16] im Hinblick aufdieUm-
setzbarkeitdieserAussageneinevielversprechendeAlternative.

Die ModifikationenzurPerformanceverbesserunglassensichübereineModifi-
kation der Zugehörigkeitsfunktionen in den Klassifikatorintegrieren.Betrach-
tet man die Zugehörigkeitsfunktionenfür den EingangdesFuzzy-Klassifikators
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(Abb. 4.19 auf der nächstenSeite),so läßt sich durcheineVeränderungder Stei-
gung eine möglicheModifikation gemäß(4.6) erreichen.Ein Hystereseverhalten
ließesich im Fuzzy-KlassifikatordurcheinedynamischeKonfiguration der Zu-
gehörigkeitsfunktionen realisieren.EineImplementierungaußerhalbdesKlassifi-
katorsist jedocheinfacherzuimplementieren.DabeiwerdendieEingänge

O � gemäß
(4.7)modifiziertundderKlassifikatorarbeitetmit diesenWerten.

Die Berechnungder Ljapunow-Funktionen wird mit Funktionsblöckenaus
derSimulink-Bibliothekrealisiert(Abb. 4.17).

Abb. 4.17.ImplementierungderLjapunow-Funktion °�±
Für dasDesignder Zugehörigkeitsfunktionen zur Fuzzyfizierung der Ein-

gänge des Klassifikatorssollte der Signalraumder Eingängebekanntund be-
schränktsein.Deshalbwerdendie Eingänge

O � Ì ��Ò durchNormierung (Gl. (4.8)
undAbb. 4.18)aufdasIntervall ù[» æ Î æ ú abgebildet(

O }*¨�² E� Ì ��Ò ).O }*¨�² E� Ì ��Ò)´ æ³{´�µ �c¶ � ì�ì�ì } O �QÌ ��Ò × O � Ì ��Ò (4.8)

Abb. 4.18.Normierungder
Ljapunow-Funktionen ° _

Dadurchbleibendie Zugehörigkeitsfunktionenauf diesesIntervall beschränkt
undesist keineBerechnungdermaximalmöglichenAbweichungnötig(Abb. 4.19).



4.2 DetektiondesArbeitspunktwechsels 101

Abb. 4.19.Zugehörigkeitsfunktion des
linguistischenEingangsvariable °¢·�¸º¹º»±

Die Datenbasisbestehtausvier linguistischenVariablen(Abb. 4.20,
O }*¨�² E� )

für denEingangundeinelinguistischeVariablefür denAusgang(Abb. 4.20, I ï ).
Die eingangsseitigenVariablenverfügenüber jeweils einen linguistischenWert
( ¼ ð�ð P ð � ), der durcheineZugehörigkeitsfunktionder folgendenStrukturbeschrie-
benwird:¼ ð�ð P ð � - Dreiecksfunktion,mit¼ ð�ð P ð ��Ì O }*¨�² E� Ò)´¾½ æ , falls

O }*¨�² E� ´Tää , falls
O }*¨�² E� ´fæ oder

O }*¨�² E� ´ » æ
Die linguistischeAusgangsvariableverfügtübervier linguistischeWerte( I ï �}Î § ´æyåBåBå�ç ), die durchSingletonsderfolgendenStrukturbeschriebenwerden:I ï � - Singleton,mitI ï �QÌºI ï Òy´"½ æ , falls I ï ´ §ä , sonst

Die durchdieFuzzyfizierungaufdie linguistischenWerteabgebildeteEingänge
werdenüberdie Regelbasisaufdie linguistischenWertederAusgängeabgebildet.

Abb. 4.20.RegelbasisdesArbeitspunkt-Klassifikators,
dargestelltim Ruleviewer
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ÜberdieDefuzzifizierungwird dieAusgabedesKlassifikatorserrechnet.Durch
die Verwendungvon Singletons ist die Strategie zur Defuzzyfizierungfestgelegt.
Die Regelbasishatvier RegelnundfolgendeStruktur:

IF Ì O }*¨�² E� ´%´+¼ ð�ð P ð � Ò & Ì O }*¨�² E� ¥´+¼ ð�ð P ð � Ò Ìy£�� ¥´ § Ò THEN ÌºI ï ´ I ï � Ò
DieseRegelnwerdendurchdieZugehörigkeitswertederEingängeaktiviert und

ermöglichendie Wahl desArbeitspunktesmit minimalemzugehörigenLjapunow-
Kandidaten,wie in derMin-Switch-Strategiegefordert.ÜbereinePrioritätenverga-
bewird gesichert,daßimmernureineRegelaktiviert wird. Durcheinedynamische
Prioritäten vergabewird erreicht,daßausallen aktiviertenRegeln die demaktu-
ellenArbeitspunktzuzuordnendeRegel die höchstePrioritäterhält.Die restlichen
RegelnerhalteneinePriotitätsstufeentsprechendderRangordnungdesintegrierten
Fehlers(Tab. 4.1).

Tabelle4.1. integrierteFehlerbeiderRegelung½�^ j Äº¿ m �6½ S�À �^<_"Á ½�^ j Ä ±�m �6½)¾+½ S�À �
mit ParametersatzÂ _

im Arbeitspunkt Ã(Â _Â(± Â<Ä Â�Å Â�ÆÃ(Â(± 34.1335 45.7013 39.062 38.3583Ã(Â<Ä 38.9341 32.4166 38.1411 43.4094Ã(Â�Å 72.8779 74.9681 72.5999 79.7223Ã(Â�Æ 109.9233 111.7416 110.0951 108.9884

DadurchkanndieRobustheit desKlassifikators für alleEingangskombinatio-
nengewährleistetwerden.

Fallbeispiel. WährendderSimulationkommteszueinerSituation,in deralle Ein-
gängedesKlassifikatorsdesgleichenWerthaben(Abb. 4.21).Wie soll der Klassi-
fikator entscheiden?Durch einedynamischeVergabederPrioritätenerhältdieje-
nigeRegel denVorzug,in dessenzugehörigemArbeitspunktsichderBrine-Heater
befindet.Die Prioritätsranglistewäre2,1,3,4,daalle Regelnzur Aktivierunganste-
hen.WandertderZustandentlangdergestricheltenLinie, sohabendie Ljapunow-
Funktionen

O }*¨�² E� und
O }*¨�² Eñ dengleichenWert unddie Ranglisteändertsichzu

1(,2,3),4.Damit erhältRegel 1 die höchstePrioritätundderKlassifikatorzeigtAr-
beitspunkt1 an.Die geklammertenWertekommenaufgrungihresgeringenZuge-
hörigkeitswertesin Verbindungmit derMin-Max Infer enzstrategienicht in Frage.
VondenRegelnmit gleichemErfüllungsgradderPrämissewandertimmerderjenige
mit demminimalenintegriertenFehlerandie SpitzederRangliste.



4.2 DetektiondesArbeitspunktwechsels 103

des Systems
Zustandsraum

SP2

SP3

SP1

SP4

e3

e2

e1

e4

aktueller Zustand

aktueller Arbeitspunkt

Abb. 4.21.ProblematikderdynamischenPrioritätenvergabe
Fallbeispiel:
Arbeitspunktdetektor erhältvier identischeEingabenj Á0Ç ± � Ç Ä � Ç Å � Ç ÆBm
Aktueller ZustandwandertentlangdergestricheltenLinie j Á0Ç ± � Ç ÆBm

FürdieMatrizen ï � werden· � · -Einheitsmatrizenverwendet.Damitwerdenal-
le Klassifikationsmerkmalegleichgewichtet.Durchdie Wahl derMatrizeneinträge
kann eineGewichtungeinzelnerKlassifikationsmerkmaleund damit eineweitere
Optimierung der Umschaltzeitpunkteerzieltwerden.In Abb. 4.20ist die Regel-
undDatenbasisgrafischdargestellt.Die vertikalenBalkenkennzeichnendenAktu-
ellenWert derEingänge(links) bzw Ausgänge(rechts)zu einembestimmtenZeit-
punktderSimulation.
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4.2.5 Simulation desFuzzy-Klassifikators

Die Testumgebung

Als Eingängewerden Zufallswerte im Intervall ù[» æ Î æ ú verwendet,die zusam-
men mit dem AusgangdesKlassifikatorsaufgezeichnetund ausgewertet werden
(Abb. 4.22).

4.2.6 Ergebnis

DasSimulationsergebnis(Tab. 4.2)zeigt,daßderKlassifikatorkorrektarbeitetund
für dieweitereModellierungverwendetwerdenkann.

Zeit °�·�¸º¹º»± °¢·�¸º¹º»± °¢·�¸º¹º»± °¢·�¸º¹º»± Ã(ÂÄº¿ [*X [�W�b�` [*X aB]�`�V [*X [�e�eB] ° [*X `�a�d�e \Ä ± [*X ]�\@`B] ° [*Xc\@d�V�[ ° [*X eB]�]�b [*X d�e�V�` WÄ Ä ° [*X d*\@b�d ° [*X W�V*\@V [*Xc\@b�W�a [*X b�V�e�W VÄ Å ° [*Xc\@V�d�W [*X e�W�eB] ° [*X ]�[�`�e [*X ]�bB]�a \Ä Æ ° [*X W�e�`�V [*X ]�]�V�W ° [*X `�V�b�[ ° [*Xc\�\@VB] ]ÄºÈ [*X d�[�`�e [*X W*\@eB] ° [*Xc\@e�V�e ° [*X b�d�b�[ VÄºÉ [*X b�e*\@` [*Xc\�]�V�e ° [*X W�`B]�V ° [*X e*\@WB] WÄºÊ ° [*X d�`�V�b ° [*X V�d�e�[ ° [*X [�b�[�b [*X W�d�b�a VÄ�Ë [*X `�`�[�` [*X e�d*\@d [*X dB]�WB] [*X b�W�V�W ]ÄºÌ [*X [�`B]�[B] ° [*X `�V*\@a [*X W�b�W*\ ° [*X d�d�V�` \Ä ± ¿ ° [*X a�a�dB] ° [*X a�a�W�a ° [*X a�`�aB] ° [*X a�`�b�` ]
Tabelle4.2.Simulationsergebnisse desArbeitspunktdetektors

Abb. 4.22.Testumgebung für denArbeitspunktklassifikator
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4.3 Parameterwechseldurch hybriden Automaten

Der in Abschnitt4.2entworfeneArbeitspunktdetektorermöglichtes,einenWechsel
desArbeitspunktesmitzuteilen.DieseInformation muß ausgewertet werdenund
ein entsprechenderWechselder Regelparameterstattfinden.Dazuwird in diesem
Abschnittein hybriderAutomatentworfen.Zuvor wird auf die Problematik der
stoßfreienUmschaltungeingegangen.

4.3.1 Zeitpunkt desParameterwechsels

Die Ljapunow-Funktionenaus(4.5) weisenjedemArbeitspunktein Einzugsgebiet
zu, welchesdurchdie UmschaltebenenIg� � (Gl. (4.6)) begrenztist. FährtdasSy-
stemin einenanderenArbeitspunkt,so werdeneineodermehreredieserEbenen
überschritten.Wie zu Beginn dieseKapitelsgezeigtist es sinnvoll, für jedesder
durchquertenGebietedenzugehörigenParametersatzdesPID-Reglerszu verwen-
den,umeineoptimierteRegelungzuermöglichen.Mit ÜberschreitenderUmschal-
tebene,sollte die Parameterumschaltungstattfinden(Abb. 4.25 auf Seite107). Im
Folgendenwerdenzwei Fälleunterschieden:

1. Umschaltungim stationärenZustand
(Abb. 4.24).

2. UmschaltungaufTransiente
(Abb. 4.25).

4.3.2 Die stoßfreieUmschaltung

GrundsätzlichunterscheidetmanUmschaltungenvonmanuellenaufautomatischen
Betriebund die Umschaltungder ParameterdesRegelgesetzes.Hier wird nur der
zweiteFall näherbetrachtet.Ziel der Umschaltungist es,einenSprungam Aus-
gangdesReglers zu vermeiden,um Schädenan den Stellgliedern(hier: Ventile,
Abb. 4.23)zu vermeiden.DieseArt derUmschaltungwird alsstoßfreieUmschal-
tung bezeichnet.

Abb. 4.23.Ventilmodell
mit linearerKennlinie
undPT2-Verzögerungsglied (magenta)
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4.3.3 Methodender stoßfreienUmschaltung

BetrachtetmandasRegelgesetz(Gl. (3.1))soerkenntman,daßdieParameterin un-
terschiedlicherWeisein denReglerausgangeingehen.Der Einfußdesproportiona-
len unddifferentiellenAnteils auf die Umschaltungkanneliminiert werden,indem
derRegelfehler ê Ìl) Ò unddessenzeitlicheAbleitung �ê Ìl) Ò zu Null gemachtwird. Da-
mit ist derEinflußdieserbeidenRegleranteileim ZeitpunktderParameterumschal-
tung eliminiert. Es bleibt der integrale Anteil. Dieserläßt sich nicht eliminieren,
daer deninternenZustanddesReglersdarstellt,der diesenzu einemeigenständi-
gendynamischenSystemmacht.DasHauptmerkmalallermöglichenVerfahrenzur
stoßfreienUmschaltungbestehtdarin,denintegralwirkendenAnteil desReglersauf
einensolchenWerteinzustellen,daßderReglerausgangunmittelbarvor â Ìl)G» Ò , und
unmittelbarnachâ Ìl)�µ Ò derUmschaltungidentischist.DieverschiedenenVerfahren
unterscheidensich lediglich in der Methode,denRegelfehlerundseineAbleitung
zuNull zumachen.In dieserArbeit werdenzweiMethodenmiteinanderverglichen.

Methode 1. Die konventionelleParameterumschaltunggeschiehtim stationären
Zustand.Dort ist der RegelfehlerundseineAbleitung Null unddie Parameterum-
schaltungkannunterBerücksichtigungdesintegralenAnteils problemlosdurchge-
führt werden.Ist derRegelfehlernichtNull, sowird deraktuelleAusgangalsneuer
ReferenzwertderRegelunggesetztundgewartetbisderRegler denFehlerausgere-
gelt hat (Abb. 4.24).Der offensichtlicheNachteildieserMethodeist die Verzöge-
rungderUmschaltungdurchdieDauerderRegelung.

des Systems
Zustandsraum

Umschaltebenen

Umschaltzeitpunkt

nach
Arbeitspunkt 3

Arbeitspunkt 1

SP1

SP3

SP2

SP4

Abb. 4.24.Zeitpunkt(e) desParameterwechsels
nachMethode1 (schematischeDarstellung)

Methode 2. DieseMethodeschaltetdie Parameterzum Zeitpunkt der Detektion
desArbeitspunktwechsels,auf der Transientezwischenden Arbeitspunkten,um.
Damit derZeitverlustdurchdie AusregelungausMethode1 vermiedenwird, folgt
der ReferenzwertständigdemAusgangdesSystems.Dadurchist der Regelfehler
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und seineAbleitung Null und esmußnicht gewartetwerden,bis sich dasSystem
im stationärenZustandeingeregelt hat.Da sichderReglerausgangwährenddieser
Prozedurnicht ändert ÍºÎ�ÏÑÐÎ�Ï&Ò�ÓÕÔgÍlÖ�×ØÏ&Ô<Ù*ÍlÖ�×ØÏ&ÚBÛ�Ü(ÝBÖ�× , ist die Stabilität
desSystemsgewährleistet,auchwennderReferenzwertfür die DauerderParame-
terumschaltungdemAusganghinterherläuft.Für Ö¢ÓßÞ würdedasSystemin den
demStellsignalzugehörigenstationärenZustandfahren.Die hohenZeitkonstanten
desBrine-Heater-ModellsunterstützendieseMethode,sindabernichtzwingender-
forderlich.

des Systems
Zustandsraum

Umschaltzeitpunkt

nach
Arbeitspunkt 2

Arbeitspunkt 3

Umschaltebenen

Umschaltzeitpunkt
Arbeitspunkt 1
nach
Arbeitspunkt 2

SP1

SP3

SP2

SP4

Abb. 4.25.Zeitpunkt(e)desParameterwechsels
nachMethode2 (schematischeDarstellung)

Bei beidenMethodenmußgewährleistetsein,daßdie Zusammenführungvon
Referenz-undIstwertohneSprung,aberdennochschnellgenugdurchgeführtwird,
sodaßdieWertekonvergieren.DurchdiesprungfreieAufschaltungwird einSprung
amAusgangdesReglersvermieden.Dazuwird ein PT2-SystemgemäßGl. (2.13)
zwischengeschaltet.

Da derBrine HeaterbeimArbeitspunktwechselkeinenEinfluß auf die Größenà(á�â
,
à(ã�â

und ä ã
hat,ist esproblematischihn nachderAufschaltungdesReferenz-

wertesgemäßMethode1 in einenZustandzu fahren,in demder Regelfehler Î�ÍlÖ�×
undseineAbleitung ÐÎ�ÍlÖ�× konstantNull ist. Diesliegt in derTatsachebegründet,daß
der Arbeitspunktwechselauf der Transientedetektiertundnicht vom Benutzerim
stationärenZustandsignalisiertwird. Ein konventionellerPID-Regler, wie er hier
zumEinsatzkommt,wird demIstwertstetshinterherlaufen,daerdasVerhaltender
arbeitspunktbestimmendenProzeßvariablennicht im Vorauskennt.Damit wird die
Bedingungfür einenstoßfreienArbeitspunktwechselerst dannerfüllt sein,wenn
sichderBrine-Heaterschonim angestrebtenArbeitspunktbefindet(Abb. 4.24).In
diesemFall wäreim gesamtenEinzugsgebietdesArbeitspunktesmit schlechteren
Parameterngeregelt worden,bevor ein Parameterwechselstattfindet.Man hätteje-
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dochin bestimmtenFälleneinenParameterwechselgespart(vergleicheAbb. 4.24
und 4.25). Im FolgendenwerdenbeideMethodenimplementiertund miteinander
verglichen.

4.3.4 Realisierungdurch hybriden Automaten

Die in Abschnitt4.3.3beschriebenenVerfahrenzur stoßfreienUmschaltungwer-
dennundurcheineshybridenAutomatenimplementiert.Dazuwird die Stateflow-
Toolboxvon Matlabc

å
verwendet.

Das Initialereignisfür die Umschaltungder Parametergibt der Arbeitspunkt-
klassifikatorausAbschnitt 4.2. Dieseswird in Form der normiertenLjapunow-
Funktionen((4.5), (4.8)) andenKlassifikatorgegebenunddiesererzeugtüberdas
Signal æ�ç daserforderlicheEreignisaufdasderhybrideAutomatreagiert.

Ereignis1. æ�ç â Ó¤æ�çgè - ÄnderungdesArbeitspunktesdurchdenArbeitspunkt-
klassifikator

Eingang 1. æ�ç - Arbeitspunkt(AusgabedesArbeitspunktklassifikators)

Wennein Arbeitspunktwechselangezeigtwird, mußder hybrideAutomatden
Parameterwechselvornehmen.DazumußzunächstderRegelfehler Î undseineAb-
leitung ÐÎ auf Null gebrachtwerden,weshalbder Referenzwertauf denaktuellen
Istwertgesetzt(

à(ã�é�ê ä"Ï à(ã ÓëÐÎ�ÍlÖ�×¢Ï¾Î�ÍlÖ�×¢Ï-Ò ) wird. Da bei dieserMethode
derReferenzwertdemIstwerthinterherläuft,solltederhybrideAutomatzusätzlich
eineÜberwachungsaufgabedesIstwertesübernehmen.Dies wird durcheine Be-
schränkungdesIstwerteserreicht.Da die Brineausgangstemperaturnicht überdie
eingehendemaximaleDampftemperatursteigenundnicht unterdie minimaleBri-
neeingangstemperaturdervier Arbeitspunktefallendarf,werdendieGrenzwertefür
denIstwert wie in Gl. (4.9) gewählt. Werdendie Grenzwerteverletzt,so mußein
FehleraufgetretenseinunddasSystemfährt in denHaltezustand.Die Umschaltung
von

à(ãpé�ê ä�Ï à5ìuà
auf

à(ã�é�ê ä�Ï à(ã
erfolgt reglerinternundwird überden

AusgangÝ�Î@Ö êuí�í Û í vom hybridenAutomatengesteuert.Bevor dieseUmschaltung
erfolgenkannmußderSollwertaufdenaktuellenIstwertgefahrenwerden.à¢îrï@ðã Ïßñ{ò�óè ô�õ@öJöJö ÷ à èá�âà¢î â~øã ÏÕñØù~úè ô�õ@öJöJö ÷ à èã�â (4.9)

Ausgang1.
à5ìuà

- ReferenzwertderTBT-Regelschleife

Ausgang2 (Methode2). Ý�Î@Ö êuí�í Û í - reglerinternesUmschaltenvon ÐÎ¢Ï.ÎØûÏ+Ò aufÐÎ¢Ï�Î¢Ï+Ò
Eingang 2.

à(ã
- aktuellerIstwertderTBT-Regelschleife
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Eingang 3.
à(ã�é�ê ä - ReferenzwertderTBT-Regelschleife(generiertvon Szena-

riogenerator(Kapitel 5))

Ereignis2 (Methode 1).
à(ãpé�ê ä�Ï à(ã

- Sollwertist zumaktuellenIstwertkon-
vergiert

Ereignis3. ÐÎ¢Ï�Î¢Ï+Ò - RegelfehlerkonstantNull

Aktion 1a (Methode 1).
à(ãpé�ê ä�ü à(ã

- einmaligesAufschaltendesIstwertes
alsneuerReferenzwert

Aktion 1b (Methode 2).
à(ã�é�ê ä0ü à(ã

- permanentesAufschaltendesIstwer-
tesalsneuerReferenzwert

Damit kannder hybrideAutomatdie Voraussetzungenfür einestoßfreiePara-
meterumschaltungschaffen.Da sichder integraleAnteil durchEreignis3 nicht än-
dernkann,wird durcheinenParameterwechselkeinSprungdesI-Anteils verursacht
undderI-Anteil wird stetigfortgesetzt.Für denI-Anteil gilt:Ö@ý�Ï.þ�Ö vor derUmschaltungÖ�ÿ-Ï.þ�Ö nachderUmschaltungÔ<Ù�Í��c×rÏ integralerAnteil desReglers

��� Í � ý�×rÏ ��� Í � ÿQ×
WährendderReferenzwertweiterdemIstwertfolgt werdendieRegelparameter

umgeschaltet.

Ausgang2. ��� - proportionalerParameterdesRegelgesetzes

Ausgang3.
à(â

- integralerParameterdesRegelgesetzes

Ausgang4.
à
	

- differentiellerParameterdesRegelgesetzes

Ausgang5. Ô<Ù - neuerWertdesIntegrators

Aktion 2. Parameterwechsel

Aktion 3.
à(ã�é�ê ä�ü à5ìuà

- AufschaltendesneuenReferenzwertes

Der ausdiesenEingängen,Ausgängen,Ereignissenund Aktionen entworfene
hybride Automatenist in Abb. 4.29 auf Seite113 dargestellt.Methode1 ist im
unterenHauptzustandimplementiert.Dieserist in Abb. ??aufSeite??genauerdar-
gestellt.Für jedenArbeitspunktgibt es einenUnterzustand.In diesenZuständen
findetderParameterwechselstatt.Abbildung??aufSeite??zeigtdie Implementie-
rung desParameterwechselsnachMethode1 für denerstenArbeitspunkt.Analog
dazuist in denAbbildungen?? und??Methode2 implementiert.
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4.4 Simulation der Parameterumschaltung

Da alle zustandswechselnach demselbenVerfahrenablaufen,wird hier nur der
Wechselvon Arbeitspunkt1 nachArbeitspunkt2 abgebildet.Die Simulational-
ler übrigenWechselliefert diegleichenResultate.Der interssierteLeserkanndiese
mit derSimulationsumgebungunddemgrafischenInterfaceselbstdurchführenund
analysieren.GenauereszurBenutzerschnittstellein Kapitel 7.

Um denEinflußdesParameterwechselsaufdenReglerausgang,die Anteiledes
PID-ReglersunddenSystemausgang

à(ã
beobachtenzu können,wird die Solltem-

peraturvon Arbeitspunkt2 mit dervon Arbeitspunkt1 abgeglichenundein neues
linearesModell für Arbeitspunkt2 berechnet.

4.4.1 DasSimulationsszenarioÖ��QÏ�Ò , SimulationsstartÖ�õ¢Ï��� , KommandozumArbeitspunktwechselÖ���Ï���� , WechseldesArbeitspunktesdetektiert(Ereignis1)Ö��pÿ���Ï AufschaltendesIstwertes(Aktion 1abzw. Aktion 1b)Ö��pÿ����Ï ParameterwechselbeiMethode2 (Aktion 2)Ö���Ï��BÒ�� , Arbeitspunkterreicht(Ereignis2)Öº÷QÏ����*Ò , ParameterwechselbeiMethode1 (Aktion 2)Öº÷rÿ���Ï AufschaltungdesReferenzwertes
à5ìuà(á����

4.4.2 Vergleichder Methoden

Methode1. In Abb. 4.30ist zuerkennen,daßbeimArbeitspunktwechselnachMe-
thode1 zwei AusschlägedesVentilein-bzw Ventilausgangsauftreten,die nicht in
denSättigungsbereichdesAktuatorsgelangen.Sie tretenzum Zeitpunktder Auf-
schaltungdesIstwertesÖ���ÿ�� und nachdemParameterwechselÖº÷Qÿ�� bei der
AufschaltungdesReferenzwertesim neuenArbeitspunkt(

à5ìuà(á����
) auf.Da Ereig-

nis 3 aufgrundvonnumerischenUngenauigkeitennieexakt eintritt, mußeineTole-
ranzschwelleimplementiertwerden.Dadurchist zu beidenZeitpunktenein kleiner
Regelfehlervorhanden,welcherbeiderAufschaltungdesIstwerteseinenAusschlag
desReglerausgangsverursacht.Ereignis3 wird modifiziertzuÍ�Ô �! �BÒ#" õ�� ×�$7Í�ÐÔ<Ù  �BÒ#" õ�� ×�$7Í�Ô
%  �BÒ#" õ�� ×
, wobei Ô � der proportionaleAnteil, ÐÔ<Ù die Ableitung desintegralenAnteils undÔ
% derdifferentielleAnteil desReglersist. DieseArt derModifikation hatsichbei
derImplementierungalsvorteilhafterwiesen.Der Arbeitspunktwird in Ö�� erreicht.
Zu diesemZeitpunktist Ereignis3 nochnicht eingetreten.DasSystemwird bis Öº÷
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in denstationärenZustandgefahrenundderParameterwechselfindetstatt.Ab Zeit-
punkt Ö�� befindetsichdasSystemim EinzugsgebietvonArbeitspunkt2 , wird aber
bis Öº÷ mit denParameternvon Arbeitspunkt1 gefahren.Der überdie Simulations-
dauerintegrierteFehlerist in Abb. 4.26abgebildet.Er beträgt0.25802.In Abb. 4.34
ist zuerkennen,daßsichdiebeidenAusschlägeaufdenAusgangdesSystemsfort-
pflanzen.Diesespielensich jedochin einemWertebereichvon õõ��&� '�( abundsind
nur bei starkerVergrößerungzu erkennen.In Abb. 4.36ist die Brineausgangstem-
peraturbei normalerSkalierungdargestellt.Abbildung4.32zeigtdie Regleranteile
beiderUmschaltung.Die AusschlägedesproportionalenunddifferentiellenAnteils
sindebenfallsaufdennochvorhandenenRegelfehlerzurückzuführen.Der integrale
Anteil wird stetigfortgesetzt.Die UmschaltungnachMethode1 ist stoßfrei.

Methode 2. Vergleicht mandieseErgebnissemit der Simulationvon Methode2
(Abb. 4.27),sofällt auf,daßlediglich ein AusschlagderVentilein-bzw. Ventilaus-
gängeauftritt. Dieserwird durchdie ersteZuweisungvon Aktion 1b erzeugtund
liegt in der gleichenUrsachebegründetwie die AusschlägeausMethode1. Der
Reglefehler ist nachder erstenZuweisungsofort Null und der Parameterwechsel
findet bereitszum Zeitpunkt Ö��Qÿ)�� statt. Damit ist erreicht,daßder Parame-
terwechselbei derDetektiondesArbeitspunktwechselsdurchgeführtwird unddie
AnlagedirektnachdemÜberschreitenderUmschaltebenemit dengeeigneterenRe-
gelparameterngefahrenwird. Der überdie SimulationsdauerintegrierteFehlerist
in Abb. 4.27 abgebildet.Er beträgt0.25782.Damit hat Methode2 bei diesemSi-
mulationsszenarioeinenVorteil gegenüberMethode1. Essoll keineabschließende
AussageüberdieQualitätderbeidenMethodengetroffenwerden,dadiesdenRah-
menderArbeit sprengenwürde.In denAbb. 4.35,4.36und4.33sinddie gleichen
Eigenschaftenwie ausMethode1 zu erkennen.Die UmschaltungnachMethode2
erfolgtebenfallsstoßfrei.

Abb. 4.26.integrierterFehlerbeiMe-
thode1

Abb. 4.27.integrierterFehlerbeiMe-
thode2

DasichdieVorgängein sehrkleinenGrößenordnungenabspielen,sinddie inte-
griertenWerteebenfallsklein.

In Abb. 4.38auf Seite117 ist die Umschaltungvon Arbeitspunkt1 nach2 ab-
gebildet,wennkein Verfahrenzur stoßfreienUmschaltungangewandtwird. Zum
ZeitpunktderParameterumschaltungist amReglerausgangeinAusschlagzuerken-
nen,der mit Methode1 (Abb. 4.39)undMethode2 (Abb. 4.40)nicht auftritt. Die
Umschaltungin Abb. 4.38ist nichtstoßfrei,kannzuSchädendesVentilsführenund
beeinträchtigtdieRegelgüte.
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4.5 Abbildungen und Simulationsergebnisse
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en:ml.fprintf('A rbeitspunkt 4:\n');
ml.fprintf('I-: %d\n, Kp-: %d, Ti-: %d, Td-: %d\n',Ui,Kp,Ti,Td);
IINIT=Ui;
ex :
ml.fprintf('I+: %d\n, Kp+: %d, Ti+: %d, Td+: %d\n',IINIT,Kp,Ti,Td);

SetTi
en:Ti=ml.SP1_Ti; 2

SetTd
en:Td=ml.SP1_Td;
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Error2Zero
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ChangeParam
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IINIT=Ui;
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TBT=TbREF;
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m l.fprintf('I-: %d\n, Kp-: %d, Ti-: %d, Td-: %d\n',Ui,Kp,Ti,Td);
IINIT=Ui;
ex:
m l.fprintf('I+: %d\n, Kp+: %d, Ti+: %d, Td+: %d\n',IINIT,Kp,Ti,Td);

SetKp
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Abb. 4.28. Hybrider Automat zur Parameterumschaltung (Teil 1)
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Abb. 4.29. Hybrider Automat zur Parameterumschaltung (Teil 2)
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Abb. 4.30.ParameterwechselnachMethode1
Ventilausgang = Reglerausgang
Ventileingang= Dampfflußrate

Abb. 4.31.ParameterwechselnachMethode2
Ventilausgang = Reglerausgang
Ventileingang= Dampfflußrate
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Abb. 4.32.ParameterwechselnachMethode1
Regleranteile

Abb. 4.33.ParameterwechselnachMethode2
Regleranteile
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Abb. 4.34.ParameterwechselnachMethode1
Brinetemperatur(stark vergrößert!)

Abb. 4.35.ParameterwechselnachMethode2
Brinetemperatur(stark vergrößert!)

Abb. 4.36.ParameterwechselnachMethode1
Brinetemperatur(nicht vergrößert!)

Abb. 4.37.ParameterwechselnachMethode2
Brinetemperatur(nicht vergrößert!)
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Abb. 4.38.ParameterwechselohnestoßfreieUmschaltung
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Abb. 4.39.ParameterwechselnachMethode1
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Abb. 4.40.ParameterwechselnachMethode2





5. Der Szenariogenerator

5.1 Hinter grund und Moti vation

Im vorangegangenenKapitelwurdederArbeitspunktwechselmanuelldurchgeführt.
Da die Arbeitspunktevon der Meerwassertemperatur

à(á�* ï abhängen,wird in die-
semKapitel ein Szenariogeneratorimplementiert,deranhandderSchwankungen
desMeerwasserszwischenTag/Nachtund Sommer/Winter den zugehörigenAr-
beitspunktangibt.Damit wird dasSystembei normalemBetriebunabhängigvon
manuellenEingriffenundfährtsituationsabhängig(WinterTag,SommerNachtetc.)
in denentsprechendenArbeitspunkt,indemderSzenariogeneratordieSollwertefür
die Anlagebestimmt(

à5ìuà
,
à(á�â

, ä ã
,
à(ã�â

).

In der Realitätist die Liste der Kriterien für die Wahl der Arbeitspunktenicht
aufdieMeerwassertemperaturbeschränkt.Vielmehrspielenökonomischeundöko-
logischeBetrachtungeneineessentielleRolle. Dieselassensich teilweiseauf die
Meerwassertemperaturreduzieren,dasieentscheidendfür dieaufzubringendeWär-
memengepro MengeneinheitTrinkwasserist. Prinzipiell könnenalle Einflußfak-
toren in dasDesigneinesSzenariogeneratorseinbezogenwerden.Mittels Erstel-
lung von Gütekriterien,ZielfunktionenundMerkmalsvektorenkönntendieseüber
Neuronale-Netze,Fuzzy-KlassifikatorenodersonstigeAnsätzein dasDesigninte-
griert werden.

Bei komplexenSystemenmit einerhohenAnzahlvon interagierendenTeilpro-
zessenwird die verfügbareRechenleistungundderverfügbareSpeicherplatznicht
mehrausreichenum die enormenDatenmengenzu verwaltenundin angemessener
Zeit zu vernünftigenErgebnissenzu kommen.Für solcheAnwendungengibt die
High Level Ar chitecture (HLA) [13] Designregeln vor, nachdenenverteilteSi-
mulationenentwickeltwerdenkönnen.Die Designregeln stelleninsbesonderedie
Daten-undSchnittstellenkonsistenzsicherundhabensichalsweltweiterStandard
durchgesetzt.EineErweiterungderHLA für ökonomischeAnwendungenist in [28]
zu finden.

In dieserArbeit wird eineeinfacheVersioneinesSzenariogeneratorsimplemen-
tiert,derdieReferenzwertefür dieAnlagegenerierensoll.Dazuist eineBerücksich-
tigungderMeerwassertemperaturausreichend.Solltein späterenArbeiteneinesder
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obengenanntenKriterienuntersuchtundimplementiertwerden,sokanndasim Fol-
gendenentworfeneSubsystemerweitertoderersetztwerden.

Gesucht. Gesuchtist ein Subsystem,welchesanhandder Meerwassertemperatur
einenbesitmmtenArbeitspunktauswähltunddiezugehörigenSollwerteandieAn-
lageweitergibt.

Gegeben.Gegebenist Tab. 2.2 ausAbschnitt2.14auf Seite62. Dort sinddie Ar-
beitspunkteunddiezugehörigenMeerwassertemperaturengegeben,diedenSignal-
raumdesEingangsfestlegen.

5.1.1 RealisierungdesSzenariogenerator

Der Szenariogenerator(Abb. 5.2 auf Seite 124) verwendetfür die Simulation
dersichänderndenMeerwassertemperaturzwei überlagerteSinusfunktionenunter-
schiedlicherFrequenzundAmplitude.Diesesindsoeingestellt,daßpro“Jahreszei-
tänderung”zehn“Tageszeitänderungen”stattfinden.Die Frequenzenverhaltensich
wie 10:1.

Die Generationder Referenzwertewird durcheinenFuzzy-Klassifikator vor-
genommen.Dieserbildet die eingenendeMeerwassertemperaturauf die Referenz-
wertedereinzelnenAnlagensektionenab. Da die Meerwassertemperaturnicht nur
diskreteWerteannimmt,sondernsichkontinuierlichüberdengewähltenTempera-
turbereichbewegt undhinsichtlichderSchaltgrenzenkeineEinschränkungengege-
bensind,werdendieseals Mittelwert zweierbenachbarterTemperaturwerteange-
nommen.

DerEingangdesFuzzy-Klassifikators ist dieMeerwassertemperatur
à(á�* ï . Die

Ausgängesind
à(á�â

,
à(ã�â

,
à5ìuà

und ä ã
.

GesuchtGesuchtist eineRegel-und Datenbasis, welchedenEingangauf die
AusgängegemäßTab. 2.2aufSeite66 abbildet.

Datenbasis. Für die Zugehörigkeitsfunkti onen des Eingangs werdenTrapez-
undDreiecksfunktionenverwendet.FürjedeKombinationausTages-undJahreszeit
wird ein linguistischerWert

à á����á�* ï durcheineZugehörigkeitsfunktionbeschrieben,
die im entsprechendenTemperaturbereichihre maximalenZugehörigkeitswertehat
(Abb. 5.1). Die Zugehörigkeitsfunktionen desAusgangssind Singletons. Jeder
Ausgangwird durcheinelinguistischeVariablebeschrieben,die jeweils übervier
linguistischeWerteverfügt.JederlinguistischeWertwird durchvier Singletonsbe-
schrieben.Damit bestehtdie Regelbasisaus4 Zugehörigkeitsfunktionenfür den
Eingangund16Zugehörigkeitsfunktionen(Singletons)für denAusgang.
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Abb. 5.1.ZugehörigkeitsfunktionenderlinguistischenVariablendesEingangs+-,�.0/

Regelbasis.Die Fuzzyfizierung liefert für jedeZugehörigkeitsfunktioneinenZu-
gehörigkeitswertentsprechenddesEingangswertes.Diesewerdenfür die Auswer-
tung der Prämissender Regelbasisverwendetund aktivierendie Regeln, deren
Erfüllungsgrad der PrämissengrößerNull ist. Für jedeeingangsseitigeZugehö-
rigkeitsfunktionwird eineRegel derfolgendenStrukturaufgestellt:

IF (
à(á�* ï ÏQÏ à á����á�* ï ), THEN (

à á����á�â AND
à á����ã�â AND

à5ìuà á����
AND ä á����ã )

Da die ZugehörigkeitsfunktionendesEingangsden gesamtenTemperaturbe-
reich desMeerwassersabdecken(Abb. 5.1) wird zu jedemZeitpunkt eineRegel
aktiviert. DurcheinePrioritätenvergabewird verhindert,daßzwei Regelnmit glei-
chemErfüllungsgradderPramisseaktiviert werden.

In Abb. 5.2 ist der Szenariogeneratorzusammenmit der Schnittstellefür die
manuelleKontrollederArbeitspunktedargestellt.Die PT2-Systemesimulierendie
Regelungdernicht modelliertenAnlagenteileundverhindernSprüngeandenEin-
gängendesBrine-Heaters.

5.1.2 Simulation

Der Szenaiogeneratorwird unabhängigvom Brine-Heaterauf seineFunktiongete-
stet.Die Wertemüssenmit denenausTab. 2.2aufSeite66übereinstimmen.Abbil-
dung5.3 auf der nächstenSeitezeigt,daßder Generatordie gewünschteAufgabe
erfüllt.
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Abb. 5.2.Szenariogenerator(blau),
hybriderAutomat(grün,Schnittstelle für manuelleKontrolle),
PT2-Systeme(magenta,SimulationderRegeldauerfür nichtmodellierte Teilsystemeder
Anlage)

Abb. 5.3.Simulationsergebnisse desSzenariogenerators
(file: ScenarioGen.mdl)
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5.2 Syntheseder Teilsysteme

In den vergangenenKapiteln wurdenTeilsystemeentworfen,die in diesemAb-
schnittzueinemkonsistentenModell zuammengefügtwerden.

5.2.1 NichtlinearesBrine-Heater Modell

In Kapitel2 wurdedasnichtlineareModell desBrineHeatersentwickelt.DerBrine-
HeaterhatfolgendeSchnittstellen:

Eingänge. ä á�â
, ä ã

,
à(á�â

,
à(ã�â

und äQÚ21�Ô�Ö
Ausgänge.

à(ã
, 354

5.2.2 PID-Regler

In Kapitel 3 wurdenderPID-Regler zur Regelungder Brinetemperaturentworfen.
Die AusgangsgrößedesReglerswird nichtdirektandasBrine-HeaterModell gelei-
tet, sondernandasModell einesVentils weitergegeben.Der AusgangdesVentils
ist die einströmendeDampfflußrateä á�â

(Abb. 4.23auf Seite105).Die Einstellzeit
desVentils wird durchein PT2-Systemsimuliert.Dieseist so zu wählen,daßdas
Systemnicht instabilwird. DerRegler besitztfolgendeSchnittstellen:

Eingänge.
à76 *�8ã , 9�: , 9 í ÎBÝ�Î@Ö , Ý�Î@Ö êuí�í Û í , ��� , à(â

, und
à
	

Ausgänge. ; � , ;�Ù , Ð;�Ù , ;<% , 9 " und ÔgÍlÖ�×
5.2.3 Arbeitspunktklassifikator und hybrider Automat

In Kapitel4 wurdenderArbeitspunktklassifikatorundderhybrideAutomatzurUm-
schaltungderRegelparameterimplementiert.

Arbeitspunktklassifikator - Eingänge. =
ø�>&? îõ , =

ø�>&? î� , =
ø�>&? î� und =

ø�>&? î÷
Arbeitspunktklassifikator - Ausgänge. æ�ç
hybrider Automat - Eingänge.

à5ìuà
,
à(ã

, ; � , ;�Ù , Ð;�Ù , ;<% und æ�ç
hybrider Automat - Ausgänge.

à76 *�8ã , 9�: , Ý�Î@Ö êuí�í Û í , ( 9 í ÎBÝ�Î@Ö ), ��� , à(â
, und

à
	
ÜberdasSignal 9 í ÎBÝ�Î@Ö kannein ResetdesintegralenAnteils ausgelöstwerden.Es
wurdewährendderTestphaseeingebaut,ist jedochfür die hier implementierteArt
derParameterumschaltungnicht nötig. Im Hinblick auf zukünftigeVerbesserungen
unddie erhöhteFlexibilität, wird dasSignaldennochbeibehalten.

5.2.4 Szenariogenerator

ZwischendenSzenariogeneratorunddenBrine-Heaterwerdenfür dieProzeßvaria-
blen ä á�â

, ä ã
,
à(ã�â

und
à(á�â

jeweilseinPT2-System(Gl. (2.13))zwischengeschaltet
um SprüngedieserGrößenzu vermeidenunddie RegeldauerderzugehörigenAn-
lagenteilezu simulieren.
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Eingänge.
à(á�* ï

Ausgänge.
à5ìuà

, ä á�â
, ä ã

,
à(ã�â

und
à(á�â

DieseTeilsystemewerdenzudemin Abb. 2.6aufSeite61dargestelltenSystem
zusammengefügt.Dabeiist daraufzuachten,daßalgebraischeSchleifendurchVer-
zögerungselemente(Speicherbausteine)aufzulösensind.

5.3 Erweiterbark eit desSystems

Da in zukünftigenArbeitendie anderenTeilsystemeeinerMSF-Anlageimplemen-
tiert werdensollen, sind im Folgendendie Schnittstellenzum Brine-Heaterbe-
schrieben.

5.3.1 Verdampferkammern

Die ersteVerdampferkammerhat die Prozeßgrößenä ã
und

à(ã�â
als Schnittstel-

le zum Brine-Heater. Die RegelungdieserGrößenwird hier durch PT2-Systeme
simuliert. Diesesind durch dasModell der Verdampferkammerzu ersetzen.Die
Referenzwertefür die RegelungderProzeßgrößenderVerdampferkammerwerden
vomSzenariogeneratorgeliefert.

5.3.2 Desuperheater

Die SchnittstelledesDesuperheaterszum Brine-Heatersind die Prozeßvariablenà(á�â
, ä á�â

,
à 4 und äQÚ21�Ô�Ö . Die Referenzgrößefür die Dampftemperatur

à(á�â
liefert

ebenfallsderSzenariogenerator. Soll einModell desDesuperheater-Teilsystemsmit
demhier entwickeltenSystemfusioniertwerden,soist dasPT2-Systemzur Simu-
lationderRegelungdesDesuperheaters(Abb. 5.2)durchdieseszuersetzen.

5.4 Simulation desGesamtsystems

Die ErgebnissederSimulationdesGesamtsystemsliefern keineneuenEinblickein
die VorgängederParameterumschaltungundder Regelung.Deshalbwird hier auf
eine grafischeDarstellungverzichtet.Von der FunktionalitätdesGesamtsystems
kannsich der LeseranhanddesprogrammiertenModells in Verbindungmit dem
grafischenInterfacesüberzeugen.EsermöglichteinigeVariationsmöglichkeitenbe-
züglichderReglerparameter, derReglerumschaltungundderWahlderArbeitspunk-
te. Die ErgebnissederSimulationkönnengrafischdargestelltwerden.In Kapitel 7
wird dieBenutzerschnittstellebeschrieben.



6. DasGrafischeInterface

6.1 Das“Brine-Heater”- Fenster

Abb. 6.1.DasgrafischeInterface

DasHauptfensterdesgrafischenInterfaces(Abb. 6.1)gibt Auskunftüberdenaktu-
ellenZustandallerProzeßvariablendesModells.ZusätzlichermöglichtesdemBe-
nutzerin die Simulationeinzugreifen,neueArbeitspunktezu definieren,dasnicht-
lineareModell in diesenzu linearisierenund zu analysieren,neueReglerparame-
ter einzustellenundprozeßspezifischeParameterbezüglichdergeometrischenAb-
messungen,desmaximalzulässigenDrucksunddesSalzgehalteseinzustellen.Die
FunktionderButtonswird im Folgendenbeschrieben.

StartetundstopptdieSimulationdesModells
“THEMODEL.mdl”.
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SetztdasSimulationsmodellin den Initialzustand(Arbeits-
punkt1) zurück.

Öffnetundschließtdas“Analysis”-Fenster.

Schließtdas“Brine-Heater”-Fenster.

Schaltetzwischenmanuellerund automatischer
SelektiondesArbeitspunktesum.DasPopup-Menu

zurArbeitspunktumschaltungwird freigegeben.

Wählt den Arbeitspunkt.Das Menu ist aktiviert,
falls die manuelleEinstellung der Arbeitspunkte

aktiviert ist.

Ermöglicht eine manuelleTrimmung der arbeitspunktbe-
stimmendenProzeßvariablen.

StelltdenSollwertfür dieRegelungdesKondens-
atlevelsein.

SchaltetzwischenMethode1 undMethode2 der
Parameterumschaltungum.

Öffnetundschließtdas“Linearize”-Fenster.

Öffnetundschließtdas“Assign-Setpoint”-Fenster.
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6.2 Das“Linearize”-F enster

Abb. 6.2.LinearisierungdesModells

6.2.1 BerechnungdesstationärenZustandesdesnichtlinearenModells

BerechnetdenstationärenZustanddesnichtlinearenModellsmit den
aktuellenProzeßvariablen.AbhängigvonderFehlertoleranzergeben
sichbrauchbareoderunbrauchbareErgebnisse.

ErmöglichtdieEinstellungder
Fehlertoleranzfür jedePro-
zeßvariable bei der Ermitt-
lungdesstationärenZustan-
des(rechts)undzeigtdenFeh-

ler nachderBerechnungan(links).
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Fixiert markierteProzeßva-
riablenaufdenangegebenen
Wert.Eswird versuchteinen
stationärenZustandmit die-
senWertenzuerrechnen.Falls
diesnicht möglich ist, wird

die Einstellungignoriertunddie “LeastSquare”-Lösungberechnet.

Verwendetfalls markiert die Ergebnisseder
BerechnungdesstationärenZustandesfür die

Linearisierung.

Verwendetfür dieKondensat-undDampfmassediewäh-
rendder SimulationermitteltenDurchschnittswerte.Ins-

besonderefür dieLinearisierungim stationärenZustandvon Bedeutung.

6.2.2 Linearisierung desModells

Startetdie Linearisierung.

Legt die Genauigkeitund den Zeitpunkt
der LinearisierungdesnichtlinearenMo-
dellsfest.FallssichdaslineareModell be-

reitsim stationärenZustandbefindetist derZeitpunktNull einzustellen.

BerechnetdenstationärenZustanddesaktuell berechnetenlinearen
Modells.

Einstellungder Schrittweiteund Simula-
tionsdauerfür die Berechnungdesstati-
schenZustandesdeslinearenModells.

Falls aktiviert, wird der stationäreZustand
unter Berücksichtigungdes Faktors k be-

rechnet.Sonstgilt @ØÏ)� .
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Legt dieGenauigkeitbeiderErmittlungdesFaktorsK fest.

Wird freigeschaltet,falls automatischeOptimierungdesFaktorsk
eingestelltist. Führt eine automatischeBerechnungdurch,bis die
geforderteGenauigkeiterreichtist.

Öffnet den LTI-Viewer von Matlab zur AnalysedeslinearenMo-
dells. Über dasPopup-Menukönnenalle andernlinearenModelle
mit demLTI-Vieweraufgerufenwerden.Daszuletztberechnetewird

demim HauptfenstergewähltenArbeitspunktzugeordnet.“Actual” bezeichnetdas
geradeim FensterangezeigtelineareModell.

6.3 Das“ Assign-Setpoint”-Fenster

Abb. 6.3.DefinitionneuerArbeitspunkte

BerechnetdaslineareModell nachFestlegungeinesneuenArbeitspunk-
tes.DieseFunktionhatsichbeim Testenoft als fehlerhafterwiesen,da

dieDampfflußratedurcheindasOptimierungsverfahrenfestgelegt werdenmuß,um
denstationärenZustandfür dieLinearisierungermittelnzukönnen.Esist zuverläs-
sigerzunächstdenstationärenZustanddurchRegelungzu ermitteln,diesendurch
dieTRIM-Funktionzubestätigen,dannin diesemZustandzulinearisieren,denFak-
tor k automatischbestimmenzu lassen,überdenLTI-Viewerdie Sprungantwortzu
analysierenundanhanddieserdieReglerparameternachZiegler-Nicholszuberech-
nen.Bei derFestlegungneuerArbeitspunktemußentwederderArbeitspunktselek-
tor modifiziertwerden,oderdie UmschaltungderArbeitspunktekannnur manuell
durchgeführtwerden.





7. Zusammenfassungund Ausblick

7.1 Hinter grund

DieseArbeit stellt denerstenSchritt in Richtung“Modellbildung von Multi-Stage-
Flash (MSF) Meerwasserentsalzungsanlagen”am Lehrstuhl für Automation der
UniversitätMannheimdar. In nachfolgendenArbeitensollendieverbleibendenAn-
lagenteilemodelliert,geregelt und alle Teilmodellezu einemGesamtmodelleiner
Entsalzungsanlagefusioniertwerden(Abschnitt5.3 auf Seite126).Da der Brine-
HeaterdasVerbindungsgliedzwischenKraftwerk undEntsalzungsanlagedarstellt
und dadurchzwei Schnittstellen(Enzsalzungsanlage/Kraftwerk)bereitstellt,ist er
alsAusgangspunktfür dieModellbildungamBestengeeignet.

7.2 Ziel

Ziel dieserArbeit ist es,ein dynamischesModell einesBrine-Heaterszu erstellen,
diesesunterVerwendungvon optimiertenPID-Reglernzu regeln,unddie stoßfreie
ParameterumschaltungdurcheinenhybridenAutomatenzuermöglichen.
Die Arbeit läßtsichin 4 Abschnitteunterteilen:
A ModellbildungaufBasisvorhandenerFachliteraturA RegelungdurchoptimiertePID-ReglerA stoßfreieParameterumschaltungdurchhybridenAutomatenA grafischesInterface

7.3 Modellbildung

DasModell desBrine-HeatersbasiertaufdenthermodynamischenGesetzmäßigkei-
ten und berücksichtigtdie Zustandsgleichungenvon Wasser, Wasserdampf([24])
und Salzwasser([7]). Es bildet geometrischeEigenschaftenüber2 extensive und
energetischeEigenschaftenüber3 intensive Zustandsgrößenab. DasDif ferential-
gleichungssystembestehtdemzufolgeaus5 Gleichungen(Abschnitt 2.6 auf Sei-
te 44). Um diskreteEreignissehandhabenzu können,wird ein hybriderAutomat
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(Abb. 2.3aufSeite54) eingesetzt,derdasGleichungssystementsprechenddenein-
tretendenEreignissenmodifiziert (Abschnitt2.9auf Seite52). Aufgrunddereinfa-
chenStrukturderEreignisseundderModifikationen,hateinetextuelleRealisierung
VorteilehinsichtlichImplementierungs-undLaufzeit.

Zur Vereinfachungwurdedie spatialeTemperatur-, Dichte-undDruckvariation
vernachlässigtundeineidealethermischeIsolationdesBrine-Heatersangenommen
(Abschnitt2.3aufSeite35).

Die VerifikationdesModellsmußaufgrundfehlenderRealparameterundEcht-
zeitexperimenteaufeinenqualitativenVergleichmit in derLiteraturgenannterMo-
delle beschränktbleiben.Da keinesder in der Literatur genanntenModelle voll-
ständigeAnnahmenbezüglichderhier benötigtenParametermacht(Abschnitt2.4
auf Seite38), wird eine Kombinationder verfügbarenParameterverwendet,um
die angestrebtenstationärenZuständeerreichenzu können(Abschnitt 2.14.2auf
Seite66).UnterBerücksichtigungderRegelungausKapitel 3 wird einexakt spezi-
fiziertesModell entworfen(Abschnitt2.7aufSeite46).

7.4 Regelung

Die RegelungdesBrine Heaters(Top Brine Temperature,Kondensatfüllstanddes
Kessels)erfolgt unterVerwendungoptimierterPID-Regler. EswerdenPID-Regler
gewählt,dahierdieVerbesserungderStandardregelungunterBerücksichtigunghy-
briderAutomatenalsÜberwachungsstrukturangestrebtwird. Als Optimierungsan-
satzwird die SprungmethodenachZiegler-Nichols verwendet.Dazuwird dasSy-
stemin den4 betrachtetenArbeitspunktenlinearisiertundentsprechendderSprun-
gantwortendie PID-Parameterberechnet.Weiterhinwerden3 Anti-WindupStrate-
gienimplementiert(Integration-Stop,Integration-ResetundIntegration-Subtraction).
UmdenVorteileinersolchenStrategiezuzeigen,wird stellvertretendderIntegration-
StopAnsatzverwendet.Dieserwird mit denPID-Parameternkombiniertund mit
einemexperimentellermitteltenParametersatz,sowie mit demZiegler-NicholsAn-
satzverglichenundbewertet.Ergänzendwird ein modifizierterPID-Regler imple-
mentiertundebenfallsin denVergleicheinbezogen(Kapitel 3 aufSeite69).

Die Simulationsergebnisse(Abschnitt3.6.2auf Seite84) zeigen,daßder PID-
Regler mit Ziegler-Nichols Parameternund Anti-Windup Strategie die bestenEr-
gebnisseliefert. Zur Erleichterungdes Vergleichs, ist der integrierte Fehler für
sonstidentischeSimulationsszenarienabgebildet.Für weitergehendeUntersuchun-
genkönntenMehrgrößenregleroderandereRegelalgorithmenzumEinsatzkommen
unddie Regelgütemiteinanderverglichenwerden.
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7.5 Parameterumschaltung

Der EinsatzeinerstoßfreienUmschaltungwird überdenVergleichder integrierten
Fehlerfür jedenParametersatzin jedemArbeitspunktgerechtfertigt,daeinParame-
tersatzfür seinenzugehörigenArbeitspunktdiebestenErgebnisseliefert (Kapitel 4
auf Seite91).Ziel derParameterumschaltungist es,denBrine-Heaterin jedemAr-
beitspunktmit denoptimalenPID-Parameternzuregeln.Die stoßfreieUmschaltung
wird von einemhybridenAutomatendurchgeführt.Dazu muß ein Arbeitspunkt-
wechseldetektiertwerdenkönnenunddie StabilitätdesSystemswährendderUm-
schaltunggewährleistetsein.

Ein Arbeitspunktwechselwird mit Hilfe einesFuzzy-Klassifikatorsdetektiert,
der diesenanhandgeeignetgewählter Ljapunow-Kandidaten,Regel-, Datenbasis
undInferenzstrategiesignalisiert(Abschnitt4.2aufSeite96).Die Umschaltungfin-
detnachderMin-Switch Strategie statt,wodurchdie StabilitätdesGesamtsystems
gewährleistetist ([14]). DerhybrideAutomatführt diestroßfreieUmschaltungnach
2 Methodendurch(Abschnitt4.3.1auf Seite105).Bei dererstenMethodewerden
die Parameterim stationärenZustandumgeschaltet,daerstdort die für einestoß-
freie UmschaltungerforderlicheBedingungeintritt. Die zweite Methodeschaltet
die Parameterum, sobaldein Arbeitspunktwechseldetektiertwird. DieseMetho-
dehatdenVorteil, daßderBrine-Heaterbereitsin derUmgebungdesangestrebten
Arbeitspunktesmit denoptimalerenPID-Parameterngefahrenwird. Ein Vergleich
derbeidenAnsätzezeigt,daßbeideMethodeneinestoßfreieUmschaltungermög-
lichen, die letzterejedoch,wie erwartet,einenVorteil hinsichtlich der Regelgüte
besitzt(Abschnitt4.4.2aufSeite110).AlternativenzurParameterumschaltungsind
nichtlineareoderrobusteRegelung.

7.6 grafischesInterface

Über dasgrafischeInterfacekönnendie ErgebnissedieserArbeit nachvollzogen
werden.Weiterhin könneneigeneRegelparameterbestimmt,neueArbeitspunkte
definiertunddasModell in diesenlinearisiertwerden.Die Umschaltungdurchden
hybridenAutomatenkannzurLaufzeitbeobachtetwerden.In Kapitel7 sindweitere
FunktionalitätendesgrafischenInterfacesbeschrieben.

7.7 Schlußwort

In dieserArbeitwird dasnichtlineareModelleinesBrine-HeaterseinerMulti-Stage-
FlashEntsalzungsanlageerstellt.Dieseswird in vierArbeitspunktendurchoptimier-
tePID-Reglergeregelt.Ein hybriderAutomatermöglichtdiestoßfreieUmschaltung
nachzweiMethoden.ÜberdasgrafischeInterfacesinddieResultatereproduzierbar
undeineVielzahlvonModifikationenmöglich.
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Anhang A – Simulink-Modell

Brine Heater Simulation
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