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Kurzfassung

Ziel

Ziel dieserArbeit ist es,dasModell einesBrine Heaterseiner Multi-Stage-Flash
Meerwasserentsalzungsanlageerstellenund die Regelungder Top Brine Tem-

peraturein vier Arbeitspunktenmit sto3freierUmschaltungzu ermdéglichen.Als

UbegeordneteStruktur zur Koordinierungder Arbeitspunktwechsel&ommt ein

hybrider Automat zum Einsatz. Die Implementierungerfolgt in Matla® und

Simulink®.

Abstract

Thiswork dealswith dynamicmodellinganccontrolof a brineheaterThe modelis
basedon thermodynamidaws. Discreteeventsaretreatedby usinga hybrid struc-
ture,which accommodatethe differentialequationsccordingto the currentrequi-
rements.The nonlinearmodel of the brine-heaterconsistsof 5 differentialequati-
onsfor massandenegy balancelt is controlledby PID-controllersin 4 setpoints.
The control parametersre calculatedwith the step-approactof Ziegler-Nichols.
A hybrid automatorchangeghe parametersaccordingto the Min-Switch stratey,
presentedn [14], andfacilitatesthe bumplesstransferamongthe setpoints.Two
differentmethodsarepresentedo achiere the parametechangeThefirst changes
the parametem the steadystate the secondduringthetransienphaseijf asetpoint
changes detectedThe setpointchangeis detectedby a fuzzy classifierin combi-
nationwith theLyapunw Theoryandthe Min Switch Strateyy. Finally a simulation
scenarids implementedo generatehereferencevaluesof the plantwith respecto
the seawatertemperatureThe non-modellechbartsof a MSF desalinatiorplantare
substitutecby PT2-systemsto aviod stepsat the inputs of the brine-heatemodel
andto makethe simulationmorerealistic.A graphicaluserinterfaceprovidesfaci-
lities for simulationand analysisservices.The softwarepackagewvasinplemented
in Matlab® andSimulink®.
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Aufbau

Die im Text eingelundeneninfo-KéstenbeinhaltenHintergrundinformationerzu
denim Kontext behandelteiThemen.

In Kapitel 1 wird ein Uberblickiiberdie traditionellen amhéaufigstereingesetz-
ten Entsalzungserfahrengegebenund die grundlegendeProblematikder Wasser
versogung beschriebenStellvertretendfiir die zwei vorgestelltenverfahrenwird
jeweils eine konkrete Anlagenformgenauerbetrachtetund der Verbreitungsgrad
kurz dagestellt. AnschlieBendverdenGriindefur die VerwendungeinesModells
genannsowie grundlggendeGedankengangend Vorgehensweisebei derModell-
bildungaufgezeigtin diesemZusammenhangird das‘Decompositionrund Coor
dination” Verfahrenerlautertund am BeispieleinerMSF-Anlageangevendet.Die
Einleitungendetmit derBeschreibingdesBrine HeatersseineRegelschleiferund
einerschematischebarstellungderthermodynamischemeilsysteme.

Kapitel 2 beginnt mit derBeschreiling derfiir die Modellierungnotwendigen
thermodynamischefsrundlagenAlle notwendigenGleichungenund Grundsétze
werdenerlautertundin Beziehungzueinandegesetztum einetheoretisch&rund-
lagezu schafen,aufderein korrektesModell entworfenundvalidiertwerdenkann.

In Kapitel 3 werdendie zu denArbeitspunkterzugehdrigerParameteffir den
PID-Raler nachder Sprungmethod&on Ziegler-Nichols berechnetAnhandvon
Simulationsegebnissemverdendie Vorteile der Ziegler-Nichols Parameteund der
Verwendungron Anti-IntegrationWindup Stratgienverdeutlicht.

Kapitel 4 behandeltie stol3freieParameterumschalturig denArbeitspunkten
underlautertdie EntwicklungeinesdafirzustandigemybridenAutomaten Auf3er
demwird dasProblemder Arbeitspunktdetektiomehandelund durchdie Stabili-
tatstheorignachLjapunav in Verbindungnit derMin-Switch-Stratgiegeldst.Dazu
wird ein Fuzzy-Klassifikatoimplementiertderanhandder normiertenLjapunow-
FunktionerndenArbeitspunktermittelt. Eswerdenzwei Methodereur Umschaltung
derParametebeschriebenindimplementiert.

Kapitel 5 beschaftigtsich mit der Generationder Referenzwertén Abhan-
gigkeit der Meerwassertemperatubazuwird ein Szenariogenerata@uf Basisder
Fuzzy-Theorieimplementiert.Nachdemalle Teilsystemeauf ihre Funktion gete-
stetsind,werdensie zu einemGesamtsysterfusioniert.DasErgebnisdieserArbeit
ist ein Brine-HeaterModell, welchesunter Verwendungvon hybriden Strukturen
gerageltwird. Ein grafischednterfaceermdglichteineVielzahlvon Variationsmog-
lichkeitenhinsichtlichderWahl der Regel- und Systemparameter

In Kapitel 6 werdendie Funktionendesgrafischerinterfaceseschrieben.
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Anmerkungen

Um MehrdeutigkeiteroderUnklarheitenzu vermeidenwerdenin der Literatur tb-
liche englischeAusdriickenichtins Deutschdibersetzt.
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1. Einflhrung

1.1 Problematik der Wassewersorgung

OhneWasseliist kein Lebenmdglich. Ob auf der Erdeoderauf jedemandererPla-
neten,dasLebenist bedingungslosn dasausreichend&orkommenvon Wasser
gelunden.Mit steigendeiVeltberdlkerung,Umweltbelastungind sich dndernden
klimatischenVerhaltnisserwird esin naherZukunftimmer haufigerRegionenge-
ben, die unter akutemWassermangdkiden. Durch die globale Erwérmungwird
eine Temperaturerh6hungm funf Grad Celsius,einhegehendmit einenNieder
schlagsrickgangm 15%im SommererwartetEinerseitsvird einegréfereMenge
Wassenerdampfenandererseitsiird demOkosystenwenigerFeuchtezugefiihrt.
FurdenWinterwird eineNiederschlagszunahnuen denFaktorzweierwartet Dies
bedeutet)berflutungsundLavinengefahrDurchdie VersigelungderBédenkann
der Niederschlagricht ins Grundwassegelangensondernwird durchFliisseund
Bécheins Meer befordertund die Grundwasserreseem werdennicht hinreichend
aufgefullt. Die Versogungmit SuBwassekanndeshalbohneunterstitzend#afi-
nahmerauflangeSichtnichtgesichertverdenMit steigendeKnappheitundNach-
fragewird Wasserzum wertwllen Handelsgutverden.In denWiistenrgionenist
Trinkwasseseitherdaskostbarsté&utundmit fortschreitendebDesertifikatiorwird
derWertdesWassersgir immergroRereTeile derWeltbevdlkerungsteigerunddie-
sewerdenauf die Herstellungvon SiBwasseangeaviesensein.

Im Jahrel995betrugdie Weltbevélkerungs.7 Milliarden MenschenZu diesem
Zeitpunktwarendrei Prozentvon akutemWassermangddedrohtBis 2050wird die
Weltberblkerungauf ungeféahrd.4 Milliarden Menscherangevachsersein.Der an
WassermangeaeidendeBevilkerungsanteivird bis dahinauf 18 Prozenigeschatzt
[10]. Insbesonderi denwirtschaftlichschwachemritte-Welt- und Schwellenléan-
derwird Wasserwennesdasnicht schonist, zumstratgischenGutfir Politik und
Wirtschaftwerden,welchesiiberKrieg oderFriedenzu entscheidewermag.Doch
auchin wirtschaftlichstarkenund politisch stabilenLa&ndernspielt die Herstellung
von SuRwasseidir die Industrieheuteschoneinegrof3eRolle. Dort werdenBrack-
und Abwasseraufbereitetund als Kilhlwasseifur Fabrikanlagenverwendet Auch
in derchemischenndustriewerdenderartigeAnlagenzur Abwasserreinigungin-
gesetzt.
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Ein weitererAnwendungsbereicfiir die SiBwasserherstellutiggt bei groZen
Kreuzfahrt-undKriegsschifen. Um autarkvon externerWasserersogungzu sein
und keinegroRenMengenWassemitfiihrenzu miisserwerdenauf solchenSchif-
fen Meerwasserentsalzungsanlagémgesetzt.

Dies machtdie Herstellungvon StRwassezu einerherausforderndeand le-
benswichtigerAufgabefir die Zukunft, die mit steigendekVasserknapphefoliti-
scheund wirtschaftlicheEntscheidungefenkt und ein Landegrenzeniberschrei-
tenderMachtfaktorwerdenwird. Dervorhanden@ndentstehend@/ettbeverbwird
von derwirtschaftlichstenfechnologiedominiert.

Salzwasser
Energie Entsalzungs-|  Brine
— —
anlage

Trinkwasser

Abb. 1.1.PrinzipderMeerwasserentsalzung
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1.2 Arten von Meerwasseentsalzung

M EERWASSERENTSALZUNG

Der Begriff Meerwasserentsalzurgeschreibtden Vorgangder Trennungvon
Meerwasseim einenTeil Flussigkeitmit hoherKonzentratiorangelosterSal-
zenundeinenTeil Flussigkeitmit niedrigerKonzentratioran geléstenSalzen
unterVerwendungon Enegie.DerAnteil mit niedrigeKonzentratiogilt dann
alstrinkbaresSiiRwassewennderSalzgehaltinter1000Milligramm pro Liter
liegt.

Die beidenbedeutendsteNerfahrender Meerwasserentsalzurgind die ther-
malen Verfahren und die Membranverfahren. Stellvertretendir die beidenVer-
fahrenwerdenhauptséachlictiMulti-Stage-Flash-"(MehrstufigeEnstpannung®sr
dampfung)und “Reverse-Osmosis-{UmkehrosmoseinlageneingesetztAndere
Verfahrenwie “Multi-Ef fect”, “Electrodialysis”,“VapourCompression'bder“So-
lar” sind mit 14 ProzentakkumuliertemAnteil an allen existierenderEntsalzungs-
anlagemurvonvemleichsweisgeringeBedeutungMit zunehmendealternatver
Enegiegewinnungund abnehmende®Iressourceist in nicht allzu langerZeit ei-
neZunahmalieserEntsalzungserfahrerzu erwarten Die Mengeallerinstallierten
EntsalzungsanlagererteiltsichaufetwalOOLandervondenenlOetwa75Prozent
der GesamtkapazitdtesitzenDieseStaateriegenvorwiegendim Mittleren Osten
undin Nordafrika.SaudiArabienbelegt mit 24 ProzentdenerstenPlatzin derKa-
pazitatsranglistegefolgtvon Amerikamit 16 Prozent[4.

1.2.1 Thermale Verfahren

Bei denthermalerVerfahrenderMeerwasserentsalzungerdenprinzipiell die glei-

chen Effekte genutzt,die in der Erdatmosphéarablaufen.Meerwassererdampft
und lagert sich an Aerosolenin hdheren kiihlerenLuftschichtenals kondensier
te Flussigkeitan. In diesenLuftschichtenist der atmospharisch®ruck geringer
wasein absinkerder Sattigungstemperatisewirkt undsomitdie Kondensatioie-
gunstigt.Alle im MeerwassegeldstenFeststoffe bleibenzurlick. DieseKorvekti-

onsstromebildenWolkenaus,die ab einembestimmterSattigungspunkabregnen.
Regnendie WolkeniiberLandmasseab,sowerdensiewahrenddesAbsickernsns
Grundwassemit Mineralienangereicher(Abb. 1.2). DiesesPrinzip der Verdamp-
fung und anschlieRenddfondensatiomunterveranderteruckverhaltnissemutzt
auchdie thermaleEntsalzungDie Ausbringungsmengist dabeiproportionalzur
erzeugterDampfmenge.

Bei derindustriellenHerstellungvon Stwassedst esnichtmdglicheineFlache
fur die Verdampfundereitzustellendie der Flacheder Meereauchnur annahernd
entsprichtUm die Dampfmengezu erhdhenwird dasSalzwasseerwarmt.Wenn
der Siedepunkerreichtist, so kommtesbei weitererEnegiezufuhrzur Verdamp-
fung. Da der Siedepunktdes Salzwassersom Umgelungsdruckabhéngt,kann
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Oert lacienadt iul

Abb. 1.2.Prinzipderthermalenverfahren

dieserVorgangdurch AnderungdesDruckeswiederholtwerden(sieheAbb. 1.3).
Die Verdampfungist somit an die geeigneteKombinationvon Temperatur(Sat-
tigungstemperaturyind Druck (Sattigungsdruckpehunden.Es gibt jedochnoch
einenweiterenEffekt der beim Verdampfeneine Rolle spielt. Fihrt man sieden-
demWasseiin einemadiabaterbystem(kein Enegieaustauschmit derUmgelung)
keineexterneEnegie (Warme,nullter Hauptsataler Thermodynamikyu, so hort
dasWassemachkurzerZeit auf zu sieden.Dem Systemwurde durchdas Sieden
Enegie entzogenDieseEnegie wird als Verdampfungswarméengl.: heatof va-
porization) bezeichnetUm Wasserpermanentzu verdampfen,ist also entweder
eine konstanteEnegiezufuhrin Hohe der Verdampfungswéarmeotwendig,oder
wie bereitserwahnteineReduktiondesUmgehungsdruckswaseineReduktiondes
Siedepunktebzw der Sattigungstemperatwur Folge hatund die Temperatudes
Fluids dannbis zu dieserabsinkt.Dies gehtmit einerVerdampfungMulti-Stage-
Flash) einher Die Effizienz diesesvorgangeserhodhtsich, je mehrDampfpro ein-
gesetzt&negieeinheiterzeugtverdenkann.Bei denthermaleriVerfahrerwird die
Dampfmengeerhdht,indemmehrereaufeinanderfolgendéerdampfungskammern
hintereinandageschaltetverden.JededieserKammernhateinenspezifischetym-
gelungsdruckderniedrigerist alsin dervoherigenkKammer(Multi-Stage-Flash).
Um keinenDruckausgleictzewischenbenachbarteKammernzu erhaltenmiissen
die KammerndurchRegelungderFullstandestandigvoneinandegetrennisein.Die
Druckreduktionkannso weit getriebernwerden,dalRim Extremfall Siede-und Ge-
frierpunktzusammenfallen.
DaabeinerbestimmtenTemperatuvermehrtFeststofe ausSalzwasseausge-
I6st werden,stellt die Bildung von Kesselsteir{engl.: scaling)bei allenthermalen
Verfahrerein Problemdar (Abb. 1.4).Bei Temperatureiiber115°C wird vermehrt
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Abb. 1.3.Druckabhangigéit desSiedepunktes

Kalziumsulfat(C'a.S0,) ausdem SalzwasseausgeldstDiesessetztsich in den
Rohrenfest, vermindertdie Warmeleitfahigkeitder Rohreund erhdhtdie mecha-
nischeBelastungMdglichkeitenderKesselsteinbildungntggenzuwirkersinddie
Kontrolle des Salzgehaltesler Salzlake(Sole, engl.: brine), die Begrenzungder
maximalenTemperatu(Top Brine Temperature, TBT) unddenZusatzvon che-
mischenAdditiven.Der Zusatzvon Additivenhatdenzusétzlichen/orteil, daf3die
zulassigeTBT nachobenverschobemwird und dadurchdie Anzahl der Verdamp-
fungskammerrerhéhtwerdenkann, da ein gréReresTemperatugefalle zur Verfi-
gung steht.Dennochkann die Bildung von Kesselsteimicht ganzlichverhindert
werden.Deshalbwird bei Multi-Stage-FlasHEntsalzungsanlagen regelmafligen
Zeitabstandenrin sogenannte®n-line ball cleaningsystem”eingesetztDabeiwer-
denspeziellfiir die Entfernungvon KesselsteirentwickelteKunststofballe durch
die Rohregepresstind die Ablagerungemmechanisclentfernt.

_ Abb. 1.4.Kesselsteinablagungn
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1.2.2 Mehrstufige EnspannungsverdampfungMulti-Stage Flash)

Die mehrstufigeentspannung®rdampfungahltzu denthermalerEntsalzungssr-
fahren.Grundsatzlictwird zwischenVerfahremmit einfachemWasserkreislauflen
sogenanntetMSF-O T-Anlagen” (OT - OnceThrough),und Verfahrenmit Salz-
wasserkreislaufden sogenanntefiMSF-R-Anlagen” (R - Recirculation),unter
schiedenOnce-Through-Anlagesind enegetischvergleichsweiseaneffizient, da
das Speis&vassemur einmal durch die Verdampferkammergeleitetund danach
sofortins Meer zuriickgepumptvird. Dadurchgehtein gro3erTeil der zur Erwar
mungaufgevendeterEnegie verloren.Doch dieseArt der Meerwasserentsalzung
hataucheinigeVorteile.Zumeinenist die erforderlicheOberflachdir denwarme-
Ubegangkleiner, dader SiedepunktlurchdengeringerenSalzgehalter Salzlake
in denVerdampferkammerabsinkt Andererseitsst die InstallationeinerMSF-OT-
Anlagenicht so kostenaufwendigvie die einerMSF-R-Anlage Dies bedeutege-
ringerelnstandhaltungsand WartungskosterDarumwird dieserAnlagentypwohl
nichtgéanzlichvon denMSF-R-Anlagenvom Markt verdrangtwverden.

Bei MSF-R-Anlagenzirkuliert die erwarmteSalzlakeund wird mit frischem
Speisavassergemischt,damit moglichstwenig Warmeeneagie verlorengeht. Sol-
che Anlagenwerdenim Allgemeinenin die heat-rejectiorsection,heat-recgery
sectionund denbrine heaterfunktional unterteilt. Uber die “heat-r ejection secti-
on” gelangtMeerwassedurchRohre,die durchdie Verdampferkammerderheat-
rejectionsectionfihren,in die Anlage.Dadurchwird dasMeerwasseerwarmtund
im erstenpriméarenKreislaufauf die geviinschteTemperatugebrachtpevor esals
sogenanntéimake-up flow” derletztenVerdampferkammederheat-rejectiorsec-
tion zugefuhrtwird. Der make-upflow vermischtsich mit dem brine der letzten
Kammerund wird als sogenanntetbrine recycleflow” durchdie Kammernder
heat-recwery sectiongepumpt(Abb. 1.5 auf der nachsterSeite).Dabeiwird der
Brine durch den erzeugtenrDampf erwarmtund durchlauftnachdemer die erste
Kammerpassierhatdenbrine heaterDer“brine heater” erhitztdenbrine auf die
maximal zulassigeTemperaturdie sogenanntétop brine temperature (TBT)” .
Mit dieserTemperaturfliet der brine in die ersteVerdampferkammein dieser
herrschtein Umgetlungsdruckder so gewahlt ist, daRder zugehorigeSiedepunkt
unterder TBT liegt. Dadurchkommteszu einerVerdampfunginddie Brinetempe-
ratur sinkt auf die Sattigungstemperatuin der nachsterKammerherrschtein ge-
ringererUmgehungsdruckund eskommtzu einererneuterAusdampfungSowird
in jederVerdampferkammeder heat-recgery sectionDampferzeugtder sichan
denRohrenniederschlagtin denender Brine von der heat-rejectiorsectiondurch
die heat-recwery sectionzumBrine Heatefflie3tund somitalsKihlmittel derRoh-
re dient (Abb. 1.5 auf der nachstenSeite).Der Brine fliel3t nun bis in die letzte
Kammerder heat-rejectiorsection,wo er erneutmit demmake-upflow gemischt
wird und der Kreislauf von neuembeginnt. Durch diese Anordnungbleibt mog-
lichstviel Warmeengagie erhaltenBei denOnce-Through/erfahrenwird dernach
der VerdampfungubriggebliebeneBrine als sogenanntetblowdown” direkt ins
Meerzuriickgeleitet.
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1.2.3 Membranverfahren

OSMOSE

Mit OsmosebezeichnemandeneinseitiggerichteterDurchdringungsergang
(Diffusionswrgang) durch eine semipermeabldghalbdurchlassigMembran.
DieserVorgangvollzieht sichzwischenGaserundLésungerunterschiedlicher
KonzentrationDie starkerkonzentrierteLésungziehtdie schwachekonzen-
trierte LOsungan,wobeisichdie KonzentrationsunterschiedesgleichenDer
Stofftransportin pflanzlichenund tierischenZellen beruhthauptsachlichauf
diesemVorgang.

Bei denMembrawverfahrennutzt mandasPrinzip der OsmoseDabeiwird die
osmotischeEigenschafteiner speziellfir die EntsalzunghemgestelltenMembran
ausgenutztimdasSpeisgvassemit hohemSalzgehalin SiRwassennd Abwasser
zu trennen Prinzipiell arbeitensavohl Umkehrosmoseals auchElektrodialysean-
lagennachdiesemVerfahren.Es gibt jedochdenUnterschieddalRbei Elektrodia-
lyseanlagerdie Salzlakemittels elektrischerSpannungdurchdie Membrangezo-
genwird unddasSuRwassezurickbleibtwahrendoei Umkehrosmoseanlageias
SuRwasseunterEinsatzvon Hochdruckdurchdie Membrangepresstird unddie
Salzlakezuriickbleibt(Abb. 1.6). DiesePrinzipiensind seitder Jahrhundertwende
bekanntwerdenabererstin denletzten30 bis 40 Jahrerkommerzielleingesetzt.

Salzwassar Salzwassar
=z =
d'.‘ <
o e T [id
S ) =
=| Salzlake % Waseser
LLY L
= =
Wassar Salzlake

Elektrodialyse Umkehrosmose | Abb.1.6.Elektrodialye
vs.Umkehrosmosé]

1.2.4 Umkehrosmose
(ReverseOsmosis)

Umkehrosmoseanlagegehdrenzu den nachdem Membrawverfahrenarbeitenden
Anlagen.Sie werdenseit densiebzigerJahrerkommerzielleingesetztDieserAn-
lagentypzeichnetsichunteranderendadurchaus,dal’keine Enegie zum Erhitzen
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oder PhasenwechséRAggregatzustandyler Fliissigkeiterbendétigtwird, um Safi-
wasserzu erzeugenSattdessekommt eine spezielleMembranzu Einsatz,durch
die daszu entsalzendeSpeisavasserunter Verwendungvon Hochdruckgepresst
wird. DieserVorgangverbrauchtlengrof3tenTeil anEnegie, derfur die Entsalzung
nachdem Membraiverfahrenbendtigtwird. Wie bereitserwahntbleibt die restli-
che Salzlakevor der Membranzurlick. Diese Salzlakewird mit steigendeiSalz-
konzentratiorzu einemProblem,dennder osmotischeDruck ist proportionalzur
KonzentrationsdferenzderFlissigkeitenDiesersicherhéhendesmotischéruck
stellt eine steigendemechanischeBelastungder Membrandar, die im Extrem-
fall zur Zerstérungder Membranfihrt. Abh&ngigvom Membrantyp,desDrucks
undder Salzkonzentratiomwird die erforderlicheMengeSalzlakeabgepumptUm-
kehrosmoseanlagéassersichin Vorverarbeitungsstuf@¢Pre-Treatment”) Druck-
pumpe (“PressurePump”), Membraneinheitund Nachbearbeitungsstuf¢Post-
Treatment”)funktionalzerlggen(Abb. 1.7).Beim “Pr e-Treatment” wird dasSpei-
savasserfir die Separatiordurchdie Membranvorbereitet Dabeiwird der Salz-
gehaltbeeinfluf3t,eine grobeFilterung vorgenommerund durch Zusatzvon Che-
mikalienvon MikroorganismerbereinigtundderPH-Wertangepasstn der“Pr es-
sure pump” wird der fir denOsmoseprozefodtige Durck von 15 bis 25 Bar fir
Brackwasseund 54-80 Bar fir Meerwasseerzeugt.Mit diesemDruck wird das
zu entsalzend®Vassegegendie Membran gepresstDer Osmosgorgangfindetin
einemseperateBehalterstattundistim Hinblick aufdie Entsalzungseigenschaften
keineswegs perfekt.Bis heuteist esnicht gelungeneine Membranzu entwickeln,
die eine ideale Entsalzunggarantiert.Es gibt, abhangigvon der Art des Speise-
wassersegine Vielzahl unterschiedlicheMembrankonfigurationerfr Brackwas-
serwerdenoft spiralfdormigeMembranereingesetztBei Meerwassekommenvor-
wiegendHohlfasermembranepum Einsatz.Das“P ost-Treatment” reguliert den
ph-Wert deshemgestellterStiRwassemsnd entferntSchwefelwasserstfgfase.

frisches

Membran Wadaar

Speisewasser Pumpe

PRE-
=% TREATMENT ——Q_’

Y

POST-
TREATMENT |

frisches
Wasser

hochkonzentrierte
Salzlake

Abb. 1.7.schematisch®arstellungeiner
Umkehrosmose-Erdizungsanlage[4]

Verbesserungsansataei Umkehrosmoseanlaggrehenhaupséachlichn Rich-
tung effizientererMembranerund zusétzlicherAnlagensektionezur Rickgevin-
nungdereingesetzei&negie. Bei denMembranerwird versuchdenWasserdurch-
flui, die osmotischeEigenschaftdie Lebensdaueunnd natiirlichdenPreiszu opti-
mieren.Die eingesetzt&negie wird mittels TurbinenausdemDruck derabgefuhs
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ten Salzlakezuriickgevonnen.Diese Turbinenwandelnden Druck, der durchden
Osmoseprozelm nur ein bis vier Bar absinkt,in Rotationsengjie und erzeugen
darauslektrischeEnegie.

1.2.5 Verbreitungsgradder Multi-Stage-Flash (MSF)
Entsalzungsanlagen

Die thermaleriVerfahrerhabenmit iber65 ProzentKapazitatsanteiyon denen80
ProzentMSF-Anlagensind, eine tiberragendéiarktposition[4]. Da fir die ther

malen Verfahrenviel Warmeenagie benétigtwird, ist der Einsatzder nachdie-
semVerfahrenarbeitenderAnlagennur dannwirtschaftlich,wenndie Anbindung
derAnlageanein Enegiekraftwerkmdoglichist. Diesist der Hauptgrundvarumin

denGolfstaatemahezualle EntsalzungsanlagerachdiesemPrinziparbeiten Auf-

grundderenormerOlvorkommerist die EnegiegewinnungdurchErdgasoderErd-
6l auRerskostenginstigln SaudiArabienstehen70 Prozent,dasentsprichtetwa
8,8 Millionen KubikmeterWasseipro Tag,allerthermalemnlagen(12,7Millionen

Kubikmeterpro Tag). Uberalldort wo die QualitatdesSpeisevasserschlechinder
mengenmalignzureichendindderBedarfanSiuRwassdnochist, stelltderEinsatz
von MSF-Anlagendie bis heuteeinzigeAlternative dar. Die fur thermaleVerfahren
bendtigteTechnologiekommt vorwiegendausEuropa(45 Prozent)und Asien (37

Prozent) Die USA spielenbei denthermalervVerfahrenkeinegrofReRolle [4].

1.2.6 Verbreitungsgradder Reverse-OsmosigRO)
Entsalzungsanlagen

Umkehrosmoseanlageverdenvorwiegendfir StiBwassgewvinnunggeringeroder
mittlerer MengeeingesetztDie Toleranzschwelldinslichtlich der Verschmutzung
deszu entsalzendeiVassersnulR bei denMembrarwverfahrertiefer angesetziver
denals bei denthermalenVerfahrenwasden Einsatzbereiclder Umkehrosmose
anlagereinschranktDa dasSpeis&assebeiallenMembrawerfahremichterhitzt
werdenmuf3,um esin Frischwasseund Nebenprodukteu trennenwird dieseArt
derSiuRwassgewvinnungvorwiegendin Gebietereingesetztin denenwWarmeener
gie nicht so kostenguinstiggrzeugtwerdenkannwie z.B. in denGolfstaatenEine
dergrotenUmkehrosmoseanlagestehtin Yuma (USA) mit einer Ausbringungs-
menge270.000KubikmeterSiRwassepro Tag.

In den Jahren1987 bis 1997 erlebtendie Membrarverfahren allen voran die
Umkehrosmoseanlageeinengrof3enAufschwungin allen Anwendungsbereichen
derEntsalzungDer AufschwungwardasResultasténdigeBestrebensachbesse-
rer Technologieund kostenguinstigereRroduktionserfahren Dies fiihrte zu einer
stetigenSenkungder Kostenwodurchdasinteressean denMembrawerfahrenfir
denkommerziellerEinsatzstieg.
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1.3 Motivation fur die Modellbildung

M ODELL

In derAutomatisierungstechnikerstehimanuntereinemModell die mathema-
tischeBeschreiling einesProzesseauf einerbestimmterAbstraktionsebene,
Man unterscheidetlynamisbevon statisthenModellen.

Dynamistie Modelle werdendurch originére oder partielle Differentialglei-
chungssystemieschriebenindlassenAussageniberdie DynamikeinesPro-
zessegu.

StatishieModellewerdendurchalgebraisch&leichungerbeschriebenndge-
statterlediglich Aussageniberdasstatischeé/erhaltereinesProzesses.

Einige Ansatzpunktezur OptimierungindustriellerAnlagensind Verfiigbarkeit
derAnlage,QualitatdesProduktesKapazitatder Anlageund die Minimierung der
UmweltbelastungDiese Gutekriteriensind auchbei Entsalzungsanlagegin zen-
tralesThema,wenn es darumgeht, bestehend®egel- und Kontrollstrukturenzu
verbessernUm die Zuverlassigkeiteiner groRenAnlage zu gewéhrleistenund zu
Uberwachenist ein Proze3leitsysterarforderlich.DiesesSystemmulllangeStand-
zeitenvermeidendie Proze3fihrundiir dasPersonagrleichternfehlerdetektieren
sowie optimaleLaufzeitbedingungeschafen und aufrechterhaltenUm dahinge-
hendeVerbesserungenicht direkt an der Anlagetestenzu miissenwaseinerseits
Ausfallzeitenund andererseitsnechanisch®elastungerbis hin zur Beschadigung
bedeutenwiirde, habensich mathematischélodelle zur Simulationals hilfreich
erwiesen.Mittels solcherModelle lassensich erste Aussageniiber Qualitat und
FunktionalitdteinesneuenAnsatzedgreffen. Ein Beispielist die Simulationeines
Arbeitspunktwechselsyie er in Kapitel 4 implementiertwird. Wird ein Arbeits-
punktwechsehicht sto3freidurchgefiihrtso verschlechtersich die Regelgtiteund
es kann zur Beschadigungron Aktoren (Ventilen usw) und SensorenMe3fih-
ler usw) kommen.DeshalbwerdenVerbesserungsansatzanachstanhandeines
mathematischeModells simuliert. Erst wenn die Simulationenzufriedenstellend
durchgefuhrwerden,wird die Verbesserungn der realenAnlagegetestetEinige
weitereEinsatzmaoglichkeitefilr mathematisch&lodellesind:

¢ ErforschunglesSystemerhaltensunterbestimmterexternenkEinflissen
¢ Vorhersageffiir die ProduktionsplanungnddasManagement
¢ Simulationsumgelngfir neueRegyelstratgien

e Schulungsumgeingfur Personal
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Das Modell muf3 den Prozef3so gut abbilden,daR keine Schaderan der Anlage
auftreterundreprasentatie AussagetbeziiglicheinesGitekriteriumsndglichsind.
Im néchsterAbschnittwerdendie Anforderungerandie GenauigkeidesModells
naheretrachtetindeinemdglicheSystematikir die Handhalingvon komplexen
Systemererlautert.

1.4 Decompositionund Coordination

DECOMPOSITION & COORDINATION

Mit “DecompositionandCoordination"bezeichnetanein Verfahrerzur Mo-
dellbildungvon komplexen ProzesserDabeiwird dasSystemin einemersten
Schrittin Teilsystemezerteilt (Decompositiol fur die jeweils einemathema-
tischeBeschreilong formuliert wird. Die Zerlegungsollteim Hinblick auf die
entstehende8chnittstellergeeignetvorgenommenwerden.

Im zweitenSchrittwerdendieseTeilsystemezusammengefugt
(Coodination).

Bei der Decompositiorunterscheidetandie physisbe, horizontaleodergeo-
graphisde Zerlegungvon derfunktionalen vertikalenodertempoalen Zerle-
gung

Bei der horizontalenZerlggungwird eineraumlicheEinteilungin prozef3rele-
vanteSubsystemeorgenommen.

Die vertikale Zerlegung beschreibtverschieden&/organgeund Wechselwir
kungenzu bestimmterZeitpunkten.

Eine spatio-tempaale Zerleggungbestehtauseiner Kombinationvon horizon-
talerundvertikalerZerlegung.

Die Kompleitat einesSystemspieltbei derModellbildungeinenzentraleRol-
le. So kdnnenProzesseanit geringerKomplexitat ohnegréRereProblemeals ein-
heitlichesstatischeoderdynamischedodell formuliert werden,welchesalle zu
berucksichtigendeBigenschaftedesrealenModellsabbildet.Bei Anlagenmit ho-
hererKomplexitat fiihrt einederartigeVorgehensweisschnellzu uniibersichtlichen
Modellen,die auchim Hinblick auf Speichemund Rechenzeitbedarficht mehrzu
handhabesind.Eininternationaktandardisierteinsatzzu ErstellungverteilterSi-
mulationerliefert die High Level Ar chitecture[13]. EineMeerwasserentsalzungs-
anlageist ein sehrkomplexes Systemim Hinblick auf interagierendéleilprozes-
se und auftretendephysikalischeund chemischevorgédnge Die Darstellungeiner
MSF-Anlagein einemeinzigenGleichungssysterkannzu Modellenmit iber150
Zustandsariablenfiihren,wasdenZeitaufwandir Formulierung Fehlersuchend
Validierungunnétigin die Hohetreibt. Um die Ubersichtzu wahrenundeineintui-
tiv naheliggendeStrukturzu schafenist eine Systematilfiir die Modellierungvon
komplexen Anlagenndtig. Ein geeigneteAnsatzdafirist das‘Decompositionand
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Coordination™\érfahren.

EinweitererAspektderModellbildungist die erforderlicheGenauigkeit. Grund-
satzlichkbnnenmathematisch@eschreibingenvon chemischenthermodynami-
schenoder anderenProzessenlie Realitatnur mit begrenzterGenauigkeitabbil-
den.DaRechenzeitind Speicherbedaidft exponentiellmit steigendeGenauigkeit
wachsenmuf3der grundlegendeVerwendungszwecknd die damiteinhegehende
zulassigeFehlertoleranzu Beginn der Modellbildung feststehenDamit sind die
obere(Rechenzeiund SpeicherplatzJind untere Schranke(Verwendungszweck)
fur die GenauigkeidesModellsgegeben Dochesist keinesfallssinnvoll die gege-
beneobereSchrankémmer voll auszunutzenMit jedemunn@gtig Detail wird dem
Modell eineweiterepotentielleFehlerquellehinzugefugtDie Auswahlderim Mo-
dell berticksichtigterEigenschafterdesrealenProzessesst ausschlaggebenitdir
desserVerwendbarkeitind AussagekraftEs solltensowenigwie méglich,aberso
viel wie noétig ProzeRReigenschafteigebildetverden Damitist ein Spielraumfir
vereinfachendeAnnahmen gegebenwodurchdie Modellierungvon irrelevanten
Detailsvernachlassigbast.

1.5 Decompositioneiner MSF-Entsalzungsanlage

Energieeinheit: Entsalzungseinheit
—Dp-f"f; Brine <= Kondensator |1 ‘
£ Kraftwerk Heater | Teilsystem DESﬁILLﬂ Ein-/Ausgang
[} . ' ' .
FI:’% guLEENSA Tellsystern BRN‘EE ¥§ir|2;algt1§rf§r BR‘W; Teilsystem
5Kessel ......... .WarmetauscheriVerdampferkammernP .......... T ank .........
g Turbine g Desuperheater : Destillatkollektoren : Entliftung
é‘ Pumpen E Verdampferkammer i i Pumpen
2 Generator g ‘ ‘ Ventile

Abb. 1.8.Decompositia einerMulti-Stage-FlastEntsalzungsdage[8]

BeiderZerleggung(DecompositionginesProzessekannunterschiedliche&ewicht
auf die Richtung(horizontaloder vertikal) gelegt werden.In [20] wird eine hori-
zontaleZerlegung einer Mult-Stage-FlastEntsalzungsanlageorgestellt. Die An-
lage wird in die Blocke Brine Heater Verdampfer KondensatqrKithlwasseraus-
wurf undVentilsystemeingeteilt.EinefunktionaleZerlegung,wie in [6] kdnnteaus
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denBloéckenProzel3steuerungrozelsicherung)mweltschutz Sicherheit Effizi-
enzbestehenAlle am ProzefbeteiligtenEinheiten(Hard- und Software)werden
einemdieseBldckezugeordnetAufgrundder strukturellerEigenschaftemindden
prozeftypischeblaufender Meerwassentsalzurtat sich eine spatio-temporale
Zerlegungbewahrt. Dabeiwerdendie durch die horizontaleEinteilung entstehen-
denBldckein einemvertikalenSchritt weiter verfeinert([2]). Dies fihrt zu einer
feinerenGranularitét,die eine Einteilung desProzessem zeitlich koordinierbare
Teilablaufeerméglicht.Abbildung 1.8 aufdervorherigenSeitezeigteinemdgliche
spatio-temporal@erlegungeiner Multi-Stage-FlasiMeerwasserentsalzungsanlage
[8]. In horizontalerRichtungsind die entsprechenderhorizontalerZerlegungent-
stehenderBlécke angeordnetDieseBlocke werdenin einemvertikalenSchrittin
funktionale Einheitenzerlegt. Bei jedemZerlegungsschritist auf die entstehende
Schnittstellezwischenden Teilsystemerzu achten.Der Kommunikationsaufwand
Uber eine Schnittstellesollte den Rechenaufwanéhnerhalbdes Teilsystemskei-
nesfallsiibertrefen. In Abb. 1.10 auf Seite20 ist ein mdglichesAblaufdiagramm
fur die ModellbildungdagestelltUm eineVorstellungiiberdie GrolRenordnungi-
nerEntsalzungsanlagai bekommenistin Abb. 1.9 Al-TaweelahabgebildeDiese
Anlagestehtin Abu Dhabi,liefert eine Tagesleistungon 17.5Millionen kWh und
produziert346.000»3 Trinkwasserpro Tag. Erbautwurde sie von einemFirmen-
konsortiumbestehendius ABB, Babcock-LentjesHartmann&Braunitalimpianti
und SixConstructlV.

||||||

oo oo _,'1_'“:'_I'_;P

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

Nachdemdas Systemim 'Decomposition’-Schrittin Blécke zerlegt wordenist,

musserfir jedesder so entstandeneifeilsystemeeine mathematisch&ormulie-
rung gefundenwerden.Diesemul3 dasVerhaltenAusgangedesTeilprozesseauf
sichénderndd&ingéangebeschreiberBevor jedocheinemathematischBarstellung
gefundenwerdenkann, mufd vorab entschiedemwverden,ob ein statischeoderein

dynamische#lodell erforderlichist. Ist manandenstatischerZustandereinesPro-
zessednteressiertsoist ein statischesModell zu bevorzugenMdchtemanjedoch
dasTransientewverhalteneinesProzesse$[21]) oderneueRegelanséatz€[2]) un-

tersuchensokommtnur ein dynamischesModell in Frage.Als nachstesnul3der
abzubildendeProzef3so genauwie nétig spezifiziertwerden,seineFreiheitsgra-

defestgelgt unddie erforderlicherProzeRveranderlichenbestehendusEingan-
gen,Ausgangenund internenZustandsariablen,gevahlt werden.Da diesebeiden
Schrittedie VerwendbarkeitiesModellsentscheidentestimmenkannbereitshier

UberErfolg oderMif3erfolg derModellierungentschiedemverden.

1.6.1 Der Freiheitsgrad

Die DifferenzausAnzahldermodellreleyantenProzef3veranderlichen( Ny, beste-
hendausEingangeninternenZustanderund AusgangenyndderAnzahlderlinear
unabhangigemifferentialgleichungesawie algebraischeleichungenN¢) be-
zeichnetmanalsdenFreiheitsgrad N r) einesmathematischemModells.

Np = Ny — Ng
mit
< 0 Uberspezifiziertesathematischeislodell

Np < =0 exaktspezifiziertesmathematischesModell
> 0 unterspezifiziertemathematischeiglodell

Das uUiberspezifizierte Modell besitztnicht gentigendvariablenbzw. zuviele
Gleichungendie ein Gberbestimmtesleichungssystemind somit keine Losung
fur die vorhandeneWNariablenliefern. In solcheinemModell misserGleichungen
reduziertoderVariablenerganztwerden Beim unterspezifiziertenModell missen
zuséatzlichdinearunabhéngig&leichungerin dasModell einbezogenverden,um
eineeindeutigeAbbildung der Eingdngeauf die AusgangedesModells zu ermdg-
lichen. Ziel ist esein exakt spezifiziertesModell zu erstellen.Eine Moglichkeit
derReduktiondesFreiheitsgradeist die Regelungdur ch Zustandsrickfihrung.
Durch die gewichtete Riickfiihrungder Ausgéngeauf die EingangedesModells,
entsteherzusatzlicheGleichungerdie denFreiheitsgradeduzieren.
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1.6.2 Freiheitsgradeeiner MSF-Anlage

In [18] wird gezeigt,dal® Anzahl der ProzeRRerénderlichereiner MSF-Anlage
(12N + 28) und die Anzahl der Gleichungen(12N + 24) ist. Darausemibt sich
ein Freiheitsgradion 14 (N7 = 14). Durch die Regelungvon 14 Prozel3ariablen
wird der Freiheitsgrachuf Null reduziert.

1.6.3 Wahl der ProzeRveranderlichen

Mit derWahl derProzeRerénderlichenvird die VerwendbarkeitlesModells wei-
ter eingeschréanktDeshalbmuf3 dieserSchritt der Modellbildung ebenfallsunter
besondereBerucksichtigunglesVerwendungszwecldurchgefuhriverden.

¢ FestlgungderkonstantersystemparametéAbmessungemhysikalischéenn-
zahlen,...)

Es kannbei komplexen Modellensinnvoll sein,zunéchsein vereinfachtesModell
zuerstellenunddabeispatererProzelRariablenzunachskonstantéMertezuzuwei-
sen,um potentielleFehlerquellervorlaufigauszuschlieRen.

¢ FestlgungderAusgangelesModells

Da die Ausgangedie Schnittstellezu den andererniTeilsystemerbildet, sind diese
entsprechender Prozef3zerlgung (Decomposition-Schrittzu wahlen. Trifft man
dabeiaufinkompatibleTeilprozessesomuRRdie Zerlegungiberarbeitetverden.

o |dentifikationderinternenZustandsariablendesProzesses

Die internenZustandsariablenmiisserbeidermathematischeRormulierungdurch
Differentialgleichunge(dynamischeModell) bzw. algebraischefsleichungerista-
tischenModell) beschriebemverden.Deshalbist esvon Vorteil, wennmanbei die-
semSchritt bereitseine ungefahrevorstellungvon der Form der Gleichungerhat,
um eventuelleRedundanzemdoglichstfriih erkennereu kénnen Werdenzu einem
spaterenZeitpunkt redundantdnterne Zustadnde(Zustandsariablen)entdeckt,so
muf3die Identifikationrevidiert werden.

o FestlgungderEingange

Bei der AuswahlEingangesollte daraufgeachtetverden,dal3diesedir ekten Ein-
flul auf die durch sie gesteuerteiZustandsariablenausiibenDabeibeziehtsich
der Begriff direkter EinfluR3 einerseitsauf eine ratimlicheNaheim Sinneder ho-
rizontalenZerlegung,andererseitauf eine zeitliche Naheim Sinneder vertikalen
Zerlegung([23]).

NachderWahl aller relevantenProzeReranderlichemu3fir derenBeziehung
einenmathematisch&rmulierunggefundenwerden.Ein Uberblick tiber die ver-
schiedenem\nsatze die dabeiverfolgt werdenkénnenist im folgendenAbschnitt
gegeben.
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1.6.4 Ansatzefir die mathematischeFormulierung

Furdie weiterenSchrittekann,abhéngigron denAnforderungerandasModell, ein
empirischertheoretischeodersemiempirischeAnsatzverfolgt werden.

Beim empirischen Ansatz muRR die zu beschreibendénlage fir Messungen
zur Verfugungstehen Anhandderbei sich anderndertingédngerund auftretenden
StérungengemessenekiVerte wird dasModell erstellt. DiesesVorgehenist sehr
zeitaufwendigkostenintensiundbildetdenTeilprozessur fir dendurchMessun-
genabgedeckteBereichah

DertheoretischeAnsatz legt keineMesswertdlir die mathematischBeschrei-
bungzugrundaundkanndaherauchzumEinsatzkommenwennein Modell vor der
Erbauungeiner Anlage erstellt werdensoll. DieserAnsatzliefert eine Modellfor-
mulierungin Form einerMengevon Differential-und algebraischei@Gleichungen
auf Basisvon physikalischenghemischenthermodynamischeodersonstigerGe-
setzméaRigkeiterDie LosungdiesesGleichungssystemseschreibtlasdynamische
Verhaltender Anlage.Da bei diesemAnsatzkeine MeR3wertedesProzessesinge-
hen,ist die GenauigkeilesModellsentsprechendingeschrankt.

Beim semiempirischen Ansatz werden theoretischeund empirischeEigen-
schafterdeszu modellierenderProzessesinbezogenkir die grundleggendemathe-
matischeBeschreilnngin Formvon Enegie-undMassebilanzgleichungén parti-
ell differentieller differentiellerund/oderalgebraischeForm wird dertheoretische
Ansatzverfolgt. Die Wahl proze3spezifischétarameteund Beziehungeriolgt an-
handvon ExperimenteroderDatenblatterrfanlagenspezifischéennzahlen)Diese
VorgehensweishateinigeVorteilegegeniubedenandererbeschriebeneAnséatzen.
SohatdasModell ibereinengrofl3ererArbeitsbereictGlltigkeitalsbeimreinempi-
rischenAnsatz.Nicht gemessenedernicht me3bard’rozeRariablenkdnnenunter
sichandernderProzeRbedingungdreobachtetverden(Stichwort: Beobachterent-
wurf). Die Genauigkeitst durchdie VerwendungMelreihendesrealenProzesses
im Vergleichzumreintheoretischensatzhdoher

In dieserArbeitwird eintheoretischeAnsatzrealisiertwobeispezifisch&enn-
zahlendesBrine Heatersausin der Literatur vorgestelltenModellenentnommen
sind.In Abschnitt2.15auf Seite66 ist ein Uberblick tiberverschieden#lodellan-
satzeeinesBrine Heatergyegeben.

1.7 'Coordination’ einer MSF-Entsalzungsanlage
Nach der 'Decomposition’ und der mathematischeBeschreiling folgt, entspre-

chendder hier verfolgten Systematik dasZusammensetzeder einzelnenTeilsy-
steme(Coordination).Bei diesemfinalen Schritt der Modellbildung zeigt sich, ob
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die Zerlegung gut vorgenommenwurde. Die Teilsystememiisserezeitlich koordi-
niert undzu einemkonsistenteModell zusammengeflugterden.nsbesonderdie
durchdie Zerlegung entstandene®chnittstellersind fiir den Erfolg der 'Coordi-
nation’ ausschlaggebendn Abbildung 1.8 auf Seite15 sind die Schnittstellerals

1. Einfuhrung

PfeilezwischendenTeilsystemerdamgestellt.
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Abb. 1.10.Schritteder Modellbildurg
(N =Freiheitsgrad)
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1.8 Der Brine Heater

WASSERDAMPF [ 5]

Den Ubegangvom fliissigenin dengasformigenAggregatzustandbezeichnet
manalsVerdampfenVerfolgt mandasVerhaltereinerFlissigkeitbeiisobaer
(konstantetUmgelungsdru&) WarmezufuhisotretenfolgendePhaserbei der
Verdampfunguf.

In der erstenPhaseist die Temperaturder Flissigkeitgeringerals die Sie-
detemperatur(SattigungstemperaturDer Aggregatzustandist flissig. Bei
fortschreitendeWarmezufuhrsteigtdie Temperatutbis zur Sattigungstempe-
raturan.

Wird der Flissigkeitweiterhin Warme zugefuhrt,so bleibt die Tempeatur
konstantund ein Teil der Flissigkeitverdampft.Die zugefiihrteEneggie wird
bendétigtum die Bindungskrafteder Wassermolekilezu kompensiererund
die Verdampfungzu ermdglichen.Die daflir n6tige Warmeenegie wird als
\erdampfungsenthalpy(vaporization enthalpy) oder \erdampfungswarme
(heat of vaporization) bezeichnet.Diese zweite Phasezeichnetsich durch
zwei koexistenteAggregatzustandews. In dieserPhasewird der Dampf als
NaRdampfhezeichnet.

Wird dem System weiterhin Warme zugeflihrt, so bleibt die Temperatur
konstantund die restlicheMengeFlissigkeitverdampft.In dieserPhasewird
der Dampfals SattdampfodertrockengesattigteDampf bezeichnetDasjetzt
vollstandiggasférmigeSystemist wiederhomogenDasVolumenhatsich bis
zudieserPhaséetrachtlicherhoht.

Bei weiterer Warmezufuhrwird der Dampf Uberhitzt. Das Volumen steigt
weiteran.In dieserPhasewird der Dampfals uiberhitzterDampf bezeichnet.

Eine Variation des Umgehungsdruckesat lediglich eine Anderungder Sét-
tigungstemperatuzur Folge. Die Phaserund ihre Reihenfolgebleibenerhal-
ten. Umgehungsdruck(Siededrucklund SiedetemperatuiSattigungstempera:
tur) habeneineneindeutigerzusammenhang

In Abschnitt 1.5 wurde die horizontalenZerlegung einer MSF-Entsalzungs-
anlagebeschriebenEinesder entstehendeifieilsystemeist der Brine Heater Die-
serstellt dasBindeglied zwischendem Kraftwerk und der Entsalzungsanlagéar.
Die AufgabedesBrine HeatersbestehddarindenBrine (Salzlake)zu erhitzen.Die
dafur nétige Warmeenagie wird in Form von HeiRdampfvon den Turbinendes
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KraftwerkserzeugtDieserstrémtmit einemDruck von 4 — 7 Bar ausderNieder
drucksektioreinerDampfturbing22]. Durch Regelventile wird der Einstromdruck
reduziertundunterhalbdesmdoglichenMaximaldrucksgehalter{11].

Der Brineflief3tin RohrendurchdenBrine Heaterundwird, durchKondensati-
onvon Sattdamp&nderAuRenseitelerRohre erhitzt.Ein Grof3teildesKondensats
flieRtalsKihlwasseruriickzumKraftwerk. Der Restwird zur Abkihlungdesvom
Kraftwerk erzeugterHeilRdampfdendtigt(Desuperheatej, daderkondensieren-
de Dampfmaximal5 — 10°C Uberder TBT liegendarf [11]. Diesist notwendig
um Kesselsteinbildungu vermindernund ungleichmaRigdVvarmeverteilung (hot
spots)zu vermeidenDurch denDesuperheatdésstsich die Dampftemperature-
gulierenund der HeiRdampfwird zu Sattdampfabgekihlt.DieserSattdampfkon-
densierandenRohrenundderKreislaufbeginnt erneut Beim VerlasserdesBrine
Heatershatder Brine maximaleTemperaturdie sogenannt&op Brine Tempera-
ture (TBT). Die TBT ist einederwichtigstenGréRender gesamterAnlage,denn
durchsiewird derGradderKesselsteinbildunglie maximaleAnzahlderVerdamp-
ferkammerrundsomitdie Ausbringungsmengdergesamternlageentscheidend
mitbestimmt.Dabeiwird die TBT hauptsachlictvon der Art der chemischerAd-
ditive zur Verminderungder Kesselsteinbildungachobenhin begrenztund liegt
zwischer90°C (polyphosphatadditives)und110°C (polymeradditives).Die Re-
gelungder TBT erfolgt Uiberdiein denBrine Heatereinstromend®ampfmenge.

Dasbei der Abkiihlung desDampfsentstehend& ondensatsammeltsich im
unterenTeil desKesselsEswird von einerPumpezum Kraftwerk und zum Desu-
perheatebefdrdert.Dabeiist daraufzu achten,da3dasaufgefangen&ondensat
eine gewisse Menge nicht unterschreitetum keinen’Schluckauf odergar Leer
lauf der Pumpezu provozieren.Dies wirde zu Vibrationenfiihren, die mechani-
scheSchadereur Folge habenkdnnten.Eine weiterewichtige GroReist die Ein-
gangstemperatutesBrine. Sieist, abgeseheron denWarmeleiteigenschafteser
Rohreund der Dampftemperatyrentscheidendiir die bendtigteDampfmengeln
Abb. 1.11aufdernachsterSeiteist dasSchemalesBrine Heaterdamgestellt.
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Abb. 1.11.schematisch®arstellungdesBrine Heaters

In Kapitel 2 wird die ModellbildungdesBrine Heatersdurchgefiihrund erlau-
tert. Zu Beginn desKapitelswird mit einerkleinenEinfuhrungin die dafurerforder
lichenthermodynamische@esetzmaRigkeitegine Grundlagegeschdkn, die das
Verstandnisur die einzelnerSchritteerleichtert Kapitel 2 schlie3tmit der Validie-
rung deserstelltenModells und gibt einenUberblick iiberanderejn der Literatur

vorgestellte Modelle.






2. Modellbildung und Verifikation

2.1 Grundlagen der Thermodynamik

Die Thermodynamilbildetdie Grundlagdtr fastalle Ingenieurdisziplinenhr zen-
tralesThemaist die Enegie.Die AufgabederThermodynamilbestehtiarinVVerfah-
renzu entwickeln,mit denenEnegieumwandlungennd-ubertragungeallgemein
beschriebemnverdenkdénnen.Die Grundlagedafir bilden zwei naturwissenschatftli-
cheErfahrungstatsachedie Gegenstandlesl. und2. Hauptsatzeder Thermody-
namiksind.

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik behandeltie Zusammenhanggerun-
terschiedlicherEnegieformen.Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik bewertet
dieseEnegieformenDie durchdieserbeidenSatzeerschlosseneRolgerungerge-
henweit UberdaseigentlicheGebietder Thermodynamikiinaus.

2.1.1 Der Temperaturbegriff

Die Temperatuist eine physikalischeBasisgroliedie nicht ausandererGroR3enar
tenhemgeleitetwerdenkann.Siewird in GradCelsiusKelvin oderFahrenheiguan-
titativ, im alltdglichenLebenabermit unscharferBegriffenwie “warm” oder“kalt”

gualitatv bewertet.Die genanntemMaleinheitedassersichwie folgt umrechnen:

5
9
Ty = (Tc + 273.15)

Te =2 - (Tp — 32)

2.1)

Tc = Temperatuin GradCelsius
Tx = Temperatuin GradKelvin
Tr = Temperatuin GradFahrenheit

Rechneimanmit Temperaturdifierenzenso muf3zwischenGradKelvin und Grad
Celsiusnicht unterschiedemwerden.
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2.1.2 Dasthermische Gleichgewicht

BertUhrensich Stoffe mit unterschiedlicheifemperatuderart,daf3esihnenmdg-
lich ist Warmeenggie auszutauschespwird der Stoff mit derhéherernTemperatur
Warmeandenmit niedrigererTemperatuabgebenNachendlicherzeit habenal-
le Stoffe die gleicheTemperaturDie Stoffe befindensich ein einemthermischen
Gleichgewicht DieseBeobachtungvird alsnullter Satzder Thermodynamik be-
zeichnet.

2.1.3 Die thermischenZustandsgleichungen

Die ZustandsgréReder Thermodynamiksind der Druck p, das spezifischeVo-
lumenv und die Temperatur?'. ZwischendiesenZustandsgroR3ebestehtbei al-
len homogenerstoffen ein eindeutigerZusammenhangier durch die Beziehung
f(p,v, T) = 0 ausgedriickiverdenkann.Aquivalentdazugilt:

p=p(v,T)
v = o(p,T) (2.2)
T = T(p,v)

Demnaclhistdurchdie FestlgungzweierthermischeZustandsgroedie dritte ein-
deutig bestimmt.Diese mathematisch&erknipfungnenntman die thermischen
Zustandsgleichungen Bei heterogenerstoffen sind zusatzlicheAngabenndétig,
dennderZustandst nichtallein durchdie AngabedesDruckesundder Temperatur
bestimmt.

Die thermischerzZustandsgleichungesind Teil der von der IAPWS (Interna-
tional Associatiorfor the Propertieof WaterandSteam)Yormuliertenthermodyna-
mischenZustandsgleichungemie IAPWS hatim Jahre1l997 neueZustandsglei-
chungerfir denindustriellenGebrauchgdie sogenanntelPAPWS-IF97, festgel@t.
Im VergleichzudenvorherigenGleichungerausdensechzigedahrendenlFC-67,
wurdedie Berechnungszeilrastischreduziertund die Genauigkeitenormerhoht.
Die GleichungerderlAPWS sindindustriellerStandarduindkommeninsbesondere
in der chemischerindustrie,bei Herstellernvon Kesselnund Turbinensowie bei
Kraftwerksbetreibermum Einsatz Vor diesemHintergrundwerdenin [24] die ein-
zelnenGleichungerfir die industrielleBerechnungler Eigenschaftewvon Wasser
undWasserdamptbeschrieben.

2.1.4 ThermodynamischeSysteme

Der Begriff SystembezeichnetinenBereich,derdurchseineSystemgrenzenon
derUmgehungundvon andererSystemerabgerenztist. Die Umgelungkannda-
bei ebenfallsals ein Teilsystemmit “unendlichgroBemEnegieresereir” betrach-
tet werdenund ist deshalbim Allgmeinen nicht gesondertzu behandelnWerden



2.1 Grundlagerder Thermodynamik 27

zwischenderartigenTeilsystemerWechselwirkungenuntersuchtdie in Form von
Warmeibegang, Materielibegang,oder Arbeit auftreten,so spricht manvon ei-
nem thermodynamische®ystem.Generellunterscheideman geschlossengon
offenenthermodynamische®ystemenBei geschlossenethermodynamischen
Systemenfindet kein Materialaustausclstatt. Das Systementhélt abgemessene
konstanteStofmengen . Offene thermodynamische Systemewerdenvon Stoffen
durchstromtwodurchein Materialaustauscitattfindet.Eine nahereBetrachtung
derSystemgrenzel&RtnocheineweitereKlassifikationzu. Dazusollte jedochzu-
nachstderBegriff Systemgrenzgenaueerlautertwerden.

UnterdemBegriff Systemgenzeverstehimaneinevirtuelle oderreelleWand,
die verschiebbanderfixiert gelagertist. Da sie Wechselwirkungerzwischenein-
zelnenTeilsystemererfassiundbilanziert,wird eine Systemgrenzauchoft als Bi-
lanzhille bezeichnetDiesekdnnenwarmedicht (adiabat), oderwarmedurchlas-
sig (diatherm) sein.Zwei durcheinediathermeSystemgremzeerbundeneTeilsy-
stemestrebenohneexterneStimulationins thermischeGleichgeavicht. Bei adiaba-
ten Systemgrenzefindet dieserAusgleichnicht statt. Ein System welcheskeine
Enegie mit seinerUmgelungaustauschtyird alsthermisch isoliertesbzw. abge-
schlosseneSystembezeichnetEineweitereEinteilungvon Systemerist durchdie
Anzahlderin ihm befindlichenStoffe mdglich.

Systemanit einheitlichenStoffen oder StoffgemischerheiRenhomogeneSy-
steme Jedethomogendeil einesSystemswird als PhasebezeichnetSystemanit
mehrererPhasermeilenheterogeneSysteme

2.1.5 Zustandsgrofen

PhysikalischeGrofR3en,die den Zustand einesthermodynamischersystemsbe-
schreibennenntmanthermodynamisch&ustandsgrolierMan unterscheideter-
schiedendé\rten von Zustandsgrof3en.

¢ thermische&Zustandsgrofien
— Temperatul’
— Druck P
— VolumenV

o kalorischeZustandsgrofZen
— innereEnegie U
— EnthalpyH

¢ spezifischeZustandsgréRen
aufdie Massebezogen&ustandsgréRen

e molareZustandsgrofiien
aufdie molareStofmengebezogen&ustandsgréRen
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¢ intensve ZustandsgrofRen
unanbéngigon der GréRedesSystems
— Druck P
— Temperatufl’
— spezifischaindmolareZustandsgrof3en

e extensve ZustandsgrofRen
proportionalzur Grol3edesSystems
— Volumen
— Masse

Die fur die Beschreibing einesSystemzustandesitigenZustandsgrofiesindvom
SystemabhangigSoll der Zustandeineshomogenersystemsermitteltwerden,so
sind lediglich zwei intensive ZustandsgroRerrforderlich.Ist die Gro3edes Sy-
stemszu berlcksichtigenso wird zusétzlicheine extensive Zustandsgré3eend-
tigt. Durchsichverandernd@ustandsgrofRetmetendie sogenannteRrozel3grofien
WarmeoderArbeit auf.

2.1.6 ThermodynamischeProzesse

Die Thermodynamikunterscheiderwischenreversiblenund irreversiblenProzes-
sen.Ein reversibler ProzeRist umkehrbarDer Zustanddes Systemskann ohne
Veranderungder Umgehung wieder erreichtwerden.Ein Beispielist einein ei-
nerLuftpumpeeingeschlosseri@mprimierteMengelLuft. Vernachlassiginanden
dissipativen Effekt Reilung, soist der Zustandder Luft vor der Komprimierung
wiederherstellbaivernachassignandie Reibung nicht, so sprichtmanvon einem
irr eversiblenProzel} Die durchdie Reilung,im FormvonWarme verloreneEner
gieistunwiderbringlichdahin.Verandertmanjedochdie Umgelungindemmandie
Luft im derPumpedurchErhéhunglerUmgelungstemperatierwarmt,sokannder
urspringlicheZustandwiederhegestelltwerden.Irr eversible Prozessesind dem-
nachohneVeranderunglerUmgelungnicht umkehrbarUrsacherdafirsind:

o dissipative Effekte wie Reibung, elektrischeVorgange...

o AusgleichswrgangehenorgerufendurchTemperatu, Druck- oderKonzentrati-
onsdiferenzen

Im folgendenwerdendie bei der Modellierung des Brine Heaterserforderlichen
thermodynamischeRrozessgenauebetrachtet.

2.1.7 Der Warmebegriff

FuhrtmaneinemSystemmit adiabateGrenzein irgendeinerForm Arbeit zu (z.B.
Bewegung,Kompression)soandertsichdessernnnereEnegie. Bei einemSystem
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mit diathermeiGrenzewird die innereEnegie bei gleicherArbeit wenigererhoht,
wenndie Temperatuder angrenzendeB8ystemeniedrigerist als die desSystems.
Demnachmuf eine Teil der zugefiihrtenEnegie die diathermeSystemgrenzén
Form von Warmediberschritterhaben.

[5] - “Warme ist die Enegie, die bei einem Systemmit nichtadiabater
Grenzeallein aufgrundeines Temperaturunterschiedes seinerUmge-
bunglUberdie Systemgrenzitt”.

[5] - “Warmeist die Differenzausder AnderungderinnerenEnegie und
derverrichtetenArbeit, wenndasbetrachtet&Systemgeschlosseist”.

DenUbemangdieserEnegie bezeichnemanalsWarmeabbzw. WarmezufuhrEi-
nemSystenzugefihrteaVarmewird positiv, abggebenaVarmenegativ gerechnet.
Fur offeneundgeschlosseng8ystemayilt:

U=Q — W+ Wiss (2.3)
, mit
(Q = demSystemzugefiihrteArbeit
Waiss = Dissipationsarbeitenorgerugerdurchdissipatie Effekte
U = AnderungderinnerenEnegie

Vo
Wyol = / pdV
i

= Volumenéanderungsarbeit

WarmeundArbeit sindFormenderEnengieiibertragunglie nurbeimUberschreiten
der Systemgrenzauftretenim InnerendesSystemsxistierendieseGréRemicht.
Fur dasinnereeinesSystemanul3der Begriff innere Energie verwendetverden.

Da die meistentechnischerSystememit Stoffdurchflul3 verlaufen,sind offe-
ne Systemevon groRereBedeutungals geschlossensystemeDer flieRendeStoff
verrichtetwahrenddes Durchflussestetig Arbeit, die sogenannténnere Arbeit .
Berucksichtigtman die zum Durchflu nétige Einschubarbeit (4+p,V;) und die
Ausschubarbeit(—p, V5 ) desgeschlossenersatzsystemso erhaltmandie fol-
gendeEnegiebilanz:

Verschiebearbeut
. . —_—N—
U = I/I/] + Pty "/;‘1 — Pto ‘ftg = ['th - Lrtl
Wi = (Un, + pr - Vi) = (Un, +pi, - Vi) (2.4)

H,, H,

2 1

6H
, mit
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Wi = innereArbeit
U = AnderungderinnerenEnegie
H,, = EnthalpyzumZeitpunktt;, wobeit; ;1 = t; + At

Dabei sind kinetischeund potentielle Enegie des Stoffes nicht bertcksichtigt.
Nach[5] ist die Vernachlassigunder potentiellenEnegie meistgerechtfertigtDie
kinetischeEnegie ist nur bei hohenDifferenzerderZu- und Abstrémgeschwindig-
keit zu berticksichtigenDamit ergibt sich fur offene SystemesineneueZustands-
groRe,die Enthalpy. Gleichung( 2.5) beschreibtdie Enegieanderunginter Ver-
nachlassigundissipatver Effekte fur offenedurchstromteSysteme.

aQ _ dm di 25)
dt dt dt
, mit
dH N o .
o Enthalpyanderungro Zeiteinheit
dm

NV . [ &
= Masseanderungro Zeiteinheit= Masseflul3raten [—g}
Sec

dt

2.1.8 Der Warmeuibergang

Systemeanit diathermenGrenzengebenWarmean benachbart&ystemeab, oder
nehmenWarmevon ihnenauf. Die Ubertragungvon Warmekann aufgrunddrei

unterschiedliche¥organgestattfinderund verlauft stetsin RichtungdesTempera-
turgefalles.

¢ Warmeleitung
— Die Ubertragundindetzwischendirekt benachbartefieilchenstatt.

e Korvektion
— Die Warmewird anstromendé-lussigkeiternibertragen.

e Strahlung
— Die Warmewird in Form von unteilbarerEinheiten(Photonen)ibertragen.
— Esist kein Ubertragungsmediurerforderlich.

2.1.9 Kondensationan einer Rohrwand

Die Kondensatiorist eine Form der Warmeleitungund damit der Warmedubertra-
gung. Beim Kondensiereran einer Rohrwandkihlt ein im gasférmigenZustand
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vorliegended$-luid anderRohrwandunterdenSattigungspunkah Diesist nurmog-
lich, falls die Temperatuder Rohrwandunterder Sattigungstemperatliegt. Da-
durchgehtdasFluid in denfliissigenAggregatzustandiber eswird Kondensations-
warmefrei und esbildet sich KondensatDasKondensakannals Fliissigkeitsfilm
odertropfenformiganderWandablaufen Da dasAuftretenvon Tropfenkondensa-
tion an eineunbenetzt®berflachegekoppeltist, ist sie nur schwervorherzusagen.
Daherist in der Rggel mit Filmkondensatiorzu rechnenSpielennichtkondensier
bareGaseeineRolle, sogehtdieselnformationin denWarmeltbegangskodizient
a¢ einunddie Warmeleitungverschlechtersich. Die Filmkondensatioriir lami-
narenundturbulentenKondensatablaufird wie folgt berechnet:

Qc = ac- A-(T.at —T,) (2.6)
, mit
Tsq¢ = Sattigungstemperatur
T, = Wandtemperatur
A = Rohrflache
ac = zuberechnendewarmeubegangskodfzient
(Abschnitt2.8.2auf Seite50)

Der Warmeuibegangskodizient ist abhéngigvon dermechanischeKonfiguration
undderverwendeterbampfart.

2.1.10 Konvektiver WarmeubergangzwischenRohrwand und
bewegterFlissigkeit

Der korvektive Warmeiibegangbeschreibtdie Ubertragungron Warmezwischen
bewegtenFlissigkeitenpdereinerbewegten Flissigkeitund einerWand.Die Ge-
setzméaRigkeitersind prinzipiell gleich. Findet jedoch ein Materialaustausclin
RichtungderWarmeubertragungtatt,sokannGl. (2.7) nichtangevendetwerden.

Betrachtetmanein Systembei demeine Rohrwandmit der OberflacheA und
der Oberflachentemperatdr,, Warmeenagie an ein Fluid (homogenesGasoder
Flissigkeit)mit der mittlerenTemperatutl’; tibertragtso berechnesichderWar-
mestromQcy zU

Qcv=acy A+ (T, — Ty) (2.7)

, mit
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Ty = mittlere Fluidtemperatur
T, = Wandtemperatur
A = Rohrflache
acy = zUberechnendéWarmeubegangskodfzient
(Abschnitt2.8.1auf Seite47)

Bei der Bestimmungdes Warmelbegangskodfzientenmuf3 der Strémungs-
zustanddesFluids, die geometrischd=orm der Heizflachesowie anderediverse
physikalischeEigenschaftetericksichtigiverden DieseAspektekdnnenin Form
von Differentialgleichungemeschriebemwerden,die jedochbishernur fiir einfa-
cheFalle rechneriscHosbarsind. Um komplexere Vorgangedennochbeschreiben
zukoénnenwird beidervon NuReltbegriindeterhnlichkeitstheorie desWarme-
UbergangsderWarmelbegangskodfzient experimentellermittelt. Da die enorme
Vielzahlan EinfluRgréRemicht alle bertcksichtigiverdenkdnnen,libertragtman
bisherermittelteErgebnissauf physikalischAhnlicheObjekte.Die von Nuf3eltein-
gefihrteNuRRelt-Zahl (Nu) faltdie zu beriicksichtigendeAspektein einedimen-
sionslosd~orm desWarmetbegangskodfzientenzusammenMit ihr laltsichder
gesuchtaVarmeibegangskodfzientenwie folgt berechnen:

o= 02 (2.8)

[ = charakteristischeange(abh.v. d. AnstromrichtungdesFluids)
A = Warmeleitfahigkeit[\] = J —
m-s- K
Nu = NuRelt-Zahl( 2.25auf Seite47)
«a = zuberechnendéWarmeubegangskodizient

2.1.11 Kalorische Zustandsgleichungerund
spezifischewarmekapazitaten

Der ZustandeineshomogenertheromdynamischeBystemswird durchzwei Zu-

standsgroflRerindeutigbestimmt.Die spezifischénnereEnegie « (auf die Masse
im SystembezogenénnereEnegie) unddie spezifischeenthalpy’ (aufdie Mas-
seim Systembezogendnthalpy)sind, da sie nur ausZustandsgréRehemgeleitet
werden ebenfallsZustandsgrof3ers geltendaherfolgendekalorische Zustands-
gleichungen
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u = u(v,T)
h =h(p,T)

Durch Bildung desvollstandigerDifferentialserhéltman,die fur die thermodyna-
mischePraxiswichtigen,spezifischetWarmekapazitaterk:tr geschlossengyste-
mevon besondereBedeutungst die ausder spezifischerinnerenEnegie abgelei-
tetespezifischaarmekapazitét bei konstantemVolumen ¢, . Die ausderspezi-
fischenEnthalpyabgeleitetespezifischaVarmekapazitat bei konstantemDruck
¢, istinsbesonderbei offenenSystemervon Bedeutung.

(2.9)

1 (%> U+<%> I (210
an = - -d - av
orj), op)r

Anschaulichbeschreibtlie spezifischeaVarmekapazitatlie Mengean Warme, mit
dermandie Temperatuwon 1kg einesStoffes,ohneAnderungdesAggregatzustan-
des,um 1°C erhdherkann.Dabeiist bei konstantenVolumenec, undbei konstan-
temDruck ¢, zuverwenden.

Uberdie spezifischaVarmekapazitést die aneinemSystenmverrichteteArbeit
mit dessenmemperaturdfierenzverbunden.Die folgendegrundleggendeGleichung
wird nebendenGleichungerfiir die KondensatioifAbschnitt2.6), deskonvektiven
Warmeiibegangs(Abschnitt 2.7) und der Ahnlichkeitstheorig(Abschnitt 2.8) fiir
die mathematischBeschreibngdesBrine Heatersbendétigt.

aQ T 2.11)

=Mm-Cm -

dt dt
, mit
cn = Mittlere spezifischaVarmekapazitat
Wiiss = 0

Da die betracheterTemperaturbereichbeim Brine Heaterzu grof3 sind, um mit
einer mittleren spezifischetWarmekapazitéhnnehmbagenaueErgebnissezu er-
halten,werdenFormelnausder IAPWS-IF97 [24] und demFichtner Handbook
1978[7] verwendetum die Warmekapazitatefiir WasserdampfKondensaund
Salzwassein jedemSimulationschritzu berechnen.
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2.2 ThermodynamischeTeilsystemeund Klassifikation desBrine
Heaters(Top-Down Decomposition)

Entsprechend\bbildung 1.10 auf Seite20 wird der Brine Heaterzunéachsin sei-
ne thermodynamischeieilsystemezerlegt. Dazu werdenvorhandeneeelle und

virtuelle SystemgrenzermomogenestoffgemischeundthermodynamischBrozes-
se identifiziert. Da die potentiellenZustandsgrof3ebereitsin 2.1.5 auf Seite 27

genanntwurden,wird bereitsin diesemAbschnitteine ersteldentifikationderre-

levantenProzeReréanderlicheworgenommenDerenendgultigeVerwendungwird

in 2.4auf Seite38 bestatigpderaufgrundvonin 2.3aufdernachsterseitegetrofe-

nerAnnahmenverworfen.lm vorausseierwahntdalR3der Desuperheatém Modell

nicht berticksichtigiwvird. Die Begriindungwird in 2.3.2auf Seite36 geliefert.

Einereelle,diatherme und geschlossen8ystemgenzeist die Rohrwand. Da
dieseSystemgrenzdenBrine Heaterin zwei offene Teilsystemeeilt und hier ein
Top-Down Ansatzverfolgt wird, wird sie zuerstgenanntim folgendenwerdendie
beidenTeilsystemeamit dampfseitigemundbrineseitigem Teilsystembezeichnet.

2.2.1 Dasdampfseitige Teilsystem

Dervom Kraftwerk erzeugteHeiRdampfwird im Desuperheateabgekihlundtritt
in Form von Sattdampiin dasdampfseitige Teilsystemein. Der Sattdampf kon-
densiertandenRohrenundtropft in flissigerForm als Kondensatvon diesenah
Damitist die ZerlegungdesdampfseitigerTeilsystemgyegeben.

Das ErstehomogenalampfseitigeTeilsystemmit offenerund diathermerSy-
stemgrenzaést der Sattdampf. DiesemTeilsystemwird durchdeneinstromenden
DampfeineEnegie Q) 5; zugefiihrt Die einstromend®ampfmengeFs; erhohtdie
Dampfmassel/s und die Dampftemperatufl’s. Durch denKondensationsprozef3
gibt der Sattdampflie Enegie Q¢ abundverliertgleichzeitigdurchdie abtropfen-
deMengeF anMasse.

Das Zweite homogenalampfseitigeTeilsystemmit ebenfallsoffenerund dia-
thermerSystemgrenzést dasKondensat WahrenddesKondensationsprozesses
andertsichderAggregatzustandesFluids (Dampf).Dasdadurchentstehend&on-
densaterhéhtdie gesamtd&Kondensatmassk/ . Die freiwerdendeKondensations-
warmeQ¢ wird aufdie RohrwandibertragenDurchdenausgehendel{ondensat-
fluR FcOut gehtdiesemTeilsystemMasseverlorenund der Kondensatbeel kann
kontrolliertwerdenDerdurchdie Kondensatioentstanden&ondensatflulF- 1a13t
sichwie folgt berechnen:

Q' C
L= e 2.12
Fe h ( )
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, mit
, k
F¢ = durchKondensatiorentstandenaviasseflufdn [g}

Ah =0h"—1" (Verdampfungsenthalpy)

Die Doppelstrich&kennzeichnedengasférmigendereinfacheStrichdenfliissigen
Aggregatzustand.

2.2.2 Die Rohrwand

Die Rohrwandist dasUbertragungsmediurfiir die Warmeenegie die beim Uber
schreitender Systemgrenzeauftritt. Ihr wird durchKondensationlie Warmeener
gie Q¢ zugefiihrt.Dadurcherhéhtsich die TemperatutTr der Rohrwand. Durch
korvektivenWarmeiibegangwird die TemperatuderRohrwanderniedrigtunddie
Brinetemperatufl's erhdht.Die meistenin der Literatur vorgestelltenModellan-
satzerberiicksichtigemlie Rohrwandhicht als Teilsystem sonderrberticksichtigen
lediglich derenspezifischeMaterialwerte(Warmeleitfahigkeitund Warmekapazi-
tat). In 2.15auf Seite66 werdenverschieden®lodellierungsansatziir denBrine
Heatergenannt.

2.2.3 Dasbrineseitige Teilsystem

Das brineseitigeTeilsystemist durch die Rohrwandvom dampfseitigergetrennt.
Esfindet demzufolgekein Massetransferzwischendenbeidengro3enTeilsyste-
menstatt.In Richtungdesdampfseitigemeilsystemsst die Systemgrenzalsoge-
schlosserund GI. 2.7 kannangevendetwerden.Die durchdie Kondensatiordes
Sattdampfeswuf die Rohretibertragen&negie ¢, wird andenBrine abggeben.
DasbrineseitigeTeilsystemhatalsoeineoffeneunddiathermeSystemgrenzedain

ihm nur ein homogene$-luid existiert, ist eineweitereZerlegungnicht nétig. Die

Brinemassel/z im betrachtetelRohrabschnittesBrine Heatershangtvon Tem-
peraturund SalzgehaltlesBrine ah Die Brinetemperatufl's wird durchdie Giber

trageneNéirmeQ(,«v, die TemperatudeseinstromendeBrine T'z; sowie durchden
eingehendelt’s; undausgehendeh’s Massedurchflu@esBrine beeinfluf3t.

2.3 AufgabendesModells und vereinfachendeAnnahmen

Grundsatzlichist esnicht notwendigein Modell mit maximalmaoglicherGenauig-
keit im Bezugauf die ablaufenderphysikalischenthermodynamischender che-
mischenProzessezentwerfen.Die Granularitatder Modellierungmuf3 dem Ver-
wendungszweclangepasssein, damit dasresultierendeModell denerwiinschten
Zweckerfiullenkann.
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2.3.1 AufgabendesModells

Die grundsatzlicherkinsatzmdglichkeiterinesmathematischeModells wurden
bereitsin Abschnitt1.3genanntDasin dieserArbeit entworfeneModell desBrine
HeatersinerMulti-Stage-FlastEntsalzungsanlagell zum TestemeuerRegelan-
satzedienen.Insbesondersvird diesbeziglichdie ibegeordneteRegelungdurch
hybride Automatenam BeispieldesArbeitspunktwechselsntersuchtDie betrach-
tetenArbeitspunktenverdenin Abschnitt2.12genaverlautert Hier geniigtdie Fest-
stellung,daRein Arbeitspunktdurch die eingehenddrine-Temperaturl'’z;, den
Brine-DurchfluBFs (Fp;), die TBT (Top Brine Temperature)sovie die Tempe-
ratur deseinstromende®ampfesTs; festgel@t ist. Die Wechselwirkungemlieser
GroRermmissenm Hinblick aufdie ArbeitspunktdetektiorgerBerechnunglerRe-
gelparameteund der Umschaltungdes Arbeitspunktesndglichstgenauapproxi-
miert werden.Da die TBT fir die gesamtéAnlage einebesonderdedeutundhat,
muf3dasModell insbesonderdenEinflul der einstrémendenDampfmengeFs;
auf die TBT beschreibenrille fur einenArbeitspunkicharakteristischewertehan-
genweitgehendson der TemperatudesMeerwasserd’s., ab (Abschnitt2.12 auf
Seite58).

2.3.2 VereinfachendeAnnahmen

¢ DerDesuperheaterird nichtbertcksichtigt.

DaderDesuperheatekeinendirektenEinfluRim Sinnedertemporalerundspa-
tialen Zerlegung auf die Brinetemperatuhat, wird er nicht berticksichtigtDie
RegeldauerdesDesuperheatefeilsystemdur die Dampftemperatuwird durch
ein PT2-Systen(Gl. (2.13)) berticksichtigtum Spriingein denEingangsgrof3en
zuvermeiderunddenEinfluRderRegeldauerufdie RegelungdesBrine-Heaters
simulierenzu kdnnen.Sollte zu einemspatererZeitpunktdie Implementierung
einesDesuperheaterbeabsichtigtsein, so ist das PT2-Systendurch diesezu
ersetzenAlle andererAnlagenteiledie eine Schnittstellezum Brine Heaterbe-
sitzen(BrinezufluBrateBrineeingangstemperatuslerdenanalogbehandelt.
1 1

o T15+1 sz—{-l
T, = Zeitkonstantel
Ty = Zeitkonstante2

H(s)

(2.13)

Uberdie ZeitkonstanterkanneineunterschiedlichangeRegeldauerder Dampf-
temperatufl's; simuliertwerden.

¢ DasSystemist thermischidealisoliert.
AusdieserAnnahmefolgt, daRkein Warmeaustausamit derUmgetungberiick-
sichtigtwerdenmuf3.DasModell wird demzufolgenéhereinterneTemperaturen
liefern, alsin der Realitatbei sonstgleichenProzel3bedingungesuftretenwer-
den.
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Die Dichtanderunglurchdie ErwarmungdesBrine wird vernachlassigt.
DurchdieseAnnahmegilt Fg = Fg;. DieseVereinfachundolgt aufgrundder
vernachlassigteapatialenTemperaturariation.Die Berlicksichtigungler Dich-
tednderungviirde zwangslaufigzu einemModell mit verteiltenParameterrfih-
renundbeiinfinitissimalkleinenRaumelementeru einemSystenypartiellerDif-
ferentialgleichungen.

Der SalzgehaltlesBrine ist konstant.

DieseAnnahmefolgt ausdervorherigendain denRohrenkeineFlissigkeitver-
loren gehenkannund eine AnderungdesSalzgehaltesur auf eine Dichteédnde-
rung zuriickzufiihrerware.

Der Brinefullt die Rohredurchdie erflieRtvoll aus.
DurchdieseAnnahmeist esnicht nétig, Verdampfungsund Kondensationspro-
zessannerhalbeinesRohreszu berticksichtigerfAbschnitt2.15auf Seite66).

DasabgetropfteKondensatiefert keinenweiterenWarmebeitrag.
Tatsachslichist es so, daR dasabtropfendeKondensadurch Druckvariationen
im Dampfkesselerdampftund dadurcherneuteinenWarmebeitradeistet. Da
derDruck wahrenddesBetriebeskonstantgehalten(Abschnitt1.8 auf Seite21)
wird undsichim Arbeitspunktwechseahur kurzzeitigdndert,wird dieserEffekt
vernachlassigt.

DasModell berlcksichtigkeine VerschleiRerscheinungevie Oxidation,Kalk-
ablagerungem denRohrenetc.

Wie in der Einflhrungerlautert,ist es notwendigdie Rohrein festgelgtenin-
spektionsinterallen von Kesselsteinablagerungen befreien,um die Warme-
leitfahigkeitderRohrenicht nachteiligzu beeinflusserdenDruckin denRohren
zustabilisiererbzw. die Anlagemit konstantetMasseflu3ratefahrenzukdnnen.
FurdasModell wird angenommerdalRkeine Ablagerungervorhandersind.

DasModell bertcksichtigkeineraumlicheTemperaturariation.

or oT oT 0

or Oy 0z
DieseEinschrankungst die “schmerzlichste” denndurch die groBenAbmes-
sungendesBrine Heaterskannnicht erwartetwerden,daf3 sich einehomogene
Temperaturerteilungeinstellt. Soist zum Beispieldie Dampftemperatuhdher
je nahermansichim Richting desEinlaR\entils bewegt. Diese Effekte kdnnen
“teilweise” durchein Modell mit verteiltenParameternpder“vollstandig”durch
ein Systemmit partiellenDifferentialgleichungebeschriebenverden.Dennoch
kénnenauchmit diesereinschrankendeAnnahmegeeignetéviodelle formuliert
werdenDie meistenin derLiteraturvorgestellterModelleverzichteraufdie spa-
tiale TemperaturariationunderreicherdennochvergleichbareGenauigkeitenn
Abschnitt2.15auf Seite66 wird ein Modell mit partiellenDifferentialgleichun-
gengenannt.
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Abb. 2.1.Top-Downn ZerleggungdesBrine Heaters

2.4 Systemparameterund ldentifikation der
ProzelR\eranderlichen

In diesemAbschnittwerdenSystemparametemd ProzelReranderlichébestehend
ausEingangenjnternenZustéanderund Ausgangerindentifiziert (sieheauch Ab-
schnitt1.6.3).Die Systemparameteind unabhangigon Zeit und ZustanddesSy-
stemskonstant.Zu ihnenzéhlendie geometrischerEigenschafternlesBrine Hea-
ters,sawie materialspezifisch&ennzahlen.

2.4.1 Systemparameter

Zur ldentifikationderkonstanteriParametewvird jedesTeilsystementsprechender
ZerlegungbetrachtetErstin Abschnitt2.12 auf Seite58 sind konkreteWerte an-
gagebendadie Systemparametéireiheitsgradélir die AnpassunglesModellsan
die Arbeitspunktedarstellerund deshalberstin diesemZusammenhantestgelgt
werden.Die Wahl orientiertsichanin derLiteraturgenannteiVerte.

Dampfseitiges Teilsystem. Ein konstanterParameterdes dampfseitigenTeilsy-
stemsist dasK esselvolumeny/ ol. Esteilt sich aufin dasvom Dampfausgefullte
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VolumenM Vol (nicht konstantjundin dasvom KondensaausgefullteVolumen
MV ol (nichtkonstant)DaderDampfdie Eigenschafhat,dasihm zur Verfiigung
stehend&/olumenstetsvoll auszufullen([5]) gilt zujedenZeitpunktder Simulation

Vol = MsVol + McVol (2.14)
, mit

Vol = VolumendesDampfkessels
MsV ol = VolumendesDampfesm Kessel
M Vol = VolumendesKondensatim Kessel

Ein weiterer konstanterParameterist die auRenseitigeRohroberflache die als
Kondensationsflacheur Verfligungsteht.Sie laRt sich durchdie ParameteiRohr
langel, Rohrwandstérke, Rohrinnendurchmesséy unddie AnzahlderRohre N
berechnen.

Ac=N-(r-(di+2-w)-1) (2.15)
, mit

A. = AuBBenflachalerRohre

N = AnzahlderRohre

d; = Innendurchmesseater Rohre

w = Rohrwandstarke

[ = Rohrlange

Rohrwand. In die Differentialgleichundir die Temperatuder Rohrwandgehen
zwei konstanteParameterein. Die spezifischéVarmekapazitatder Rohrec,t und
derenMasseM 7.

Brineseitigen Teilsystem. Das brineseitigeTeilsystembesitztdrei konstanterPa-
rameter die innenseitigeRohroberflache A4;, die Massekapazital/z der Rohre
unddie SalzkonzentratiodesBrinesC'. A; ist entsprechenl. (2.15)mit w = 0
zu berechnenNaherelnformationenzu Mz und C sindin Abschnitt2.12auf Sei-
te 58 zufinden.

2.4.2 ProzelRveranderliche

Die in dieserArbeit gewahlte ZerlegungberiicksichtigfolgendeProzeReranderli-
che:

¢ Tg, die TemperatudesDampfesm Dampfkesse]°C.

¢ T7,die TemperatudesRohrbundels®C].
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e Tp, die TemperatudesausstomendeBrines[°C’].

e Tp,, die TemperatudeseinstromendeBrines[°C'].

¢ Tg;, die Temperatudeseinstromende®ampfes®C'].

e Fg,;, die MassefluBrateIeseinstr('jmendeDampfes{%} .

e F'g,die MassefluRratdesdurchstromendeBrines {%} .

o F, die MassefluBratelesKondensats{%} .

o FcOut, die Masseflu[3ratelesausgehendeNondensats{;%] .
e M, die Kondensatmassm Dampfkesselkg].

e Mg, die Dampfmassén Dampfkesselkg].

Nachdemn Abschnitt1.8 die FunktionsweiselesBrine Heatersund seinprimarer
Regelkreiszur Regelungder Top Brine Temperaturerlautertwurde,ist die Klassi-
fikation in EingangeinterneZustéandaind Ausgangdeicht durchzufihren.

Eingange. FolgendeVeranderlichesind EingdngedesModells:

e Tp;, die TemperatudeseinstromendeBrines[°C'].

e Tg;, die Temperatudeseinstromende®ampfes°C].

Fg;, die Masseflufsrateleseinstrdmendeﬁ)ampfes{%} .

Fg, die Masseflul3ratdesdurchstromendeBrines L{H :

FcOut, die MassefluBratelesausgehendeNondensats{%] .

Zur Regelungder Top Brine Temperature und desK ondensatlerelswerdenfol-
gendeEingéngegenahlt:

e Fg;, zurRegelungderTBT.

e FcOut, zurReggelungdesKondensatleels.

Die Prozel3eranderlicheF ist einerseitsAusgangdesDampf-Teilsystemsande-

rerseitsEingangdesKondensat-&ilsystemsSie la3t sichausdentbrigenProzel3-
veranderlichemach Gleichung2.22 auf Seite45 berechnenDa dieseGleichung

den statischerzusammenhangwischenKondensatfluind tibertrageneiWarme

beschreibtkann F¢: nicht als interne Zustandsariable ins Modell aufgenommen
werden,sonderrwird fur jedenSimulationsschritberechnet.
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Inter ne Zustande. Fir die dynamischeModellierungdesBrine Heatersnachder
ZustandsariablendarstellungisserentsprechenderAnzahlderinternenZustén-
de linear unabhangigifferentialgleichungeformuliert werden.Die Mengeal-
ler auf diesenZustanderdefiniertenTrajektoriendes Signalraumeg Temperatu,
Druckbereicheetc., fir die dasModell gultig ist) beschreiberdas Verhaltendes
Brine Heaters.FolgendeProzelR3eranderlichesind interne Zustandsariablendes
Prozesses:

e Tg, thermischeZustandsgroRees offenen, diathermenTeilsystems‘Dampf”
(Gl. (2.5)).

o T'p,thermisch&ZustandsgrofigesgeschlossenedjathermermeilsystemsRohr”
(Gl.(2.3)).

o Tp,thermischeZustandsgréRdesoffenendiathermermeilsystemsBrine” (Gl. (2.5
auf Seite30)).

o M, extensive ZustandsgrolRdesoffenen,diathermenteilsystems'K ondensat”
(siehe(2.22)).

e Mg, extensive ZustandsgroRdesoffenen diathermerieilsystemsK ondensat”.

Durch die beidenextensiven ZustandsgroRewerdengeometrischdcigenschaften
desBrine Heatersberucksichtigt.

Ausgange.Die Ausgéangesind einerseitslurchdie beider Zerlegungentstandenen
Schnittstellenzu zeitlich nachfolgendereilsystemerund andererseitslurch die
angestrebt®egelungdurchZustandsruckfihruntestgelgt. Die Ausgéngesind:

e T'p, istinternerZustandund Ausgangzugleich.

¢ L¢, Kondensatleel (Gl. 2.23).

DamitsindallerelevantenProzeReranderlichetestimmiundklassifiziert.Die Ab-
bildungenger?.1 auf Seite38 und 2.2 auf der nachsterseiteveranschaulichedie
bishervorgenommeng&erlegungund gebeneinenUberblick iberdie Wechselwit
kungender einzelnenTeilsystemedie im folgendenAbschnittdurchdie Enegie-
undMassebilanzgleichungdseschrieberverden.
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Abb. 2.2. ErweitertesSchemalesBrine Heaters

2.5 Energie-und Massebilanzgleichungen

Entsprechend\bschnitt2.1.7 auf Seite28 wird einemSystemzugefihrteWéarme
positv und vom SystemabggebeneWarmenegativ in die Bilanzgleichungauf-
genommenDies fuihrt zu folgendenEnegie- und Massebilanzgleichungédiir das
dampfseitigaindbrineseitigeTeilsystem.

2.5.1 DampfseitigesTeilsystem

Energiebilanzgleichungen.

dQs _ dQsi  dQc  dQen

dt dt dt dt (2.16)
@ = Q — Q
Jt C Cv

, mit



2.5 Enegie- undMassebilanzglehurgen

dd(is = EnegieednderungdesDampfes
(GL.(2.3)).
% = EnegieédnderunglesRohrbundels
(GL.(2.3)).
(ZZSi = Enegieé&nderunglurcheinstromende®ampf
(GL.(2.5)).
% = EnegieénderunglurchKondensation
( (Gl.(2.6)).
d(?tc" = EnegieénderunglurchkorvektivenWarmeiibegang
‘ (GL.(2.7)).
dQen

= EnegieanderunglurchUmgehung
(Abschnitt2.3.2).

dt

Massebilanzgleichungen.

= Fg— F,
Jt Si C
1M
e _ Fc — FcOut
dt
1M
¢ dts = MasseanderundesDampfes
dMc

= MasseanderundesKondensats

dt
Fsi = MassefluRrat®ampf

Fc = Kondensatzufluf
(Gl.(2.22))
FoOut = Kondensatabflul

2.5.2 BrineseitigesTeilsystem

Energiebilanzgleichungen.

dQs  dQcv  dQsi

dt dt dt

, mit

43

(2.17)

(2.18)
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diB = EnegieanderunglesBrine
(GL.(2.3)).

d?fi = EnegiednderunglurcheinstromendeBrine
(Gl.(2.5)).

dQcv

= EnegieédnderunglurchkornvektivenWarmeubegang

dt
(GL(2.7)).

Massebilanzgleichungen.
dMpg
—— = Fgj — F 2.19
dt Bi B ( )
, mit
dMsg;

dt
Fgi = MassezufluRratBrine

Fg = MasseabfluRRratBrine

= MasseénderundesBrines

VereinfachendeAnnahmen

Durchdie vereinfachendeAnnahmeryilt:
Fgi — Fg =0
dQen (2.20)
=0
dt

Ersetztman die obigen Enegieformendurch die Gleichungenauf die verwiesen
wird, soerhaltmandie folgenderDifferentialgleichungen.

2.6 Differ entialgleichungenund
AlgebraischeGleichungen

Die im vorherigenAbschnitt beschriebeneBilanzgleichungerbilden das Gerist
fur die mathematisch®eschreibing desBrine Heatersln diesemAbschnittwer-
dendie Differentialgleichungenndalgebraischeleichungerentwickelt.

Im erstenSchritt werdendie thermodynamische@leichungerfur die ibege-
hendenVarmemengeantsprechendenGleichunger{2.16),(2.17),(2.18)und(2.19)
eingesetztDer Ausdrucklinks desGleichheitszeichenseruhtauf Gl (2.11).Damit
ergebersichdie folgendenDifferentialgleichungen:



2.6 Differentialgleichngenund AlgebraischeGleichungen 45

1T
Mg - cps- (diz‘s = Fsi- [h&(Tsi, P) — h&(Ts, P)] — ac- Ae - [Ts — Tr]
dT:
Mr - cpr- T; =ac- Ae-[Ts — Tr] — acy - Ai - [Tr — Tp]
dTs Lo L
My - oo~ —E = acy- Ai - [Tr = T] - Fo - [y (Tei. C) = hiy (Te. C)]
dMs
dt [Fsi — Fe
1M
TC _ [Fc - FeOut]

dt

Die Doppelstrichgh(.)) steherfiir dengasférmigerZustand die einfacherStri-
che(h/(.)) fur denflissigenZustanddesbetrachteterfluids. Die ZustandsgréfRen
und derenWertebereicheind in Abschnitt2.10 beschriebenFir jeden Simulati-
onsschritigeltenfolgendealgebraischetsleichungen:

MgsVol =Vol —v(Ts,P) - Ms
Ms
= MgVl (2.21)
P = abhéngigron T's und ps (Listing 2.1.)
Tsat=TSat(P)

Ps

ac- Ae- [TS - TT}

F =
¢ hg (Tsaw P) — he (Tsar P)

(2.22)

Lc =k - Mc k- geometrieabhangig&oefizient ([15]) in {%} (2.23)

Der aktuelleKesseldruckvird unterVerwendungler Dichtegleichungfiir Kon-
densatindDampfderlAPWS-IF97(Abschnitt2.10)approximiert Die Approxima-
tion nahertdasErgebnisder IAPWS-IF97 bis auf ein Pascalan. Listing 2.1. zeigt
die Vorgehensweisbei der Ermittlung desaktuellenKesseldrucks.

Der Parameterx ausListing 2.1. beschreibtden internenZustandund P den
aktuellenDruckim Brine Heater Esgilt:

(1) =Ts
x(2) =Tt
z(3) = Tg
x(4) = Ms
(5) = Mc

Die Funktion C2K() transformiertdie Einheitenvon Grad CelsiusnachGradKel-

vin entsprechen@l. 2.1auf Seite25, dadie Gleichungerder APWS-IF97aufder
Temperaturangahie GradKelvin basiererund bei der Berechnungler Zustands-
wertemit Absolutwerterund nicht mit Temperatugradientergerechnetvird.
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Listing 2.1: Approximation desaktuellenKesseldruck$Gl. (2.21))

VolSteam=Vol—-specificVolumeOfLiquid (C2K(x(2)),P)xx(5);
correctDensity=x(4)/VolSteam;
density =1/ specificVolumeOfSteam (C2K(x (1)), P);
delta=correctDensity—density ;
while correctDensity~=density,
density =1/ specificVolumeOfSteam (C2K(x (1)), P);
delta=correctDensity—density ;
if abs(delta)<le-3,
density=correctDensity;
elseif delta<O,
P=0.99xP;
else
P=1.01xP;
end
end

2.7 BestimmungdesFreiheitsgrades

Wie in Abschnitt 1.6.1 auf Seite 17 beschrieberwird nun der Freiheitsgraddes
ModellsberechnetFir die Anzahlder ProzelReranderlichenvy, gilt:

Ny = AVInput + Nstate+ JVOutput
=2+5+2
=9
Firdie Anzahlder GleichungenV¢ gilt:

N¢ = Nbitferential + AVAIgebraic
=5+2

v

= {
DaraudaftsichderFreiheitsgradiesModellsberechnen.

Ne = Ny — Ne
=2

Die bisherigeFormulierungund Wahl der ProzeRariableneribt ein unterspezifi-
ziertesModell. DasbedeutetdaRdasModell in dieserForm die Zustandsariablen
zu einembestimmterZeitpunktnicht eindeutigbestimmt.Durch die Regelungder
TBT und desKondensatleels kann der Freiheitsgradum 2 reduziertwerdenund
man erhéltein exakt spezifiziertesModell. In Tah 2.1 sind die GroRenzur Re-
gelungder TBT und desKondensatleels, savie die durch die Regelungerzielte
ReduktiondesFreiheitsgradedamgestellt.
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Tabelle2.1.Reyel-, StellgroRerund
ReduktiondesFreiheitsgrades

RegelgroRe StellgrolRe ReduktionNg

TBT Fsi 1
Lc FeOut 1

2.8 SystemparameteyZustandsgrofRenund
Warmelubergangsloeffizienten

Die in Abschnitt2.4.1 genanntersystemparameteyehendirekt als extensve Zu-
standsgroRe@Vi g, M, Mg, ...)undindirekt iberdie Proportionalitéatsfaktoredes
Warmelibegangs denWéarmelibegangskodizientenac, undac in die Differen-
tialgleichungerein.

acy (1, d;, Mg, C,Tg) = Warmeubegangskodizient (korvektiver Ubeigang)

J kW
[7772 K T e C} , (Gl (2.7))
ac(g,de, Tsar, Tr) = Warmeubegangskoefzient (Kondensation)
J EW
|:m2 s K m2.° C':| , (Gl. (2.6))

2.8.1 Warmeubergangsloeffizient (konvektiver Ubergang)

Die Grundlageder BerechnunglesWarmeubegangskodizientenbildet die soge-
nannteAhnlichkeitstheorigAbschnitt2.1.10).Mit Gl. (2.8)ist die Grundgleichung
fur die BerechnunglesWarmeiibegangskodizientgegeben.

Nu- )\
acv = I (2.24)

Die NuRelt-Zahlird nachHauserund Gnielinski([5]) flir Rohremit innenseitiger
erzwungenestromungoerechnet.
d 3 B

Nu= 0.0214- (Re®® —100) - Pro*.

, mit
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ac, = Warmeiibegangskosdfzientdeskonvektiven Ubeigangs [ﬁ]
m=-s-r

Re = Reynolds-Zahl
Pr = Prandtl-Zahl
d = InnendurchmessefesRohrs [m]
[ = Rohrléange[m]
K = Priae
Prr
Prg'ye = Prandtl-Zahbei mittlerer Brine Temperatur
Prp = Prandtl-Zahbei Wandtemperatur

A = WarmeleitfahigkeidesFluids, [A]
m-s- K

BeachtekJ !

Mit Hilfe der Reynolds-ZahlRe a3t sich die laminarevon der turbulentenStro-

mung rechnerischunterscheidenfur Re > 10* ist in technischerAnwendungen
in RohrenturbulenteStromungzu erwarten.Durch die dabeientstehendeMisch-

bevegungenwird der EnegieaustauschwischenRohrwandund Brine begiinstigt.

Der Warmeubegangskodizient a ¢, wachstmit derReynolds-Zahl.Dasbedeutet,
daBmit hdhrererFluidgeschwindigkeitierWarmelibegangpro Zeiteinheitverbes-
sertwird. Die Ubertragen&varmemengero MasseeinheitlesFluids ist natirlich

geringer Die Berechnungler Reynolds-Zahlerfolgt nachGl. (2.26).

ved- ,OB,a/e(TB,a/ea C)

Re =
778,a/e(TB,a/e- C)

(2.26)

, mit
v = Fluidgeschwindigkejt{m}
.
d = Innendurchmessefer Rohre [m]
ne.ae(Ts.ae, C') = dynamischeé/iskositatbei mittlerer Brine Temperatur
pB.ae(Tsae, C') = DichtedesBrinesbei mittlerer Brine Temperatur

EineweitereEinfluRgroReaufdenWarmeibegangskodizientenist die sogenannte
Prandtl-ZahlPr. Siewird nachGl. (2.27)berechnet.

P‘I‘S’e _ 77B,ave(TB,a/e- C)- Cp(TB,alev C)
ABae(TB,ae, C)

2.27)
_ nr(Tr, C) - cp(Tr,C)

P
. AT(Tlrv C')

, mit
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¢p(Tae, C') = spezifischaVarmekapazitadesFluidsbei
mittlerer Brine Temperatur
¢p(Tr, C) = spezifischaVarmekapazitalesFluids bei Rohrtemperatur
Ag,ae(TB,ae, C) = WarmeleitfahigkeidesFluidsbei
mittlerer Brine Temperatur
A(Tr, C) = WarmeleitfahigkeidesFluids bei Rohrtemperatur
n.ae(TB ae, C) = dynamischeViskositatdesFluidsbei
mittlerer Brine Temperatur
nt(Tr, C) = dynamisché/iskositatdesFluids bei Rohrtemperatur
Alle genannterZustandsgréRefiir Wasser Wasserdampéind Salzwassesind in

Abschnitt2.10 auf Seite56 beschriebenDie mittlere Brinetemperatuwird nach
Gl. (2.28)berechnet.

ay - Igi + ay - Tp

T = " 2.28
B,ave a1 + as ( )
, mit
ayp = 10%)
ay = 90%

Die VariationderParameter;; unda, laRtSpielraunfir eineAnpassungler Simu-
lationsegebnisseDa der Einflul3 der spatialenTemperaturariationnicht beriick-
sichtigt wird, kann Gibereine geeigneteNahl der Parameterder EinfluR der Tem-
peraturdeseinstromenderBrine auf den konvektiven Warmeubegangangepasst
werden.Die BerechnunglesWarmeubegangskodizientena ¢, istin Listing 2.2.
damgestellt.Der Zustandsektor x ist auf Seite45 beschriebenDer Eingangsektor
u hatfolgendeBelegung:

u(l) = Fy;
u(2) = Fg
u(3) =Ty
u(4) = Tpi
1"(5) = Fcout

Die Berechnungvon a¢, und Q¢ erfolgt fir ein Rohr und wird danniber die
Anzahl N der Rohreauf die gesamtelibertragenéVarmemengehochgerechnet.
Somitwird die geometrischénordnungder Rohrenicht beriicksichtigtDieseUn-
genauigkeitidalt sich durchgeeignetéNahl der Parmetera; und a, andie reelen
GeayebenheiteranpasserDie Berechnungler FlieRgeschwindigkeitlesBrinesist
auslListing 2.2 Zeile 2 zuentnehmen.
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Listing 2.2: Warmemengelurchkorvektiven Warmeubegang(Gl. (2.24))

T B_ave=0.5x(u(4)+x(3));
brineVel=u(2)/tubeNum/( pi+di~2/4)/ densityOfBrine(T_B_ave,C);
kinematicViscosityOfBrine=dynamicViscosityOfBrine (T_B_ave,C)/
densityOfBrine(T_B_ave,C);
Reynolds=brineVel xdi / kinematicViscosityOfBrine;
Pr=1/3;
Prandtl_T_B_ave=dynamicViscosityOfBrine(T_B_ave,C)x
heatCapacityOfBrine(T_B_ave,C)/
thermal ConductivityOfBrine(T_B_ave,C);
Prandtl_T_Tube=dynamicViscosityOfBrine(x(2),C)x
heatCapacityOfBrine(x(2),C)/
thermal ConductivityOfBrine(x(2),C);
K=Prandtl_T_B_ave/Prandtl_T_Tube;
Nusselt=0.0214«(Reynolds”.8—100)x* Pr".4x
(1+(di/tubeLen)”(2/3))*K;
alpha=Nusseltxle3xthermalConductivityOfBrine(T_B_ave,C)/
di;
QCurrent=tubeNumsx* al phaxAi*(x(2—x(3));

2.8.2 Warmeubergangsloeffizient (K ondensation)

Die BerechnunglesWarmeubegangskodizientenfir die au3enseitigéilmkon-
densatioraneinemwaagerechteRohrwird nach[5] wie folgt berechnet:

N p?.g-Ah i
)

=0.725- | — L T
e Py d (Tea—Tr (2.29)
, mit
g . : J
ac = Warmeubeg;angskoe‘fmentderKondensatlor[mz o K}
A = WarmeleitfahigkeidesFluids (Dampf) [7[&}
m-S-1r

]{
p = DichtedesFluids (Dampf) [—ﬂ
me

g= Erdbeschleunigun%}

d = RohraulRendurchmesget|

Ah = Verdampfungsenthalp@ki}
vy
Tt = TemperatuderRohrwand (internerZustanddesModells)

Tsar = Sattigungsbzw. Siedetemperatur
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Die benétigteSattigungstemperat{®iedetemperatufs;;wird wiein Gl. (2.21)
beschrieberberechnetin Abschnitt2.10 auf Seite 55 werdendie noch bendtig-
tenAbhéangigkeiterderfluidspezifischeiZustandswertajerenGiltigkeitsbereiche,
Einheitenund die Literaturquellengenanntln Zusammenhangit denbisherigen
Gleichungerunddenin Abschnitt2.9.1laufdernéchstergeitebertcksichtigtemlis-
kretenEreignissermibt sichdasin dieserArbeit zugrundgelegteModell desBrine

Heatersln Listing 2.3. ist die Berechnungler Warmemengelurch Kondensation
damgestellt.

Listing 2.3: WarmemengelurchKondensatiorfGl. (2.29))
T_C_ave=0.5x«(Tsat+x(2));
kinematicViscosityOfWater=dynamicViscosityOf Water (T_C_ave)/

densityOfWater (T_C_ave);
alpha = 0.725x%((1e3«xthermalConductivityOf Water (T_C_ave)*

densityOfWater(T_C_ave)xg«r_V_Tsat)/

(dynamicViscosityOfWater (T_C_ave)x* dex

(Tsat—x(2))))"(1/4);

QCondense = tubeNum =« alpha x Ae *x ( x(1) — x(2) );
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2.9 Hybride Struktur desModells

Daeindynamische®odell auf Basisvon Differentialgleichungenichtin derLage
ist diskreteEreignissezu beschreibemderSingularitéaterin denGleichungersinn-
voll zuhandhabenjietetsichdie TheoriederhybridenAutomateran,verschiedene
dynamischeModell zu einemkonsistenterGesamtmodeltusammenzufiigerEin
hybrider AutomatdetektiertdiskreteEreignisseund setztdaszugehorigedynami-
scheModell ein.

2.9.1 DiskreteEreignisseund Singularitaten

Betrachtetman die Differentialgleichungem@usAbschnitt2.6, so ist zu erkennen,
dalRdasModell fur folgendeFélle nicht die korrekteLdsungfiir die Temperatura-
riation derzugehdrigerZustandsariablenliefert:

Ms¢ =0

. Lo . (2.30)
diskretesEreignis:kein Dampfim Kessel
Mc =0
. I . (2.31)
diskretesEreignis:kein Kondensaim Kessel
Mp =0
. _— L (2.32)
diskretesEreignis:kein Brine in denRohren
Mpr=0
g (2.33)

(diskrete<Ereignis:keineRohrevorhanden)

Mit jederdieserSingularitaterdesZustandsmodellgst ein diskretesEreignisver-
bunden.Ereignis(2.33) ist vernachléssigbada die Masseder Rohreein von der
Zeit unabhéngigeBSystemparametdst. Ein weiteresdiskretesEreignisfolgt aus
derDruckbegrenzungnnerhalbdesBrine Heateraund der Tatsachegaf3sichabei-
nembestimmterKesseldruclein Druckgleichg&vicht zwischerEinstromdruckund
Kesseldrucleinstelltunddemzufolgekein weitererDampfin denBrine Heaterein-
stromenkann.Im folgendenwird dieserDruck mit Pyax bezeichnetDasfihrt zu
einemweiterendiskretenEreignis:

P > Puax

. - . . (2.34)
diskretesEreignis:Maximaldruckim Kessel

Fur jedesdieserEreignissemissergeeigneteModifikationendesDifferentialglei-
chungssystemgefundernwerden.
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2.9.2 Modifikationen desdynamischenModells
durch diskrete Ereignisse

Modifikation 1: Kein Dampfim Kessel(Mg = 0).
dTs .

o (2.35)
AMs _ g (2.36)
dt

Modifikation 2: Kein Kondensatim Kessel(M¢c = 0).

diio — Fe (2.37)
Modifikation 3: Kein Brine in denRohren (Mg = 0).

d(% =0 (2.38)
Modifikation 4: Maximaldruck im KesseP > P,,qz)-

dd% - 7\[?6 ;ps (2.39)

djfs — F¢ (2.40)

Die Modifikationen basierenauf der Uberlegung, daR eine nicht vorhandene
MengeeinesFluidskeineTemperatureranderun@rfahrerkannundsichdie Tem-
peraturdiesesFluids in einer beliebig kleinen Umgelung ¢ um die Singularitat
durchdie unmodifiziertenDifferentialgleichungekorrekt beschreibeéf3t. Da es
niemalsmoglichist, denMaximaldruckmit leeremKesselzu erreichenpilden die
demEreignis1 und Ereignis4 zugehdrigenTrajektoriendisjunkte Teilmengendes
GesamterhaltendMengealler Trajektorien)und esgibt keine Konflikte zwischen
denModifikationen.In Abb. 2.3aufdernachsterSeiteist derzugehdrigenichtdete-
ministische hybride Automat abgebildetJederZustandstehtfiir einedergenann-
tenModifikationen.UbereinePotenzmengenkonstruktit@nndasdeteministische
Pendanteichtermitteltwerden Daraufwird hierverzichtetdader Automatin tex-
tuellerFormin die Matlab® S-Funktioneingelundenwird unddamitdie grafische
Repréasentatiorntfallt. Da die Modifikationenund Ereignissevon einfacherStruk-
tur sind,ist eineUmformunglediglich einezeitaufwendigd-ingerilung, die keine
weiterenErkenntnissdiefert.
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NFHA:

bma“
. -

P>=Pm

Abb. 2.3.nichtdetermirstischer endlicherhybriderAutomat(NFHA)
fur die ModellierungdesBrine Heaters

Implementierung deshybriden Automaten

Da dasnichtlineareModelle mit einer S-Funktionrealisiertwird, liegt esnahedie
diskreterEreignisseeinzubeziehennddenhybridenAutomatenin textueller Form
zu implementierenDiesesVorgehenhat Vorteile im Bezugauf die Laufzeit und
reduziertdenArbeitsaufwandei gleichenErgebnissemnwasander Einfachheitder
diskretenEreignisseund der Modifikationenliegt. Bei Systememmit komplexeren
diskretenStrukturenjst diesesvorgehenin der Rggel nicht mehrzu empfehlen.
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Listing 2.4: ImplementierungleshybridenAutomatenin der S-Funktion

if x(4)<=0,
sys(1)=0;
else
sys(1)=(QSteamInflow—QCondense)/x (4)/
le3xheatCapacityOf Steam (C2K(x (1)),P);

end
sys(2)=(QCondense—QCurrent)/M_T/cp_T;
if M_B mix<=0,
sys(3)=0;
else
sys(3)=(QCurrent+QBrinelnflow )/M_B_mix/
le3xheatCapacityOfBrine(T_B_ave,C);
end
if x(4)<=0,
sys(4)=u(1);
elseif P>Pmax, % pressure protection valve
sys(4)=—F_C;
else
sys(4)=(u(1)-F_C);
end
if x(5)<=0,
sys(5)=F_C;
else
sys(5)=(F_C-u(5));
end

2.10 Gultigk eitsbereich, Abhéngigkeiten und Einheiten
der ProzeReranderlichenund Zustandswerte

Der Signalraumder ProzeRerénderlicheregt denGiiltigkeitsbereichdesModells
fest. Alle benétigtenGleichungemmiisserinnerhalbdiesesBereichsdie erforderli-
cheGenauigkeiaufweisenDadieinternenZustandelesBrine-HeatefModellsvon
denZustandsgroRedesWassersWasserdampfanddesBrinesabhangenmissen
dieseGroRRenmoglichstgenauberechnetverden.Fur die bendtigtenZustandsgro-
RendesWassersinddesWasserdampfeserdendie Gleichungerderl APWS-1F97
verwendetDie QualitatdieserGleichungenaltsichanhandder3 Kriterien Genau-
igkeit, Konsistenzan denBereichsgrenzennd Rechengeschwindigketharakteri-
sierenFurweiteigehendeénformationzur IAPWS-IF97seiauf[24] verwiesenDie
ModellierungdesBrine HeatersbendtigtfolgendeZustandsgréRedesWassers:
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ZustandsgréRRe Symbol | Einheit Bereich
(IAPWS-IF97)
spezifischéEnthalpy R’ = 2
desDampfes
spezifischavarmekapazitiddesDampfes| ¢, k;’i 2
beikonstantenDruck
spezifische¥olumendesDampfes vy % 2
spezifische¥olumendesKondensats ve ’ZL; 1
WarmeleitfahigkeidesKondensats Ao KT [7]
dynamische/iskositatdesKondensats ne n‘;?s [7]
Sattigungstemperatur ts °K 4

Die einzelnernGrolRenstehermit denProzelReranderlichemvie folgt in Abhéangig-
keit:

| ZustandsgroRe | Symbol| zuerrechneraus |
spezifischéenthalpy h' h' = f(Ts, P)
desDampfes

spezifischaVarmekapazitadesDampfes| c¢,s ¢y = f(Ts, P)
beikonstantenDruck

spezifische¥olumendesDampfes Vg vs = f(Ts, P)
spezifische¥olumendesKondensats vo ve = f(Te, P)
Sattigungstemperatur ts ts = f(P)
Die Giltigkeitsbereichsindin folgenderTabelledagestellt:
| Symbol | Temperaturbereich Druckbereich |
h' 0° — 800°C 0 MPa - Sattigungsdruck
Cps 0° —800°C 0 MPa- Sattigungsdruck
vs 0° —800°C 0 MPa- Sattigungsdruck
Ve 0° — 350°C Sattigungsdruck-00 MPa
Ao 10° — 150°C inkompressibel
ne 10° — 150°C inkompressibel
ts 0° —350°C Sattigungsdruck

Der Gultigkeitsbereichder ZustandsgleichungerdesdampfseitigenTeilsystems
ist damit auf den Temperaturbereich von 10° — 150°C und den Druckbereich
zwischen0 MPa und 100 MPa beschrankt.

Die ZustandsgroRendes Brine werdendem Fichtner Handbook 1978 ent-
nommen.Entsprechendlen in Abschnitt 2.6 entworfenenZustandsgleichungen
musserfolgendeWerteberiicksichtigiverden:
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| ZustandsgroRe | Symbol | Einheit |
spezifischéEnthalpy R’y 5
— - — %
spezifischaVarmekapazitat c,p T K
bei konstantenDruck
Dichte PB %
dynamischeViskositat nB LTS
Warmeleitfahigkeit B AT
DieseWertelassersichwie folgt ausdeneinzelnenProzel3grolRearrechnen:
| ZustandsgroRe | Symbol | zuerrechneraus |
spezifischéenthalpy h'y by = f(TB.C)

spezifischdVarmekapazital c,p ¢pp = f(ITB.C)
bei konstantenbruck

Dichte PB p = f(Tg,C)
dynamischeé/iskositat ne nc = f(Tgr,C)
Warmeleitfahigkeit AB Ap = f(TB,C)

Da die Salzlakeein inkompressible§luid ist, hangtdie Berechnungler einzelnen
Wertenichtvom Druck P , sondermur von der TemperatuunddemSalzgehalt”
(€)= i.[5] = &) ab

Die Gleichungerfir die genannterZustandswertelesBrine sind fur folgende
Temperatwy, Druck-, und Salzgehaltsbereictwiltig:

| Symbol | Temperatufl | SalzgehalS |
h'g 0° — 180°C 0— 160,%]
cpB 0° — 180°C 0— 160,%
PB 0° — 180°C 0— 160%
nB 10° — 150°C | 0— 130%
AB 10° — 150°C | 0 — 100,%

Damit liegt der Giiltigkeitsbereich der Zustandsgleichungendesbrineseitigen
Teilsystemszwischen10° — 150°C fir die Temperatur und 0 — 100,5—9 fir den
Salzgehalt.

2.11 Systemparameter- Stellgréf3enbeschréankung

Fur die Regelungder TBT und desKondensatleels musserdie Wertebereicheler
EingangsgroRef’'cOut und Fg; festgelgt werden:
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. k
FcOut™™ = maximaleausgehendgondensatfluRrate 500—:0
™

FMAX _ maximaleeingehend®ampfluBrate= 500-2
.

ko]

S

FcOutMN = minimaleausgehend&ondensatfluRrate: 0
kg

S

FYN — minimaleeingehend®ampfluRrate= 0
kg

S

Dain derLiteraturkeinelnformationerzu denmaximalenZu- und AbfluBratenfir
Dampfbzw. Kondensarufindenwarenwurdenfiir dieseParametekVertegewahlt,
welchedie gawvahltenArbeitspunkteermdglichen.

2.12 Die 4 Arbeitspunkte

Der ArbeitspunkteinerMult-Stage-FlasHEntsalzungsanlagst durchdie folgenden
vier ProzeRariablenklassifizierbar:

e TBT, die maximaleBrinetemperatuf®C'].
o Tg;, die Temperatudeseinstromende®ampfes°C].
e Tg,, die TemperatudeseinstdmendeBrines[°C].

e g, die MassefluRratdeseinstromendeBrines [%] .

Diese ProzeRariariablensind fur ein komplettesModell einer MSF-Anlagemit
Kraftwerk keine KonstantensondernReferenzwertdir die zugehorigergeragel-
ten GroRRender “Heat Recwery”, “Heat Rejection”und “Heat Input Section”.Die
Wahl desArbeitspunkteshangtweitgehendvon der Temperaturdes Meerwassers
Ts.. ah Zu jedemArbeitspunktgibt es Referenzwertéiir die einzelnerAnlagen-
teile, wobeidie TBT der Referenzwerfir die Regelungder Brinetemperatudurch
denBrine Heaterist.

Die 4 Arbeitspunktesind aus[9] entnommenund beschreiberdie Zustande
fur Sommerund Winter savie Tag und Nacht. GenaueWerte sind aus Tah 2.2
auf Seite66 zu entnehmenMit Orientierunganin der Literatur genannteMerte
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([22],[15],[17],[3]) werdenfiir die SystemparameteausAbschnitt2.4.1folgende
Wertegewahltum die statischerZustandeausTah 2.2 auf Seite66 anzunéhern:
Mp = 35000kg
Mr = 15000kg
Vol = 10m - 20m - 20m
A, = errechnesichausMp

A; = errechnesichausiM g
N = 5000
d; = errechnesichausMp
t = 0.0012m
[ =T70m
o= 0.12-4.184 - 10°
T kg K
. kg
C =0.057—
Pmax = 3bar

Da keinesin der Literatur vorgestelltenModell in Verbindungmit Arbeitspunk-
ten vollstandigeAngabenzu den genannterParameternrmacht, bleibt Spielraum
fur eineAnpassungler statischerzustandedesModellsan die Arbeitspunkte Die
BrinekapatizatierRohre,sowie die DampfkapazitatlesKesselsindentscheidend
fur die ZeitkonstanteresModells. Diesist durchfolgendenSacherhaltzu erkla-
ren. Bei konstantzugefiihrtertWarmeenagie in ein offenesSystem,wird fur die
resultierenddemperaturéanderunginergroRenFluidmengenehrZeit beansprucht
als bei einerkleinenFluidmenge Um bei der statischerund dynamischemnpas-
sungdesModells einenFreiheitsgradir die Zeitkonstantezu erhalten,basieren
alle Berechnungeteziiglichder geometrischertigenschafterder Rohrwandauf
der Brinemassel/p (Listing 2.5.). Die erforderlichenGleichungersind ins grafi-
schelnterfaceintegriert und erméglichereineschnelleModifikation (Kapitel 7).

Listing 2.5: Berechnungler Modellparametein AbhangigkeitderBrinemassé/p

volTubes=M_B_mix/ densityOfBrine (( Thi+Th)/2,C);
ri =(volTubes/(tubeLenxpi))"(0.5);
di=2xri;%tube inside diameter [m]
re=ri+tubeThickness;

de=2xre;%tube outside diameter [m]
Ai=dix*pixtubelLen;

Ae=dex pixtubelLen;%[m"2]
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2.13 Implementierung desModells

Das Modell wird in Form einer S-Funktionin Matlab® programmiertund tiber
einenSimulink®-Block ins Gesamtsysternimtegriert. Die Schnittstellezu denin den
folgendenKapiteln entworfenerireilsystemer{Regler, hybriderAutomatzur stol3-
freien UmschaltungKlassifikatorzur Arbeitspunktdetektiormuf Basisder Ljapu-

nowtheorie,Szenariogeneratobestehtausdenin Abschnitt2.4identifiziertenEin-

und AusgangerdesModells.In Abb. 2.4 ist der Simulinkblockfir dasnichtlineare
Modell desBrine-Heatersabgebildet Abbildung 2.6 auf der nachsterSeite zeigt
dasGesamtsystem.
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[TBT,FB, TSI, TBI]

Brine Heater &
PID - Control
of Brine — Hearér Abb. 2.5.IntegrationdesModellsin dasGesamtsy-

Abb. 2.4. Blockdia- stem
grammdes Brine-
HeaterModells

LinTbSP1
LinTbSP2
LinTbSP3
LinTbSP4
Linear—Models

InputBus ———

Setpoint—Detection [Fii,Fb.Tsi, Thi, FeOut]

[TBT,FB, TSI, TEI]

Scenario—
Generator

Brine— Heater & Control

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

Bei der Modellvalidierungsoll die Korrektheitdes Modells durch den Vergleich
mit realenProzeRRdatebestatigiwerden.Dabeiwerdendie Dynamik und die sta-
tischenZustandeder Anlage mit denendes Modells verglichen und das Modell
gegebenenfallangepassDa fur dieseArbeit keinerealenProzelRdatenorliegen,
bleibt nur ein Vergleich mit in der Literatur vorgestellterModelle. Die Korrekteit
der Gleichungenist durch die lickenloseEntwicklung nach den thermodynami-
schenGrundséatzegegebenUm die KorrektheitdesModells zu bestéatigenwerden
Simulationsegebnisseaus[25] und [19] herangezogerDas hier entworfeneMo-
dell sollte hinsichtlichDynamik und Statik &hnlichsein.Da in [25] und [19] nicht
alle hierbendtigterProzel3parametgenanntverdenundaufgrundderUnterschie-
de in denModellansatzenkann keine exakte Ubereinstimmungerwartetwerden.
Alle in derLiteraturvorgestellterModelle liefern &hnlicheKurvenverlaufe,jedoch
verschieden&imulationsegebnissehinsichtlich Sensitvitaten, Dynamik und den
statischenZusténdenDaherwird eine Ubereinstimmungder Kurververlaufe als
ausreichenéngeseherDa all dieseModelle nachthermodynamischeGesetzma-
Rigkeitenerstelltwordensind, sollte esmdglich sein, fir gleicheProzeRparameter
ahnlicheErgebnissezu erhalten.

2.14.1 dynamischesVerhalten

Zur ValidierungdesdynamischetVerhaltensverdenfolgendeSzenariersimuliert:

e AnderungderBrine FluBrate(F, —7.9%) unterBeobachtungler Brine Tempe-
raturamAusgangdesBrine HeatersT'g, +6% [25]

e Anderungder DampfFluBrate(Fs;, +2.1%) unterBeobachtungler Brine Tem-
peraturamAusgangdesBrine HeatersT'z, +1.19% [25]

¢ Dynamische¥erhaltenunterRegelungderBrine Temperatuf19]

Sprung der BrinefluRrate

Die BrinefluRratevird um7.9% von3900*¢ auf3592*¢ gesenktunddie Anderung
derBrine Temperatuam AusgangdesBrlne Heatersbeobachte(Abb 2.7 aufder
nachsterSeite).Das hier erstellteModell reagiertmit einer Erh6hungum 0.34%

von 90°C' auf90.3131°C. Damit liegt die Sensitvitat beziglichder BrinefluRrate
deutlichunterderdesModellsaus[25].



2.14 Modellvalidierung 63
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Abb. 2.7.Test0704:Reduktionder BrinefluRrateund die daraugesultierendéinderung
derTBT (TechnicalReportLPT-1999-29).
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Abb. 2.8. Reduktionder Brine- Abb. 2.9. ResultierendeAnderung der
fluBrate. TBT

Sprung der Dampfflul3rate

Die DampfluRrateFs; wird um2.1% erhoéht,unddie Anderungder Brine Tempe-
raturamAusgangdesBrine HeatersbeobachtetAbb. 2.10auf dernachsterSeite).
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Die Temperatusteigtum 0.0556% von 90°C auf90.05°C'. Die Sensitvitat beziig-
lich derDampfluRrateliegt ebenfallsdeutlichunterderdesModellsaus[25].
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Abb. 2.10.Test0504a:Erhthungder DampfluRrateund die daraugesultierendeéinde-
rungderTBT (TechnicalReportLPT-1999-29).
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DynamischesVerhalten

In Abb. 2.13ist die geregelteBrine Temperatu(TBT) von UANE (Um Al NarEast)
Unit 6 dagestellt([19]). Die Abbildung stellt zwei gereyelte Temperaturwechsel
dar Im Vemleich dazudasgereagelte dynamischeVerhaltendeshier erstelltenMo-
dells bei ebenfallszwei Temperaturwechselder TBT (Abb. 2.14). Fir die Rege-
lung wurde ein nachZiegler-Nichols optimierterPID-Regler mit Anti-Integration-
Windupverwendet.

] Signal; Top Brine Temperaturs
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Abb. 2.13.Gera@elteTBT von UANE Unit 6.
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Abb. 2.14.GeraelteTBT deshier erstelltenModells.
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2.14.2 statischesVerhalten unter Regelungder TBT

DasentworfeneModell muf3die 4 ArbeitspunktewidergebenTabelle2.2 zeigtdie
realenund die simuliertenDaten.Um die Abweichungender bendtigtenDampf-
mengenzu reduzierenwurdendie Werte ein wenig modifiziert. Dies war erfor-
derlich,dadurchVariationender SystemparametdeeineUbereinstimmungrziehlt
werdenkonnte.

ARBEITSPUNKT 1 ARBEITSPUNKT 2
SOMMER / NACHT WINTER / NACHT

ProzeRgroRe MSF-Anlage[9] Simulation MSF-Anlage[9] Simulation

Tsea 32.22°C 30°C 14.4°C 12°C
Tpi 84.89°C 85°C 82.13°C 83°C
Tp 90.56°C’ 90°C 88.08°C 88°C
Ts: 100°C' 100°C' 97.59°C 98°C’
Fp 3986.452 39002 3795352 3700k
Fsi 39.16%2 74.5% 39.16%2  56.38%¢
ARBEITSPUNKT 3 ARBEITSPUNKT 4
SOMMER / TAG WINTER / TAG

ProzeRgroRe MSF-Anlage[9] Simulation MSF-Anlage[9] Simulation

Tsea 32.22°C 34°C 14.4°C 16°C
Tsi 103.02°C 106°C 100.59°C' 103°C
Ts 110°C 110°C 107.94°C 108°C'
Tsi 119.85°C 120°C 117.78°C 17°C
Fp 3476.4%2 27002 3314.2%2 30002
Fsi 434652 152.23%2 434652 220.16%2

Tabelle2.2.VemgleichderstatischerZustande ™)

(* AnmerkungDie ParametederRealanlagestandemicht zur Verfliigung.Daherist der
Vergleichnur qualitaty anzusehen.)

2.15 Modellansatzeausder Literatur

Grundsatzlichlassensich die dynamischerModellanséatzen drei Klassenunter
teilen. Die der Modelle auf Basisvon Differentialgleichungemhneverteilte Para-
meter Modelle mit stlickweiseverteilten Parameterrund Modelle auf Basisvon
partiellenDifferentialgleichungerzu jederdieserKlassenassersichin derLitera-
tur Beispielefinden.Im folgenderwerdenLiteraturhinweiseiberdie Brine-Heater
Modelle gegebenund diesemit demhier entwickeltenModell verglichen.
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2.15.1 DynamischeModelle ohneverteilte Parameter

In derLiteraturwerdenzahlreicheModell dieserklassevorgestellt.Einige Beispie-
le sind [12], [15], [17] und[3]. Die darin verwendeterGrundgleichungesindim
wesentlichenmit denhier verwendeterdentisch.

In [15] werdendrei DifferentialgleichungemerwendetZwei zur Beschreibing
derkesselseitigeiMasse-und Enegiedynamikund eine zur Beschreiling der bri-
neseitigerMasse-undEnegiedynamik Zur BerechnunglerZustandswerteverden
Gleichungeraus[1] verwendetwelcheausdem“Office Of SalineWater” (OSW,
USA) stammenZur Vereinfachungvird angenommergaidasSystenidealisoliert
ist, nichtkondensierbar@asevernachlassigbaind unddie Dichte desKondensats
konstantst. Im Vemgleichdazuberiicksichtigdasin dieserArbeit vorgestellteMo-
dell eine TemperaturariationdesKondensatsn Abhangigkeitder Sattigungstem-
peratur Diesewirkt sichauf die Dichte aus,die eine Anderungdesfiir denDampf
verfligbarenolumensausmacht.

In [3] wird eineDifferentialgleichungur BerechnunglerBrinetemperatuver-
wendet.Es werdenkeine kesselseitigetYorgangeberticksichtigt.Folgenderohr-
spezifischeeigenschaftemverdenbericksichtigtgeometrischédbmessungerspe-
zifische WarmekapazitatZur Vereinfachungwird die DichtednderunglesBrines
vernachlassigtlie Rohrtemperatugleich der Dampftemperatugesetzteineidea-
le thermischdsolationdesSystemaund eineideale Durchmischungler beteiligte
Fluideangenommen.

In[12] wird, wie in [15] undin dieserArbeit, eineZweiteilungdesBrine Heaters
in Kessel-undBrineseitevorgenommenZur Vereinfachungvird die Enegiedyna-
mik derKesselseité eineDifferentialgleichungusammengefas$die resultieren-
denGleichungerwie auchdie vereinfachendeAnnahmersindprinzipiell identisch
zudenenaus[15]. BeideAnsatzeunterscheidesich jedochin ihremverwendeten
algebraischesleichungen.

In [17] wird ebenfallseine Differentialgleichungzur ModellierungdesBrine
Heatersverwendet.Sie beschreibtdie EnthalpyanderunglesBrines und bertick-
sichtigt desserzunahmedurch den einstromendemampf und desserAbnahme
durchden BrinefluR.Die Dampftemperatugehtwie in [12] logarithmischin die
Berechnungein. Daherwurdeder logarithmischeTerm durchdie Berechnungles
Mittelwerts ersetzt,wie sie auchin [15] und [3] verwendetwird. Vereinfachend
wird in [17] angenommergalfidie zur ErwarmungdesBrine nétigeEnegiemenge
vom Dampfstetsgeliefertwerdenkann.Die benétigteDampfmengevird vernach-
lassigtundnur die DampftemperatuberiicksichtigtDie sonstigervereinfachenden
Annahmersindanalogzu denbereitsgenannten.
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2.15.2 DynamischeModelle auf Basisvon partiellen Differ entialgleichungen

Berucksichtigtmandie raumlicheVariationder Dichte, Temperaturetc. einesSy-
stemssofuhrt dieszu einemSystenmit verteiltenParameternDabeigeltenvorher
festgelgteraumlicheBereichealsthermodynamisch&eilsystemedie Enegie und
MasseaustauscherDadurchergibt sich eine Variation z.B. der TemperaturT in
dendrei raumlichenDimensionen(2 %, 2L, 21). Analogkannbeim Druck bzw:
der Dichte vorgegangerwerden.Bildet manden Grentzwertindem maninfinitis-
simalkleine Raumsgmentebetrachtetso kommtmanzur dynamischemodellie-
rungauf Basisvon partiellenDifferentialgleichungersolchein Ansatzwird in [26]
verfolgt. Dabeiwird eineTemperaturdariationsowie eineVariationder Salzkonzen-
tration entlangder Langsachseéer RohreangenommerDie Variationin Richtung
der Quer und Hochachsewird vernachlassigtEs handeltsich dabeialsoum ein
Modell mit ein-dimensionalerteiltenParameternDie Warmekapazitatler Rohre
wird nichtbertcksichtigtAufgrundderim VergleichsehrkleinenZeitkonstanteles
thermodynamischeiieilsystems‘Dampf”, wird diesesals quasistionareJeilsy-
stembehandelund mittles statischerMasse-und Enegiebananocgleichungermo-
delliert. Desweiterenverdenalle nichtthermalerEnegieverluste z.B. mechanische
durchVentile etc. vernachlassigtWeitere UntersuchungebeziglichdesWéarme-
UbegangsundderBericksichtigungler nichtkondensierbareBasesindin [27] zu
finden.




3. Regelungund Arbeitspunkte

3.1 Regelung

In diesemKapitel wird die Brine Temperaturund der Kondensatheel durcheinen
PID-Realergerayelt. StellgrofRdst dabeidie Dampflul3rateF's;, sowie die Konden-
satfluBrateF'cOut. In Abb. 3.1 und 3.2 sind die Regelkreiseschematisctabgebil-
det.

Eqp TBT Fsi | BRINE Elc | LC Fcou| BRINE
Toref 4’@4’ Controller || WEATER ™ LCref 4’©4L' Controller || HEATER ke
Abb. 3.1. TBT-Regelung Abb. 3.2.Lc-Regelung

Der EntwurfdesReglersfur denKondensatieel erfolgt nachdengleichenPrin-
zipienwie derfur die Top Brine Temperatur€TBT). Dafiur dieseArbeit die Rege-
lung der TBT von vorrangigeminteressast, wird nicht ndherauf denEntwurf des
Reglersfir denKondensatheel eingeggangen.

Zum Einsatzsoll ein PID-Regler (Gl. (3.1)) kommen,dessenRegelparame-
ter nachZiegler-Nichols optimiert sind und der Gibereine Anti-W indup Strateyie
verfiigt. Da das SystemgroReZeitkonstanteraufweist,wird die Sprung-Methode
verwendetDabeiwerdenanhandder SprungantwortleslinearisiertenSystemglie
drei charakteristische®réRenAusgleichszei{Anstiegszeit)T,, Verzugszei(Tot-
zeit) T,, unddie Einstellzeit ', ermittelt. AnhanddieserWerteberechnetmandie
Parameterfir den proportionaleniy’,, differentiellenT,; und integralenT; Anteil
desPID-Rgylers.Der ZusammenhandieserGroRenst durchdie Berechnungsw-
schriftvon Ziegler-Nichols (Gl. (3.3)) gegeben.

t
uw(t) =K, |e(t)+ Ty - % -e(t) + Til . /10 6('t)(h‘:| (3.1)
, mit

e(t) = Regelfehler

u(t) = StellgroRRe
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Um ein verbesserteRegelverhaltenbeziiglichUberschwingerund Regelzeit
zu erreichengibt eseineVielzahlvon ModifikationsarterdesRegelgesetzeGlei-
chung (3.2) beschreibteine mégliche Anderungzum sogenanntemodifizierten
PID-Regler, beiderdie FiihrungsgréRgetrenntvom Istwertgewichtetwird.

w(t) =K, | Ky -r(t) —y(t) +Ta- (Tl ce(t) + 1 . / 6('t)(h‘:| (3.2)
dt T; to

, mit

¢(t) = Regelfehler

(t) = StellgrolReReglerausgang
)
)

Uu
r(t) = Sollwert,Fihrungsgréle
Istwert

y(t

Bei der Sprungmethodaach Ziegler-Nichols werdendie Regelparametemach
Gl. (3.3)berechnet.

T,
K, = =%
YT 10 K. T,
T, =05 T, (3:3)
T, =20-T,

, mit
K, = proportionaleVerstarkung
T, = differentielleVerstarkung
T, = integraleVerstarkung
T, = Ausgleichszeit
T, = Verzugszeit
I, = Einstellzeit

Hintergrundder Ermittlungder PID-ParametenachZiegler Nicholsist die Tat-
sachedal3sich viele Prozesse&lurch Totzeitelementenit Totzeit 7, und ein Ver
zbgerungselememtrsterOrdnungmit Verzégerungszeif, undstationareiMerstar
kung I approximierenlassen.Transportergdngevon Masseoder Enegie, wie
sie auchbeim hier modelliertenBrine Heaterauftreten,kbnnendabeidurch das
Totzeitelemenbeschrieberwerden.Das Verzdgerungselememéhertdas Verhal-
ten der Enegie und Massespeichean. DieseArt der Approximationist nur nétig,
falls kein linearesmathematischeslodell deszu regelndenProzessesorhanden
ist. Uber die Sprungantworsind die Werte ablesbaund kénnenzur Berechnung
derPID-Parametererwendetverden.

In Kapitel 2 wurdedasnichtlinear e Modell desBrine Heatersentworfen.Da
die Sprungmethodeur fur lineareModelle die erwarteterErgebnissdiefert, muf
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dasModell ausKapitel 1 in dengewiinschterArbeitspunkten/Abschnitt2.12) li-
nearisiertwerden.

3.2 Linearisierung in 4 Arbeitspunkten

Fiirdie Linearisierungvird die Matlab©-Funktionl i nnod2 verwendetSielinea-
risiert ein durch eine S-FunktiongegebenesSystemin einemgegebenerrbeits-
punktmit einergewiinschterenauigkeitzu einembestimmterZeitpunkt.Nahere
Informationendazusind Giberdie Hilfefunktion zur| i nnod2-Funktionzufinden.

Fir die Linearisierungwird nocheinekleine Vereinfachungyetrofen. Hinter-
grunddafurist die Tatsachedaf3eineVariationderDampf-bzw. Kondensattempera-
tur eineDruckvariationnachsichzieht,welchedie maximalmdglicheDampfmasse
beibegrenztenDruck reduziert DieseDruckvariationwird bis zumMaximaldruck
fortgesetzt Da aufgrundder rAumlichenVerteilungnicht die gesamtesinstromen-
de Dampfmassels Kondensatn den Rohrenabtropfenkann, kommt esirgend-
wannzu einer UberschreitunglesMaximaldrucks Entwedemuf ein Uberdruck-
ventil den Druck reduzierenpoder es kommt zu einem Druckausgleiclzwischen
DampfeinlaRentil und Kessel sodal3kein weitererDampfmehrin denKesselge-
langenkann.In beidenFallenkommteszu einer SchwingungdesDrucksum den
Maximaldruckund somit zu einer Schwingungder Dampf- bzw. Kondensatmasse
(Abb. 3.3).

Druck P

Ereignis: Ereignis: Ereignis:
P>Pmax P>Pmax P>Pma

PmaX---------‘-,:-'-/-‘-'-’---------- S il ittt Sttt b """"""

Ereignis:
P<Pmax P<Pmax

Abb. 3.3. Schematisch®arstellungder Schwingungdes Kesseldruc%g%tden Maxi-
maldruck.JedesEreignishateinenZustandswchseldeshybridenAutomatenzur Folge.
Die zugehorigeAnderungdesdynamischerModells kehrt das Vorzeichendes Druck-
gradienterum. Jegenauedie BerechnunglesaktuellenKesseldrucksjestokleiner die
Amplitude der Schwingung Der Schwingungdes Druckesfolgt eine Schwingungder
Dampfbzw Kondensatmae
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DieseSchwingungerschwertie Linearisierungliefert aberkeinengrof3erBei-
tragzumTemperaturverhalten in einemArbeitspunkt . Dadie linearisierterMo-
dellevorrangigdasTemperaturerhalterabbildensollen,kanndurcheinekonstante
Kondensatund Dampfmasseineideale RegelungdesKondensatheels simuliert
werdenund die beschrieben&chwingungm stationarerzustand‘verschwindet”
bzw. wird auf denMittelwert gesetztDie Werte fir Kondensatund Dampfmasse
musserso gewahltwerden,daf3sichdervorgegebeneMaximaldruckin Abhéngig-
keit dereingehendeampftemperatueinstellt(zur Erinnerungdie Dampftempe-
raturist fur jedenArbeitspunktkonstant) Die Massenmittelwertgverdenwahrend
der Simulationermittelt. In Listing 3.1. ist der entsprechend@uszugder modifi-
ziertenS-Funktionfir die Linearisierungzu sehen.

Listing 3.1: Modifizierte S-Funktionzur Linearisierung

sys(1l) = (QSteaminflow — QCondense)/x (4)/
le3/heatCapacityOf Steam (C2K(x(1)),P);
(QCondense — QCurrent)/M T/cp_T;
(QCurrent + QBrinelnflow)/M_B_mix/
1le3/ heatCapacityOfBrine (T_B_ave,C);
0;

0;

sys(2) =
sys(3) =
sys(4)
sys(5)

, mit

dT,
dt
(le

dt
dTy,
dt
dMg
dt
dM¢
dt

Fur die Dampf- und Kondensatmassewird ein Mittelwert aus der maxima-
len A7Z'** und minimialen A/Z'"" Dampf- bzw. maximalenAZZ** und minimia-
len M2 Kondensatmassger Schwingungm stationarerzustanderrechnetDa
sichim ldealfall (bei symmetrischeKennlinie desDruckwventils) eine sinusformi-
ge Schwingungeinstellt,ist diesesvVorgehengerechtfertigt Fur die restlichenPro-
zeReréanderlichemwverdendie WertedesArbeitspunktesrerwendetDiesesind auf
Seite66 beschrieberDie Modelle werdenmit einerGenauigkeitvon ﬁ%‘ linea-
risiert. Im Folgendensind die linearenZustandsmodelleer vier Arbeitspunktein

Zustandsariablendarstellungnggeben.Der Faktor i'; paflitden stationarerZu-
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standandendesnichtlinearerModellsan.
X=A4,-X+K;-B;-U

(3.4)
Y=C,-X+D;-U

3.2.1 Linearisiertes Modell in Arbeitspunkt 1

—2.4602- 107! 2.3628 - 10~! 0 5.364-10"' 0
4.4836 —26.7435  22.2558 0 0
A = 0 1.2013  —1.2117 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
7.2087 - 10~4 0 3.2492 - 1073 0 0
0 —2.0982 - 10~4 0 8.1989 - 1074 0
By = 0 —2.7599 - 106 0 1.0941-1072 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
o [000.99990 0 7
7100 0 05.0761-10°2
D=0

K = 1.45480685699463

80

1 : 91 T T T T
! ! ! : a0
89—y - oo i e
= | | | ' : =83
I : : : : ] =
L B2 e Rk R .
= | £
e ] ] ] 1 I E
I I I [ B?
R P I HER AR 2
m | | ' t i 85
BB f------- e O ESLECEEETEEE EEREREE
] ] ] 1 85
ok : : : : " : ! ! !
0 200 400 500 800 1000 1] 200 400 FO0 00 1000
Time t Time t
Abb. 3.4.nichtlinearesvodell in Ar- Abb. 3.5.linearesModell in Arbeits-

beitspunk 1 punktl
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3.2.2 Linearisiertes Modell in Arbeitspunkt 2

—1.8242-1071 1.7531 - 1071 0 3.4960- 10711 0

4.423 —25.4978  21.0702 0 0
Ay = 0 1.1377  —1.1476 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
6.7944 - 1074 0 2.2162-1073 0 0
0 —2.0982- 10~ 0 7.5122.107% 0
B, = 0 —2.7565 - 106 0 1.0381-1072 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
C = 00 0.9999 0 0
27100 0 05.0761-1072
Dy, =0
Ky = 1.48895417002092
8a T T 89 u T
BT L-- -------- 88
EBE -------- L Ea?
£ : | g
= ' t =
- - R R REEEEEE o 06
& ! . ‘ 5
L e e e 85
83 : : : : a4 : : : :
0 200 400 E00 200 1000 0 200 400 Eo0 800 1000
Time t Time t
Abb. 3.6. nichtlinearesModell in Ar- Abb. 3.7.linearesModell in Arbeits-

beitspunk 2 punkt2
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3.2.3 Linearisiertes Modell in Arbeitspunkt 3

75

—1.7364 1.7124 0 3.00566 - 1079 0
5.3397  —23.4245 18.0857 0 0
A = 0 9.7146 - 107! —9.7871- 10! 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1.1950- 1073 0 1.6494 - 1072 0 0
0 —1.6884-10~* 0 6.3317-1074 0
B; = 0 —2.2026 - 106 0 7.5716-1073 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Cn — 0010 0
7 100005.0761- 1072
D3 =0
K3 =1.08346410413334
T T 111 hl T
_____________________ T SO I L e e
E : L E 109
< WER R o 2
= [ =
o o 108
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_________________________________________ 1D? L
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0 200 400 E00 500 1000 i a0 400 B00 200 1000
Time t Time t
Abb. 3.8. nichtlinearedModell in Ar- Abb. 3.9.linearesModell in Arbeits-

beitspunk 3 punkt3
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3.2.4 Linearisiertes Modell in Arbeitspunkt 4

—1.5576 1.5240 0 —1.175-10710
5.2221 —24.8112 19.5904 0 0
Ay = 0 1.0528 —1.0610 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1.0438 - 1073 0 2.2912-1072 0 0
0 —2.1077-10~4 0 8.4983-107% 0
By = 0 —2.7565 - 106 0 8.4050-1073 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
o — 0010 0
47 100005.0761 - 1072
Dy=0

Ky = 1.12835946314526
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3.3 Validierung der linearen Modelle

Zur Validierungwerdendie statischerzustéandedie Zeitkonstanterund die Dyna-
mik derlinearisierterModelle mit denendesnichtlinearerModellsin denArbeits-
punktenverglichen.

StatischeZustandeund Dynamik

Zur Ermittlung der statischerZustandewird daskesselseitig8eilsystemin einer
gultigenKonfigurationvon Druck-, Masse-und Temperturerhaltnisgestartetwo-

beidie RohretemperatufZ) unddie Brineausgangstemperairz) aufdie Brine-

eingangstemperat(f'z;) gesetztvird. Uberdie Reglerfiir die Brinetemperatuund
denKondensatheel (zu diesemZeitpunktnoch mit manuelleingestellterParame-
tern)wird die fiir die stationarerzustandendtige DampfluBraten(FZ,, j = 1...4)

ermittelt. Die DampfluRratenwerdenauf dieseWertekonstangesetztdie linearen
sawie dasnichtlineareModell in die stationarerZustandegefahrenund dasdyna-
mischebzw. dasstatisché/erhaltenverglichen.Dabeimufinsbesonderdie Brine-

temperatufl’s derlinearisierterModelle mit denArbeitspunkterdesnichtlinearen
Modells GibereinstimmenDieseForderunggilt nicht fir die Dampf-,und Konden-
satmassergadiesewie beschriebeauf die MittelwertekonstangesetztverdenIn

Tab 3.1 auf der nchsterSeitesind die stationdrerzustandedesnichtlinearenund
der linearenModelle aufgelistet.Das dynamischeverhaltenwird in Abb. 3.4 auf
Seite73 bis 3.11aufdervorherigenSeitemit demnichtlinearerModell verglichen.
Auf diesenAbbildungenist ebenfallszu erkennengdafdie Brinetemperatum den
statischerzustandensawie die Zeitkonstanterder linearisiertenModelle mit den
ArbeitspunkterdesnichtlinearerModells Gibereinstimmen.
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ARBEITSPUNKT 1 ARBEITSPUNKT 2

nichtlinear linear  nichtlinear linear
Ms 8194.8638 8194.868  8489.2554 8489.2554
Me 313.9763 313.9763 313.8318 313.8318
L¢ 15.9379 15.9379 15.9305 15.9305
FcOut 3.5446 3.5446 3.3611 3.3611
Ts; 100 100 98 98
Fs; 74.54184 74.54184 56.3846 56.3846
Ts 90.2729 90.3633 88.264 88.3052
Thi 85 85 83 83
T: 90.0458 90.0843 88.0457 88.1207
Ty 90 90 88 88
by 3900 3900 3700 3700

ARBEITSPUNKT 3 ARBEITSPUNKT 4

nichtlinear linear  nichtlinear linear
Ms 7117.3235 7117.323  7170.6797 7170.6797
Mc 315.5307 315.5307 316.1338 316.1338
Le 16.0168 16.0168 16.0474 16.0474
FeOut 1.9722 1.9722 2.7375 2.7375
Tsi 120 120 117 117
Fs; 152.2341 152.2341 220.1624 220.1624
Ty 110.1374 110.2785 108.1909 108.305
Thi 106 106 103 103
T: 110.0313 110.0586 108.0403 108.0264
Ty 110 110 108 108
Fy 2700 2700 3000 3000

Tabelle3.1.Vemgleich derstationarerzustandedesnichtlinearerModells mit denlinea-
risiertenModellenin denArbeitspurkten.

3.4 Regelparameterund Sprungantworten

Nun kénnenanhandder Sprungantworteuie PID-Parametemnachder Sprungme-
thodevon Ziegler Nichols berechnetverden.In Abb. 3.12 auf der néchsterSeite
bis Abb. 3.15auf Seite82 sinddie Sprungantwortemit denfiir die Ermittlungder

ParametenotigenZeitenabgebildetln Verbindungmit Gl. (3.3) ergebensich die

folgendenParameter
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TBT Step Response.for F
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Abb. 3.12.SprungantwortArbeitspunk 1

Regelparameterfir Arbeitspunkt 1.
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TBT Step Response for L'J:(Bi Input at Setpoint 2

0.07 em’ untitled1(1,1 ! PY
Settling Time: 368 System: untitled1(1,1)
L 5 DCgain: 0.0678
I
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Abb. 3.13.SprungantwortArbeitspunk 2

Regelparameterfir Arbeitspunkt 2.

T, = 14.6
T, = 368 — 14.6
K, = 0.0678

K, = 428

T; =73

T, =292
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TBT Step Response for Fsi at Setpoint 3
From: U(1)
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Abb. 3.14.SprungantwortArbeitspunk 3

Regelparameterfur Arbeitspunkt 3.

T, =127
T, = 328 — 12.7
K, =0.0191

K, = 1559.7972
T, =6.35

T, =254
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TBT Step Response for Fsi at Setpoint 4
From: U(1)
0.015 T

f
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Abb. 3.15.SprungantwortArbeitspunk 4

Regelparameterfur Arbeitspunkt 4.

T, = 9.55
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3.5 Implementierung

Der PID-Rglerwird in Simulink alsBlockdiagrammimplementiertDie Benutzer
schnittstellg(Doppelklick auf denBlock desPID-Reglers,Abb. 3.16 auf der nach-
stenSeite) erlaubtes zwischenexternenund internenParameterreu wahlen,um
einenParameterwechselurcheinenhybridenAutomatenzu ermdglichenEskann
zwischendendrei Anti-Windup Verfahren“Integration-Stop”,“Integration-Reset”
und “Integration Subtraction"gewahlt werden.Da hier kein Vergleich dieserVer-
fahrenangestrebtvird, kommtzur VerdeutlichunglesVorteils einer Anti-Windup
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Strategyie lediglich die Integration-StopStratgie zum Einsatz.Uber die Benutzer
schnittstelleist ein Vergleich der drei Verfahrenleicht méglich. Ebensokanntiber
die Benutzerschnittstellewischenmodifiziertemund kornventionellemPID-Regler
umgeschaltetynd der Parameteriy’, gevahltwerden.Abbildung3.17und3.18auf
dernéchsterBeitezeigendie IntegrationdesReglersin dasGesamtmodell.

w-(t) . IntegralPart -
T = ; | et
i (e
extReset Lo
extlnit -Pb-— v
ProportionalPart
- ]
3 uft)
i DerivativePart

[ |
vt . )
Derivative Approximation
[ETTT A Pt
-
ControlError
Td

Abb. 3.16.BlockdiagramndesPID-Reylers(sieheAnhangA)

PID-Regler

Abb. 3.17.PID-Regler
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RefBus InputBus

[TBT,FE, TSI, TEI] [Fsi, Flo, Tsi, T, FeOut]

P Setpout i

: Abb. 3.18.IntegrationdesnichtlinearerModells
Brine Heater & in dasGesamtsystem
(file: THEMODEL.mdI)

3.6 Simulationsergebnisse

3.6.1 Szenario

DasSimulationsszenari@uft fiir jedemArbeitspunkigleichah Ausgangspunkiir
jede Simulationist eine gultige kesselseitig&onfiguration.Das brineseitigeTeil-
systemwird auf Brineeingangstemperatgesetzt AufgabedesReglersist esnun,
die BrineausgangstemperaiesArbeitspunkte®inzustellen.

Dafirwird zunachsein experimentellermittelter nicht optimierter Parameter
satzverwendet()x, = 1, Ty = 0.1, T; = 10). Esist klar, dal dieseParameter
mit entsprechenderufwand besserdergebnissdiefern kdnntenals diesmit den
errechneteZiegler-Nichols Parameterrmoglichwére.Da die experimentellermit-
telten Parametemicht optimiert werden,kanndie Verbesserungler Regelungbei
gleichem Zeitaufwand ermittelt werden.Um denVergleich zu erleichternist der
integrierte Fehlerabgebiltet.Je geringerdieserintegrierte Fegler, destobesseie
Regelung.

Die Ziegler Nichols Parameterwerden zundchstohne und dann mit Anti-
IntegrationWindup Strateyie (Integration Stop) verglichen.AbschlieRendvird die
Auswirkung einer Modifikation desRegelgesetzegntsprecherleichung3.2 auf
Seite70 ermittelt (i, = 1.01 und K = 0.99).

3.6.2 Auswertung

experimentell ermittelter Parameter Bei allen Arbeitspunktenfallt das Uber
schwingen,sawie die lange Ausrgyelzeitim Vemgleich zu den Simulationsegeb-
nissemmit Ziegler-Nichols Parameterrauf.

Ziegler Nichols Parameter Durch die Ziegler-Nichols Parametererhalt man ei-
neverkiirzteAusregelzeit,jedochimmernochdeutlichedJberschwingenDer tiber
denZeitraumderRegelungintegrierte Fehlerist um denFaktorfinf kleinerals bei
denexperimentellermitteltenParametern.
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Ziegler Nichols Parameter mit Integration Stop. Die Anti-WindupStrateyie ver

bessertlie AusregelzeitunwesentlichyermindertjedochdasUberschwingemieut-
lich. DerintegrierteFehlerist etwaum denFaktorzehnkleineralsbeiexperimentell
ermitteltenParameternim Vergleich zur RegelungohnelntegrationStoplaRtsich
derintegrierteFehlerum circa30%reduzieren.

Ziegler Nichols Parametermit Integration Stop und modifiziertem PID Regel-
gesetzt. Die unterschiedlicheGewichtung der Fihrungsgrof3e(t) im proportio-
nalenAnteil desRegelgesetzesat nur bei K, = 0.99 einenpositiven Effekt. Es
kommtzu keinemUberschwingemeht wobeidie Ausreyelzeitsicheinwenigver-
langert,wie amWert desintegriertenFehlerszu erkennerist.

Bewertung. Die besterErgebnissdiefern die Ziegler-Nichols Parametemit Inte-
grationStop Strategjie ohneModifikation und mit Modifikation &7, = 0.99.
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4. Parameterwechselund hybride Automaten

4.1 Hinter grund und Moti vation

In Kapitel 2 wurdefir jedenArbeitspunktein Parametersatfiir die PID-Regelung
nachder Sprungmethodeon Ziegler-NicholsberechnetEin Parametersatist also
aufeinenArbeitspunktabgestimmtindsolltefir diesendie besterRegelegebnisse
liefern. Um dieszu bestéatigensindin Abb. 4.13bis 4.4 die Simulationsegebnisse
fir die Regelung(T's(ty) = Tgf" — Tg(ty) = TBT*") im i-ten Arbeitspunkt
mit sémtlichererrechneteParameterséatzesbgebildetlUm einegenaudBewertung
zuermdglichenist aufjederAbbildungderWert destiberdie Regeldaueiintegrier-
ten Regelfehlersvermerkt.Jekleiner dieserWert, destobesserdie Regelung.Ver
gleichtmandie Wertemiteinandersobestatigsich die obige AussageDies liefert
die Motivation fur einenParameterwechsefalls der Brine Heaterin einenande-
ren Arbeitspunktgefahrerwird oderder ArbeitspunktdurchStérungergevechselt
wird. Um eineEntscheidundpeziiglichdesUmschaltzeitpunktegnddesUmschalt-
verfahrengzutreffen,ist einelibegeordnetestruktur, z.B ein hybriderAutomat,no-
tig. DieserAutomatmufauf externeEreignisseeagiererkdnnenumdie Vorgange
im Systemzu koordinierenZur LésungdiesesProblemssind folgendeFragenzu
beantworten:

¢ Wann findet ein Arbeitspunktwechselstatt?
e Wiewird der Arbeitspunktwechseldetektiert?
e Zu welchemZeitpunkt findet die Parameterumschaltungstatt?

¢ Wiewird einestolR3freie Umschaltungerreicht?
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4.1.1 Parametervergleichfir Arbeitspunkt 1
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4.1.2 Parametervergleichfiir Arbeitspunkt 2
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4.1.3 Parametervergleichfir Arbeitspunkt 3
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4.1.4 Parametervergleichfiir Arbeitspunkt 4
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4.2 Detektion desArbeitspunktwechsels

Ein Arbeitspunktist durch bestimmteKombinationder ProzeRariablenTs;, Tz;,
Fp und TBT bestimmt(Abschnitt2.12 auf Seite58). Zu jedemdieserArbeits-
punktegibt eseinenbevorzugtenSatzan Regelparameternderin diesemArbeits-
punktundin seinelUmgehlungeinzusetzerst. DerhybrideAutomatmuf3iibereinen
WechseldesArbeitspunktesnformiert werden.DieseAufgabelibernimmtder Ar-
beitspunktdetektor

Die DetektiondesArbeitspunktwechselerfolgt anhanddergenannteriProzel3-
variablen.Um die EignungdesParametersatzesinzubeziehenyird zusatzlichdie
von den linearenModellen errechneterBrinetemperatul 4™ beriicksichtigt.Die
DetektiondesArbeitspunktwechselbasiertauf der Idee, dal3die Abweichungder
simuliertenWertezu deneneinesArbeitspunktesm Arbeitspunktminimal ist. Das
einem ArbeitspunktzugehdrigelinearisierteModell liefert im Arbeitspunkt die
minimale Abweichungzum nichtlinearenModell. Aus diesenBetrachtungeirkann
unterVerwendungdStabilitatstheorie nach Ljapunow in Kombinationmit der so-
genannterMin Switch Strategie [14] eineMdglichkeit der Arbeitspunktdetektion
gefundenwverden.

4.2.1 Stabilitatstheorie nach Ljapunow

Bei linearenSystemerkannliberdie Betrachtungder Pole eine Aussageiberdie
Stabilitat des Systemsgetrofen werden. Fir nichtlineareSystemeist dies nicht
moglichundderBegriff der StabilitAitmuRerweitertwerden Die Stabilitatstheorie
nachLjapunow undinsbesonderdie dir ekte Methode sinddie bedeutendstelpis-
herbekannterVerfahrenzur StabilitdtsanalyseDer GrundgedankeieserMethode
IaRt sich am zweckmaRigstedurch eine physikalischeJberlegung verdeutlichen.
Die RuhelageeinesphysikalischenSystemsist dadurchgekennzeichnetja3 die
zeitlicheAnderungder Gesamtengie in derUmgelungdieserGleichgavichtslage
niemalspositiv wird. WennesgelingtdieseEnegie als Funktionder Zustandsgro-
BenV (z) darzustellerund dieseEigenschaftir die betrachtetd.agedesSystems
zu zeigen,so hatmandie Stabilitdtder Gleichgavichtslageohneexplizite Lésung
der Differentialgleichungemgezeigt.Von A.M. Ljapunov wurde gezeigt,dafl3die
physikalischeBedeutungler Funktionnicht entscheidendst. Es mul3lediglich ein
sogenanntdrjapunow-Kandid at V' (z) mit denEigenschaftefd.1)gefunderwer-
den.

Viz) >0, Va0
V(iz) =0, fiurz=0 4.1)
V(z) <0

Eine haufig verwendeteKlassevon Ljapunav-Kandidatenbildet die quadrati-
scheForm (Gl. (4.2)).
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Vie)=aT-P-z
P = symmetrischéMatrix (4.2)
Ppositiv definit

Fuhrtmansich nachdiesemkleinenExkursin die Stabilitatstheorieerneutdas
Ziel derDetektiondesArbeitspunktwechselsnterBeriicksichtigungeinerzu "mi-
nimierendenEnegie” vor Augen,so kanndurcheine Verschielbing desaktuellen
Zustandesn einenArbeitspunktein Fehlenektor erzeugtwerden,dessen_ange
mit der Enegie gleichgesetztverdenkann. Je kleiner dieseEnegie, destonaher
befindetsich deraktuelleZustandam Arbeitspunkt.Der zu berticksichtigend&u-
standsektor « ist nicht auf die Zustandsariablendes Brine-HeaterModells be-
schrankt,sonderneswerdenalle am ArbeitspunktbeteiligtenGréReneinbezogen
(Abschnitt 2.12 auf Seite 58). Vor dem Hintergrund der Min Switch Strategie
wird deraktuelleZustandum die SollwerteeinesjedenArbeitspunktesverschoben
(Gl. (4.4)), um die AbweichungdesaktuellenZustandesu diesenzu berechnen.
Man erhaltdadurchvier Fehlenektoreney, ... e4, welchedie “Energie der Ab-
weichung” zu denArbeitspunkterbeschreibenEsgeltedie Konvention(4.3).

i = Arbeitspunkti, (1 =1...4)

TE™ = BrinetemperatudeslinearisierterModells

Tr°""™ = BrinetemperatudesnichtlineareModell

. (4.3)
Tgf’ * = Dampfeingangstemperatum Arbeitspunkt

Tgfi = Brineeingangstemperatim Arbeitspunkt
F3" = BrinefluRratém Arbeitspunkt

TBTS" = Brineausgangstemperaiom Arbeitspunkt

Die Abweichungzumi-ten Arbeitspunkt,bzw. deri-te Verschielingsektor ¢;
desUrsprungederechnesichnachGl. (4.4).

i = Arbeitspunkt

Tgol‘in o TIB“U
Tsi — TS @4
ei=| Tmi—Tg' '
Fp— F3F

Tp — TBTS"
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, mit

Ts; = aktuelleDampftemperatur

Tr; = aktuelleBrineeingengstemperatur
Fpg = aktuelleBrinefluRrate

Tp = aktuelleBrineausgangstemperatur

JedeZeile desFehlenektorse; stellt ein Klassifikationsmerkmadtar Fur je-
demArbeitspunktwird ein Ljapunav-Kandidatder quadratischefrorm (Gl. (4.5))
berechnet.

1=1...4

4.5
Vi=el - Pi-e (4.5)

Die Matrix P ermdglichteine Gewichtung einzelnerAbweichungendesVek-
tors e; und damitdesserkinflu® auf die Detektion.Esist jedochzu beachtendaf?
durchdie Wahl derMatrixeintragekeinedergeforderterEigenschaftemusGl.(4.1)
verletztwerdendarf.

4.2.2 Die “Min Switch Strategie”

Die Umschaltungron Reglern bzw. Regelparametertannzu instabilenSystemen
fihren. Dies macht eine besonderdJmschaltstratgie notig, welche die Stabili-
tat desGesamtsystemgarantiert.In [14] wird eine Strategie zur Umschaltung
von Regelparameten auf Basis der Stabilitdtstheorie von Ljapunow vorge-
stellt. Bei diesersogenannteMin Switch Strategiewird jedemParametersateine
Ljapunowv-Funktion V;(z) zugeordnetDie Ideeist, immer denjenigerParameter
satzmit der minimalenzugehdrigeri_japunav-Funktion auszuwéhlenlm letzten
AbschnittwurdenLjapunov-Kandidaterberechnetwelchehier eingesetztverden.

Hinsichtlich der Stabilitat deshybriden Systems gilt Theoreml aus[14] fur
hybride Regelsystemegein dynamischesSystems = f(x,u,t), mehrereRegel-
gesetze;(z)). Demnachist ein geschlosseneRegelsystemmit Regelgesetzt; ()
stabil,wennflr die Wahl deseinzusetzendeRegelgesetzedie Min Switch Strate-

gie angavendetwird (Beweis:[14]).

Nach[14] kanndasDesigndeshybridenSystemsausder SichtdesEntwicklers
auf den Entwurf der Regler und der zugehdrigen_japunov-Funktionenreduziert
werdenUm die PerformancelesSystemsm BezugaufdasSchalterhalterzuver-
bessernundein standigedin- undHerschalterzwischenZustanderzu vermeiden,
werdenin [14] zweiMdoglichkeitenzur Modifikation derLjapunav-Funktionervor-
gestellt.Eine Art der Modifikation ist die Verschieling der Umschaltebenedurch
Verknupfungmit einermonotonsteigenderrunktiong(.) entsprechengl. (4.6).
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Vi(x) = gi(Vi(w))

Sij=V/(z) = V/(z) =0 (4.6)
Si; = Umschaltebene

Die zweiteArt derModifikationist die Addition einesOffsetsA umeineHyste-
reseverhalterzu erreichenGl. (4.7)). Dabeiwird der Offsetauf genaudie Funktio-
nenV;(x) addiertdesserzugehorigeRegler geradenicht verwendetvird. Dadurch
wird dasMinimum fur dieseZugehdrigkeitsfunktion(ergpateterreichtundesstellt
sichein Hystereseerhalterein.

V/(z) = Vi(z) + A, iistnicht aktuellerArbeitspunkt 4.7

Damitist dietheoretisch&rundlagdir die ImplementierunglesArbeitspunkt-
detektorggegebenNun stellt sich die Fragetberdie Art deriImplementierungAls
Kriterien werdenimplementierungszeil/erifikations-und Optimierungsfahigkeit,
sawie die Ubersichtlichkeitoeriicksichtigt.

4.2.3 Realisierungder Arbeitspunktdetektion

Gesucht. Gesuchtist ein Subsystenwelchesanhandder berechnetehjapunow-
Funktionen(4.2) eine Arbeitspunktdetektiomach der Min-Switch Stratejie vor-
nimmt. Dasgesuchte&Subsystensoll denaktuellenArbeitspunktausgeben.

Gegeben. Gegebensind die arbeitspunktspezifischeProzel3ariablenT BT, Tg;,
Ts;, Fp, die Temperatuder linearenModelle T4, sowie die TemperatufT°!""
desnichtlinearenModells. Mit Gl. (4.2), (4.7) und (4.6) ist die Berechnungaw-
schrift fur die Ljapunav-Funktionenund zwei Werkzeugeur Performanceerbes-
serungergegeben.

4.2.4 Implementierung der Arbeitspunktdetektion
durch einenFuzzy-Klassifikator

Mit denGleichungen(4.7) und(4.6) sind zweitheoretischénsatzefiir Performan-
ceverbesserungeder Min-Switch Strateyie gegeben die aberkeineweiterelnfor-
mationdariiberenthaltenwie einegutePerformancerreichtwerdenkann.Deshalb
wird die AnwendungdieserOptimierungsansatzauf ein 'Trial andError’ hinaus-
laufen.Da wahrenddieserOptimierungeherqualitative als quantitatve Aussagen
auftretenpieteteineRealisierungdur ch Fuzzylogik [16] im Hinblick aufdie Um-
setzbarkeitlieserAussagereinevielversprechendAlternative.

Die Modifikationenzur Performanceerbesseruntassersich tibereineModifi-
kation der Zugehorigkeitsfunktionen in den Klassifikatorintegrieren. Betrach-
tet man die Zugehdrigkeitsfunktionerfiir den Eingang des Fuzzy-Klassifikators
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(Abb. 4.19 auf der nachsterSeite),so laft sich durch eine Veranderungler Stei-
gung eine mogliche Modifikation gemaf3(4.6) erreichen.Ein Hystereseerhalten
lieBesichim Fuzzy-KlassifikatodurcheinedynamischeKonfiguration der Zu-
gehdrigkeitsfunktionen realisierenEine ImplementierunguRerhallesKlassifi-
katorsistjedocheinfacherzuimplementierenDabeiwerdendie Eingangd’; gemafi
(4.7)modifiziertundderKlassifikatorarbeitetmit diesenWerten.

Die Berechnungder Ljapunow-Funktionen wird mit Funktionsblockeraus
der Simulink-Bibliothekrealisiert(Abb. 4.17).

- I
S+ U —A S
« BAE _ Aap @
V1
MATRIX P

Abb. 4.17.Implementierungler Ljapunav-Funkion V;

Fur dasDesignder Zugehorigkeitsfunktionen zur Fuzzyfizierung der Ein-
géange des Klassifikatorssollte der Signalraumder Eingangebekanntund be-
schrénktsein. Deshalbwerdendie EingangeV;(z) durchNormierung (Gl. (4.8)
undAbb. 4.18)aufdasIntervall [—1, 1] abgebilde(V;*°"™ (z)).

1

norm
Vi (x) = m Vi(z) (4.8)
= == L=
- - Vinorm
,& - =|i‘ Vinorm
& .Zr Vanorm
v4 ¥ X > V4norm
Abb. 4.18.Normierungder

Ljapunav-FunkionenV;

Dadurchbleibendie Zugehdérigkeitsfunktioneauf dieseslntervall beschrankt
undesist keineBerechnunglermaximalméglichenAbweichungnétig (Abb. 4.19).
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Ei 1
1 /’_r,“fi
~ T
= S
0.5 ’/'. K'\\\
i S
J-’/ \"-.__ v e . .
s ss=aa=az s ez oA o w1 Abb. 4.19.Zugehdrigkeitfurktion des
FhE e Wt linguistischenEingangsariade V;**"™

Die Datenbasisbestehtausvier linguistischenVariablen(Abb. 4.20, V;*°"™)
fur denEingangundeinelinguistischeVariablefur denAusgang(Abb. 4.20,5 P).
Die eingangsseitigetVariablenverfiigen tber jeweils einen linguistischenWert
(Error;), derdurcheine Zugehdrigkeitsfunktiorder folgendenStruktur beschrie-
benwird:

Error; - Dreiecksfunktionmit

1 fallsVmorm =0

E"‘ 1/ ‘//inorm, —
rrori( ) {0 falls V;orm = 1 odervrorm = —1

Die linguistischeAusgangsariableverfigtiibervier linguistischeWNerte(S P;, : =
1...4), diedurchSingletonderfolgendenStrukturbeschriebemverden:
S P; - Singletonmit

1 ,fallsSP =

SP(SP) = {0 sonst

Die durchdie Fuzzyfizierungaufdie linguistischerWerteabgebildetdingange
werdenuberdie Regelbasisauf die linguistischenVerteder Ausgangeabgebildet.

Vinorm=1 VZ2norm=0.6 Vinorm=0.1 Vadnorm=0 SP=4
L~ B4 G & O]
54 = Cd ol
- e FN NE
o I N R 2 e AN e
| N N N

=]
=

Abb. 4.20.RegelbasidesArbeitspunk-Klassfik atas,
dagestelltim Ruleviewer
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Uberdie Defuzzifizierungwird die AusgabedesKlassifikatorserrechnetDurch
die Verwendungvon Singletonsist die Stratgie zur Defuzzyfizierungfestgelgt.
Die Reggelbasishatvier RegelnundfolgendeStruktur:

IF (Vo' == Error;) & (V;**"™ # Error;)(Vj # i) THEN (SP = SF;)

DieseRegelnwerdendurchdie Zugehérigkeitswertder Eingangeaktiviert und
ermoglichendie Wahl desArbeitspunktesnit minimalemzugehdriger_japunav-
Kandidatenwie in der Min-Switch-Stratgie gefordert UbereinePrioritaterverga-
bewird gesichertdaBimmernureineRegel aktiviert wird. Durcheinedynamische
Prioritaten vergabewird erreicht,daf3ausallen aktivierten Regeln die dem aktu-
ellen Arbeitspunktzuzuordnend®egel die héchstePrioritat erhalt. Die restlichen
Regeln erhalteneinePriotitatsstufeentsprechender Rangordnunglesintegrierten
FehlergTah 4.1).

Tabelle4.1.integrierte Fehlerbei derRegelung
Tp(to) =Tpi" — Tp(t1) = TBTST
mit Parametersat®; im Arbeitspunk S P;

P P, Py Py

SPy 341335 457013 39.062  38.3583
SP, 38.9341 32.4166 38.1411 43.4094
SPs 728779 74,9681 725999 79.7223
SP, 109.9233 111.7416 110.0951 108.9884

Dadurchkanndie Robustheit desKlassifikators fur alle Eingangskombinatio-
nengewahrleistetverden.

Fallbeispiel. Wahrendder Simulationkommteszu einerSituation,in deralle Ein-
gangedesKlassifikatorsdesgleichenWert haben(Abb. 4.21).Wie soll der Klassi-
fikator entscheiden?Durch einedynamische/ergabeder Prioritatenerhaltdieje-
nige Regel denVorzug,in desserzugehorigenArbeitspunktsichder Brine-Heater
befindetDie Prioritatsranglistevare2,1,3,4,daalle Regelnzur Aktivierunganste-
hen.Wandertder Zustandentlangder gestrichelterLinie, so habendie Ljapunow-
FunktionenV**"™ und V;*°"™ dengleichenWert und die Ranglistedndertsichzu
1(,2,3),4.Damit erhéltRegel 1 die héchstePrioritat und der Klassifikatorzeigt Ar-
beitspunktl an. Die geklammertetWerte kommenaufgrungihresgeringenZuge-
harigkeitswerteén Verbindungmit derMin-Max Infer enzstrategienichtin Frage.
VondenReagelnmit gleichemErfullungsgradierPréamissevanderimmerderjenige
mit demminimalenintegriertenFehlerandie SpitzederRangliste.
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Zustandsraum
+— | des Systems

aktueller Zustand

aktueller Arbeitspunkt

Abb. 4.21.ProblematikderdynamischerPrioritatenergabe

Fallbeispiei

Arbeitspunkdetekor erhéltvier identischeEingaben— e; = e; = e3 = €4)
Aktueller ZustandwandertentlangdergestrichelterLinie (— e1 = e4)

Firdie Matrizen P; werdenbz5-EinheitsmatrizewerwendetDamitwerdenal-
le Klassifikationsmerkmalgleich gewichtet. Durch die Wahl der Matrizeneintrage
kann eine Gewichtung einzelnerKlassifikationsmerkmal@nd damit eine weitere
Optimierung der Umschaltzeitpunkte erzieltwerden.In Abb. 4.20ist die Regel-
und Datenbasigrafischdagestellt.Die vertikalenBalkenkennzeichnemenAktu-
ellenWert der Eingange(links) bzw Ausganggrechts)zu einembestimmterzZeit-
punktderSimulation.
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4.2.5 Simulation desFuzzy-Klassifikators
Die Testumgelung

Als Eingangewerden Zufallswerteim Intervall [—1, 1] verwendet,die zusam-
men mit dem AusgangdesKlassifikatorsaufgezeichnetind ausg&vertet werden
(Abb. 4.22).

4.2.6 Ergebnis

DasSimulationsegebnis(Tah 4.2) zeigt, daRder Klassifikatorkorrektarbeitetund
fur die weitereModellierungverwendetverdenkann.

Zeit yymorm yporm yporm yyporm Sp
to 0.0258 0.9483 0.0774  —0.8967 1
ty 0.4184  —0.1630  —0.7445 0.6738 2
ts —0.6156  —0.2313 0.1529 0.5372 3
l3 —0.1362 0.7274  —0.4087 0.4549 1
la —0.2783 0.4432  —0.8350 —0.1134 4
ts 0.6087 0.2174  —0.1737  —0.5650 3
ts 0.5718 0.1437  —=0.2843  —0.7124 2
iy —0.6835 —0.3670  —0.0505 0.2659 3
ls 0.8808 0.7616 0.6424 0.5232 4
to 0.08404  —0.8319 0.2521  —0.6638 1
tio —0.9964  —0.9929  —0.9894  —0.9858 4

Tabelle4.2. Simulationsegemisse desArbeitspunktietekors

=
2]
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MinswitchClassifier

Abb. 4.22.Testumgebng fiir denArbeitspunkilassfikator
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4.3 Parameterwechseldurch hybriden Automaten

Derin Abschnitt4.2 entworfenéArbeitspunktdetektoermdglichtes,einenWechsel
des Arbeitspunkteamitzuteilen. Diese Information muf3 ausgevertet werdenund
ein entsprechendeéNechselder Rggelparametestattfinden.Dazuwird in diesem
Abschnittein hybrider Automat entworfen.Zuvor wird auf die Problematik der
stoRRfreienUmschaltungeingeangen.

4.3.1 Zeitpunkt desParameterwechsels

Die Ljapunanv-Funktionenaus(4.5) weisenjedemArbeitspunktein Einzugsgebiet
zu, welchesdurch die Umschaltebeness;; (Gl. (4.6)) begrenztist. FahrtdasSy-
stemin einenanderenArbeitspunkt,so werdeneine oder mehreredieserEbenen
UberschrittenWie zu Beginn dieseKapitels gezeigtist es sinnvoll, fir jedesder
durchquerterGebietedenzugehdrigerParametersatdesPID-Reglerszu verwen-
den,um eineoptimierteRegelungzuermaglichenMit UberschreitemlerUmschal-
tebene sollte die Parameterumschaltungtattfinden(Abb. 4.25 auf Seite107). Im
Folgendenwerdenzwei Falle unterschieden:

1. Umschaltungm stationérerzZustand
(Abb. 4.24).

2. Umschaltungauf Transiente
(Abb. 4.25).

4.3.2 Die sto3freieUmschaltung

GrundsatzlichunterscheidetnanUmschaltungewron manuellerauf automatischen
Betriebund die Umschaltungder ParameterdesRegelgesetzedier wird nur der
zweite Fall ndherbetrachtetZiel der Umschaltungst es, einen Sprungam Aus-
gangdesRgjlers zu vermeiden,um Schaderan den Stellgliedern(hier: Ventile,
Abb. 4.23)zu vermeidenDieseArt der Umschaltungwird als stof3freie Umschal-
tung bezeichnet.

Saturation

MAX
Abb. 4.23.Ventilmodell
mit linearerKennlinie
und PT2-\erzdgerungsgd (magenta)
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4.3.3 Methoden der stof3freienUmschaltung

BetrachtemandasRegelgeset£Gl. (3.1)) soerkenntman,daf3die Parametemn un-
terschiedlicheeisein denReglerausgangingehenDer Einfuld desproportiona-
len und differentiellenAnteils auf die Umschaltungkanneliminiert werden,indem
derRegelfehlere(t) unddesserzeitlicheAbleitungé(t) zu Null gemachiwird. Da-
mit ist derEinfluR dieserbeidenRegleranteileim Zeitpunktder Parameterumschal-
tung eliminiert. Es bleibt der integrale Anteil. Dieserlalit sich nicht eliminieren,
daer deninternenZustanddesReglersdarstellt,der diesenzu einemeigenstandi-
gendynamischersystemmacht.DasHauptmerkmaéller mdglichenVerfahrereur
stoRfreiemschaltundestehtlarin,denintegralwirkendernteil desReglersauf
einensolchenwWerteinzustellendalderReglerausgangnmittelbarvor «(¢—), und
unmittelbamachu (¢+) derUmschaltungdentischist. Die verschiedeneNerfahren
unterscheidesich lediglich in der Methode,den Regelfehlerund seineAbleitung
zuNull zumachenln dieserArbeit werdernzwei Methodemmiteinandewrerglichen.

Methode 1. Die konventionelle Parameterumschaltungeschiehtim stationéren
Zustand.Dort ist der Regelfehlerund seineAbleitung Null und die Parameterum-
schaltungcannunterBerucksichtigunglesintegralenAnteils problemlosdurchge-
fuhrt werden st derRegelfehlernicht Null, sowird deraktuelleAusgangalsneuer
Referenzwertler Regelunggesetzundgewartetbis der Regler denFehlerausgere-
gelt hat (Abb. 4.24). Der offensichtlicheNachteildieserMethodeist die Verzdge-
rungderUmschaltunglurchdie Dauerder Regelung.

Umschaltzeitpunkt
Arbeitspunkt 1
nach
Arbeitspunkt 3

Umschaltebenel

Zustandsraum

.— | des Systems

_______

Abb. 4.24.Zeitpunk{e) desParameterwechsels
nachMethodel (schematisch®arstellung

Methode 2. DieseMethodeschaltetdie Parameterzum Zeitpunkt der Detektion
desArbeitspunktwechselsauf der Transientezwischenden Arbeitspunktenum.
Damitder Zeitverlustdurchdie AusreggelungausMethodel vermiedenwird, folgt
der Referenzwerstandigdem Ausgangdes SystemsDadurchist der Regelfehler
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und seineAbleitung Null und es muf3 nicht gewartetwerden,bis sich dasSystem
im stationarerzZustandeingergelt hat. Da sich der Rgglerausgangvahrenddieser
Prozedumicht andert(e = ¢ = 0 — u(t) = us(t) = const), ist die Stabilitat
desSystemgyewvahrleistetauchwennder Referenzwerfir die Dauerder Parame-
terumschaltunglem AusganghinterherlauftFir¢ — oo wilrdedasSystemin den
demStellsignalzugehdrigerstationarerzustandfahren.Die hohenZeitkonstanten
desBrine-HeaterModellsunterstitzemieseMethode sindabernicht zwingender-
forderlich.

Umschaltzeitpunkt
Arbeitspunkt 2 Zustandsraum
nach / des Systems

Arbeitspunkt 3

Umschaltebene

Umschaltzeitpunkt
Arbeitspunkt 1
nach
Arbeitspunkt 2

Abb. 4.25.Zeitpunkt(e)desParameterwechsels
nachMethode2 (schematischB®arstellung

Bei beidenMethodenmul3 gewahrleistetsein, dalR die Zusammenfihrungon
ReferenzundlstwertohneSprungaberdennoctschnellgenugdurchgefihrivird,
sodaldie Wertekorvergieren.Durchdie sprungfreieAufschaltungwird ein Sprung
am AusgangdesReglersvermiedenDazuwird ein PT2-SystengemarnGl. (2.13)
zwischengeschaltet.

Da der Brine Heaterbeim ArbeitspunktwechseteinenEinflu? auf die Gré3en
Ts;, Ts; und Fp hat,ist esproblematisclihn nachder AufschaltungdesReferenz-
wertesgemafMethodel in einenZustandzu fahren,in demder Regelfehlere(t)
undseineAbleitungé(t) konstantNull ist. Diesliegt in derTatsachdegriindet,daid
der Arbeitspunktwechsehuf der Transientedetektiertund nicht vom Benutzerim
stationdrerzZustandsignalisiertwird. Ein korventionellerPID-Regler, wie er hier
zum Einsatzkommt,wird demistwertstetshinterherlaufendaerdasVerhaltender
arbeitspunktbestimmendérozelRariablennichtim Vorauskennt.Damit wird die
Bedingungfir einenstol3freienArbeitspunktwechsegrstdannerfillt sein,wenn
sich derBrine-Heaterschonim angestrebteArbeitspunktbefindet(Abb. 4.24).In
diesemFall wéareim gesamterEinzugsgebietiesArbeitspunktesnit schlechteren
Parameterrgerayelt worden,bevor ein Parameterwechsaitattfindet Man héatteje-
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dochin bestimmtenFallen einenParameterwechsejespart(vergleicheAbb. 4.24
und 4.25).Im Folgendenwerdenbeide Methodenimplementiertund miteinander
vemglichen.

4.3.4 Realisierungdurch hybriden Automaten

Die in Abschnitt4.3.3beschriebeneNerfahrenzur stoR3freienUmschaltungwer-
dennundurcheineshybridenAutomatenimplementiertDazuwird die Stateflav-
Toolboxvon Matlald® verwendet.

Das Initialereignisfiir die Umschaltungder Parametergibt der Arbeitspunkt-
klassifikatoraus Abschnitt 4.2. Dieseswird in Form der normiertenLjapunaw-
Funktionen((4.5), (4.8)) andenKlassifikatorgegebenund diesererzeugtiiberdas
Signal S P daserforderlicheEreignisauf dasderhybrideAutomatreagiert.

Ereignis1. SP, — SP; - AnderungdesArbeitspunktesiurchden Arbeitspunkt-
klassifikator

Eingang1. SP - Arbeitspunkt(AusgabedesArbeitspunktklassifikators)

Wennein Arbeitspunktwechsehngezeigiwvird, muf3der hybride Automatden
ParameterwechsebrnehmenDazumufizunéchster Regelfehlere undseineAb-
leitung é auf Null gebrachtwerden,weshalbder Referenzwertuf den aktuellen
Istwertgesetz{Tg REF = Tp — ¢(t) = e(t) = 0) wird. Dabei dieserMethode
derReferenzwertlemlistwerthinterherlauftsollte der hybride Automatzusétzlich
eine Uberwachungsaufgaldes IstwertesiibernehmenDies wird durcheine Be-
schrankungleslistwerteserreicht.Da die Brineausgangstemperatoicht Giberdie
eingehendenaximaleDampftemperatusteigenund nicht unterdie minimale Bri-
neeingangstemperatdervier Arbeitspunkteallendarf, werdendie Grenzwertdir
denlstwertwie in Gl. (4.9) gewvahlt. Werdendie Grenzwerteverletzt,so muf3 ein
FehleraufgetreterseinunddasSystenfahrtin denHaltezustandDie Umschaltung
vonTgREF = TBT auf T REF = Ty erfolgt reglerinternund wird Gberden
Ausgangset Error vom hybridenAutomatengesteuertBevor dieseUmschaltung
erfolgenkannmufRder Sollwertauf denaktuellenlstwertgefahrenwerden.

TR — max T,
B ; Si
j=1..4

Tgn'n (49)

min TJJBi
j=1..4

Ausgangl. T BT - Referenzwertler TBT-Regelschleife

Ausgang2 (Methode2). setError - reglerinternedJmschaltervoné = e # 0 auf
ée=e=0

Eingang 2. Ty - aktuellerlstwertder TBT-Regelschleife
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Eingang 3. Ts REF - Referenzwertier TBT-Regelschleife(generiertvon Szena-
riogeneratofKapitel 5))

Ereignis2 (Methode 1). Tg REF = T - Sollwertist zumaktuellenlstwertkon-
vermgiert

Ereignis3. ¢ = ¢ = 0 - RegelfehlerkonstantNull

Aktion 1a(Methode 1). T REF + Tp - einmaligesAufschaltendeslIstwertes
alsneuerReferenzwert

Aktion 1b (Methode 2). T REF + T - permanentesAufschaltendeslistwer
tesalsneuerReferenzwert

Damit kannder hybride Automatdie Voraussetzungetiir eine stof3freiePara-
meterumschaltungchafen. Da sichderintegrale Anteil durchEreignis3 nicht an-
dernkann,wird durcheinenParameterwechsé&kin Sprungdesl-Anteils verursacht
undderl-Anteil wird stetigfortgesetztFur denl-Anteil gilt:

t— = Ot vor derUmschaltung
t+ = 0t nachderUmschaltung

uy(.) = integralerAnteil desReglers

uy(t—) = ur(t+)

WahrendderReferenzwentveiterdemlstwertfolgt werdendie Regelparameter
umgeschaltet.
Ausgang2. I, - proportionalelParametedesRegelgesetzes
Ausgang3. T; - integralerParametedesRegelgesetzes
Ausgang4. T; - differentiellerParametedesRegelgesetzes
Ausgang5b. u; - neuerWert desintegrators
Aktion 2. Parameterwechsel
Aktion 3. T REF + TBT - AufschaltendesneuenReferenzwertes

Der ausdiesenEingdngen AusgéangenEreignisserund Aktionen entworfene
hybride Automatenist in Abb. 4.29 auf Seite 113 dagestellt. Methodel ist im
untererHauptzustan@mplementiertDieserist in Abb. ?? auf Seite??genauedar
gestellt. Fur jeden Arbeitspunktgibt es einenUnterzustandIn diesenZusténden
findetder Parameterwechsstatt.Abbildung ?? auf Seite??zeigtdie Implementie-

rung desParameterwechselsachMethodel fir denerstenArbeitspunkt.Analog
dazuistin denAbbildungen?? und?? Methode2 implementiert.
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4.4 Simulation der Parameterumschaltung

Da alle zustandswechsaiach demselbenverfahrenablaufen,wird hier nur der
Wechselvon Arbeitspunktl nachArbeitspunkt2 abgebildet.Die Simulational-
ler ubrigenWechseliefert die gleichenResultateDer interssiertd_eserkanndiese
mit der Simulationsumgelingund demgrafischerinterfaceselbstdurchfihrerund
analysierenGenaueregur Benutzerschnittstellm Kapitel 7.

Um denEinflul desParameterwechsebluf denReglerausganglie Anteile des
PID-RgylersunddenSystemausgangjz beobachterzu kdnnenwird die Solltem-
peraturvon Arbeitspunkt2 mit dervon Arbeitspunktl abgelichenund ein neues
linearesModell fiir Arbeitspunki2 berechnet.

4.4.1 DasSimulationsszenario

to = 0, Simulationsstart

t; = 25, Kommanda@um Arbeitspunktwechsel

to = 67, WechseldesArbeitspunktesletektiert(Ereignisl)
ty + A = AufschaltendeslIstwerteg(Aktion 1abzw. Aktion 1b)

ty + 2A = Parameterwechsdlei Methode2 (Aktion 2)

ts = 109, Arbeitspunkterreicht(Ereignis2)

t4 = 150, Parameterwechsdlei Methodel (Aktion 2)
ts + A = AufschaltungdesReferenzwerte$' BT s p,

4.4.2 Vergleichder Methoden

Methode 1. In Abb. 4.30ist zu erkennengdalRbeim ArbeitspunktwechseiachMe-
thodel zwei AusschlagedesVentilein- bzw Ventilausgangsuftreten die nichtin
den SattigungsbereicbesAktuatorsgelangenSie tretenzum Zeitpunktder Auf-
schaltungdesistwertest; + A und nachdem Parameterwechsel, + A bei der
AufschaltungdesReferenzwerteBn neuenArbeitspunkti(7'BTsp,) auf. Da Ereig-
nis 3 aufgrundvon numerischeJngenauigkeitemie exakt eintritt, mu3eineTole-
ranzschwellémplementiertwerden.Dadurchist zu beidenZeitpunktenein kleiner
ReelfehlervorhandenyelcherbeiderAufschaltungdesistwertesinenAusschlag
desRegylerausgangserursachtEreignis3 wird modifiziertzu

(up < 10_12)&(1.11 < 10_12)&(’uD < 10_12)

, wobeiu p der proportionaleAnteil, «; die Ableitung desintegralenAnteils und
up derdifferentielleAnteil desReglersist. DieseArt der Modifikation hatsichbei
derImplementierunglsvorteilhafterwiesenDer Arbeitspunkiwird in ¢3 erreicht.
Zu diesemZeitpunktist Ereignis3 nochnicht eingetretenDas Systemwird bis ¢4
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in denstationarerZustandgefahrerundder Parameterwechséindetstatt.Ab Zeit-
punktt, befindetsichdasSystemim Einzugsgebieton Arbeitspunkt2 , wird aber
bis ¢4 mit denParameterrnvon Arbeitspunktl gefahrenDer tiberdie Simulations-
dauerintegrierteFehleristin Abb. 4.26abgebildetEr betragt0.258021n Abb. 4.34
ist zu erkennengdaf3sichdie beidenAusschlageauf denAusgangdesSystemdort-
pflanzen Diesespielensich jedochin einemWertebereichvon l%ﬁ‘JC abundsind
nur bei starkerVergroRerungzu erkennenln Abb. 4.36ist die Brineausgangstem-
peraturbei normalerSkalierungdamgestellt. Abbildung 4.32zeigtdie Regleranteile
beiderUmschaltungDie AusschlagelesproportionalerunddifferentiellenAnteils
sindebenfallsauf dennochvorhandeneRegelfehlerzuriickzufiihrenDer integrale
Anteil wird stetigfortgesetztDie UmschaltunghrachMethodel ist stol3frei.

Methode 2. Vemrleicht mandieseErgebnissemit der Simulationvon Methode2
(Abb. 4.27),sofallt auf, daf3lediglich ein AusschlagderVentilein-bzw. Ventilaus-
gangeaulftritt. Dieserwird durchdie ersteZuweisungvon Aktion 1b erzeugtund
liegt in der gleichenUrsachebegriindetwie die Ausschlageaus Methodel. Der
Reglefehlerist nachder erstenZuweisungsofort Null und der Parameterwechsel
findet bereitszum Zeitpunkt¢, + 2/\ statt. Damit ist erreicht,daf der Parame-
terwechsebei der DetektiondesArbeitspunktwechseldurchgefihrwird und die
AnlagedirektnachdemUberschreitenlerUmschaltebenmit dengeeignetereRe-
gelparametermgefahrenwird. Der Uberdie Simulationsdauemntegrierte Fehlerist
in Abb. 4.27 abgebildetEr betrégt0.25782.Damit hat Methode2 bei diesemSi-
mulationsszenarieinenVorteil gegentibeiMethodel. Essoll keineabschlieRende
Aussagdiberdie QualitatderbeidenMethodengetrofenwerdendadiesdenRah-
mender Arbeit sprengerwirde.ln denAbb. 4.35,4.36und 4.33sind die gleichen
Eigenschaftenvie ausMethodel zu erkennenDie UmschaltunghachMethode2
erfolgt ebenfallsstof3frei.

integrierter Fehler integrierter Fehler
0.025802 0.025782
Abb. 4.26.integrierterFehlerbei Me- Abb. 4.27 .integrierterFehlerbei Me-
thodel thode2

Dasichdie Vorgéngen sehrkleinenGréRenordnungeabspielensinddie inte-
griertenWerteebenfallklein.

In Abb. 4.38auf Seite117ist die Umschaltungvon Arbeitspunktl nach2 ab-
gebildet,wennkein Verfahrenzur stoR3freienUmschaltungangevandtwird. Zum
Zeitpunktder Parameterumschalturigt amReglerausgangin Ausschlagzu erken-
nen,der mit Methodel (Abb. 4.39)und Methode2 (Abb. 4.40) nicht auftritt. Die
Umschaltungn Abb. 4.38ist nichtstol3frei kannzu SchademesVentilsfihrenund
beeintrachtigdie Regelglite.
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4.5 Abbildungen und Simulationser gebnisse
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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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4.5 Abbildurgenund Simulationsegebnsse
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Abb. 4.38.Parameterwechsehnesto3freiecUmschaltung
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4.5 Abbildurgenund Simulationsegebnsse
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5. Der Szenariogenerator

5.1 Hinter grund und Moti vation

Im voranggangeneikapitelwurdederArbeitspunktwechsehanuelldurchgefuhrt.
Da die Arbeitspunktevon der Meerwassertemperatdis., abhadngenwird in die-
semKapitel ein Szenariogeneratorimplementiertderanhandder Schwankungen
des MeerwassergwischenTag/Nachtund Sommer/Whter den zugehdrigenAr-
beitspunktangibt. Damit wird das Systembei normalemBetriebunabhéngigron
manuellerEingriffenundfahrtsituationsabhangi@Vinter Tag,SommemMNachtetc.)
in denentsprechendefrbeitspunktindemder Szenariogeneratalie Sollwertefur
die Anlagebestimmt7T BT ,Ts;,F,Ts;).

In der Realitatist die Liste der Kriterien fiir die Wahl der Arbeitspunktenicht
aufdie MeerwassertemperatbeschranktVielmehrspielendkonomischeind 6ko-
logischeBetrachtungereine essentielleRolle. Dieselassensich teilweiseauf die
Meerwassertemperatteduzierengdasieentscheidenélir die aufzubringend&Vvar-
memengepro Mengeneinheiffrinkwasserist. Prinzipiell kdnnenalle Einflu3fak-
torenin dasDesigneinesSzenariogeneratoisinbezogenverden.Mittels Erstel-
lung von Gltekriterien Zielfunktionenund Merkmalsektorenkdnntendiesetliber
Neuronale-Netzeh-uzzy-KlassifikatoremdersonstigeAnsatzein dasDesigninte-
griertwerden.

Bei komplexen Systememmit einerhohenAnzahlvon interagierendefeilpro-
zesserwird die verfligbareRechenleistungind der verfligbareSpeicherplatanicht
mehrausreicherum die enormerDatenmengeru verwaltenundin angemessener
Zeit zu verniunftigenErgebnisserzeu kommen.Fir solcheAnwendungergibt die
High Level Architecture (HLA) [13] Designrgeln vor, nachdenenverteilte Si-
mulationenentwickeltwerdenkdnnen.Die Designrgeln stelleninsbesonderdie
Daten-und Schnittstellenkonsistersicherund habensich als weltweiter Standard
durchgesetz&ineErweiterungderHLA fir 6konomischéAnwendungeristin [28]
zufinden.

In dieserArbeit wird eineeinfacheVersioneinesSzenariogeneratonsiplemen-
tiert, derdie Referenzwertéir die Anlagegenerierersoll. Dazuist eineBericksich-
tigungderMeerwassertemperatausreichendSolltein spatererrbeiteneinesder
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obengenannteiKriterien untersuchundimplementiertverden sokanndasim Fol-
genderentworfeneSubsystenerweitertoderersetztwerden.

Gesucht. Gesuchtist ein Subsystemwelchesanhandder Meerwassertemperatur
einenbesitmmterArbeitspunktauswahlunddie zugehdrigerSollwerteandie An-
lageweitemibt.

Gegeben.Gegebenist Tah 2.2 ausAbschnitt2.14 auf Seite62. Dort sind die Ar-
beitspunktainddie zugehdrigeMeerwassertemperaturgagebendie denSignal-
raumdesEingangdestlegen.

5.1.1 RealisierungdesSzenariogenerator

Der SzenariogeneratofAbb. 5.2 auf Seite 124) verwendetflir die Simulation
dersichanderndemMeerwassertemperatawei tiberlagert&sinusfunktionerunter
schiedlichefFrequenaind Amplitude.Diesesindsoeingestelltdalpro “Jahreszei-
tanderung’zehn“TageszeitanderungestattfindenDie Frequenzewerhaltensich
wie 10:1.

Die Generatiorder Referenzwertavird durch einenFuzzy-Klassifikator vor-
genommenDieserbildet die eingenendé/ieerwassertemperatauf die Referenz-
wertedereinzelnenAnlagensektioneah Da die Meerwassertemperataicht nur
diskreteWerteannimmt,sonderrsich kontinuierlichtiberdengewahltenTempera-
turbereichbewegt undhinsichtlichder SchaltgrenzekeineEinschrankungegege-
bensind, werdendieseals Mittelwert zweierbenachbartefemperaturwertange-
nommen.

DerEingangdesFuzzy-Klassifikatorsist die Meerwassertemperatilg. .. Die
AusgéangesindTs;, Tg;, TBT und Fg.

GesuchtGesuchist eineRegel-und Datenbasis welchedenEingangauf die
Ausgangegemalilah 2.2 auf Seite66 abbildet.

Datenbasis. Fir die Zugehorigkeitsfunktionen des Eingangs werden Trapez-
undDreiecksfunktionewnerwendetFurjedeKombinationausTagesundJahreszeit
wird ein linguistischerWert T;Zi durcheine Zugehdérigkeitsfunktiobeschrieben,
die im entsprechendefemperaturbereictinre maximalenZugehdrigkeitswertdat
(Abb. 5.1). Die Zugehdrigkeitsfunktionen des Ausgangssind Singletons Jeder
Ausgangwird durcheinelinguistischeVariablebeschriebendie jeweils tibervier
linguistischeWerteverfugt. JededinguistischeWertwird durchvier Singletonshe-
schriebenDamit bestehtdie Regelbasisaus4 Zugehdorigkeitsfunktionefiir den
Eingangund 16 Zugehdorigkeitsfunktione(Singletons¥ur denAusgang.
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Zugehorigkeitsfunktionen
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Eingangsvariable Tsea
Abb. 5.1.Zugehorigkegfurktionenderlinguisischen VariablendesEingangsi's. .

Regelbasis.Die Fuzzyfizierung liefert fir jede ZugehdérigkeitsfunktioreinenZu-
gehdrigkeitswerentsprechendesEingangswertediesewerdenfir die Auswer
tung der Pramissender Regelbasisverwendetund aktivieren die Regeln, deren
Erfullungsgrad der PramissengréfRerNull ist. Fur jede eingangsseitig€ugeho-
rigkeitsfunktionwird eineRegel derfolgendenStrukturaufgestellt:

IF (Tsea == T55), THEN (TS AND T3 AND TBTS" AND F7)

Sea

Da die Zugehdrigkeitsfunktionemes Eingangsden gesamteriTemperaturbe-
reich desMeerwasserabdeckenAbb. 5.1) wird zu jedem Zeitpunkt eine Regel
aktiviert. Durch einePrioritatervergabewird verhindert,dazwei Regeln mit glei-
chemErfullungsgradder Pramissektiviert werden.

In Abb. 5.2 ist der Szenariogenerat@usammemit der Schnittstellefir die
manuelleKontrolle der Arbeitspunktedagestellt.Die PT2-Systemeaimulierendie
Regelungder nicht modelliertenAnlagenteileund verhindernSpriingeandenEin-
gangendesBrine-Heaters.

5.1.2 Simulation

Der Szenaiogeneratavird unabhangigyom Brine-Heaterauf seineFunktiongete-
stet.Die Wertemuissermit denenausTah 2.2 auf Seite66 GibereinstimmenAbbil-
dung5.3 auf der nachsterSeitezeigt, dalRder Generatordie gewiinschteAufgabe
erfullt.
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5.2 Syntheseder Teilsysteme

In den vergangenerKapiteln wurden Teilsystemeentworfen,die in diesemAb-
schnittzu einemkonsistentemModell zuammengefligiverden.

5.2.1 Nichtlinear esBrine-Heater Modell

In Kapitel2 wurdedasnichtlineareModell desBrine Heatersentwickelt.Der Brine-
HeaterhatfolgendeSchnittstellen:

Eingange. Fs;, F, Ts;, Tp; und FcOut
Ausgénge.Tp, L¢

5.2.2 PID-Regler

In Kapitel 3 wurdender PID-Reajler zur Regelungder Brinetemperatuentworfen.
Die AusgangsgroRdesReglerswird nichtdirektandasBrine-HeateModell gelei-
tet, sondernan dasModell einesVentils weitergegeben Der AusgangdesVentils
ist die einstromend®ampflu3rateFs; (Abb. 4.23auf Seite105).Die Einstellzeit
desVentils wird durchein PT2-Systensimuliert. Dieseist so zu wahlen,dal3das
Systermichtinstabilwird. Der Regler besitztfolgendeSchnittstellen:

Eingange. Tgef, Iy, Ireset, setError, K, T;,undTy

Ausgange.Up, Ur, Ur, Up, I_ undu(t)

5.2.3 Arbeitspunktklassifikator und hybrider Automat

In Kapitel4 wurdenderArbeitspunktklassifikatoundderhybrideAutomatzur Um-
schaltungder Regelparameteimplementiert.

Arbeitspunktklassifikator - Eingange. V"™, Vyrorm, Vyrorm und v,rorm
Arbeitspunktklassifikator - Ausgénge.SP

hybrider Automat - Eingénge. TBT,T5,Up, Uy, 7, Up und SP

hybrider Automat - Ausgéange. TS/, I, setError, (Ireset), K,, T;, und T}
UberdasSignalIreset kannein ReseidesintegralenAnteils ausgeldstverden Es
wurdewahrendder Testphaseingebautist jedochfiir die hierimplementierteArt

derParameterumschaltungcht nétig. Im Hinblick auf zukinftigeVerbesserungen
unddie erhoéhteFlexibilitat, wird dasSignaldennochbeibehalten.

5.2.4 Szenariogenerator

ZwischendenSzenariogeneratemddenBrine-Heatemwerdenfir die ProzelRaria-
blenFs;, Fg, Tp; undTs; jeweilsein PT2-Systen{Gl. (2.13))zwischengeschaltet
um SpringedieserGrofRenzu vermeidernund die Regeldauerder zugehdrigemAn-
lagenteilezu simulieren.
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Eingange. Ts.,
Ausgange.TBT, Fs;, Fp, Tp; undTg;

DieseTeilsystemaverdenzu demin Abb. 2.6 auf Seite61 dalgestellterSystem
zusammengefiigDabeiist daraufzu achtendaRalgebraisch&chleifendurchVer
zbégerungselemen{&peicherbaustein@ufzuldsersind.

5.3 Erweiterbark eit desSystems

Dain zukunftigenArbeitendie andererireilsystemeeinerMSF-Anlageimplemen-
tiert werdensollen, sind im Folgendendie Schnittstellenzum Brine-Heaterbe-
schrieben.

5.3.1 Verdampferkammern

Die ersteVerdampferkammehat die Proze3groRet's und Tz, als Schnittstel-
le zum Brine-Heater Die RegelungdieserGroRenwird hier durch PT2-Systeme
simuliert. Diese sind durch das Modell der Verdampferkammezu ersetzenDie
Referenzwertélr die Regelungder ProzeRRgrolReder Verdampferkammererden
vom Szenariogeneratgeliefert.

5.3.2 Desuperheater

Die Schnittstelledes Desuperheatersum Brine-Heatersind die Prozel3ariablen
Ts;, Fsi, Tc und FeOut. Die ReferenzgroR3&ir die Dampftemperatufl's; liefert
ebenfallderSzenariogeneratdgoll ein Modell desDesuperheatefeilsystemsnit
demhier entwickeltenSystemfusioniertwerden,soist dasPT2-Systenzur Simu-
lation der RegelungdesDesuperheate@bb. 5.2) durchdieseszu ersetzen.

5.4 Simulation desGesamtsystems

Die Ergebnissaler SimulationdesGesamtsystenigfern keineneuenkinblickein
die Vorgangeder Parameterumschaltungnd der Regelung.Deshalbwird hier auf
eine grafischeDarstellungverzichtet.Von der Funktionalitdtdes Gesamtsystems
kannsich der Leseranhanddes programmierterModells in Verbindungmit dem
grafischerinterfacediberzeugerEsermaoglichteinigeVariationsmaoglichkeitebe-
zuglichderReglerparametederReglerumschaltungndderWahlderArbeitspunk-
te. Die Ergebnissaler Simulationkdnnengrafischdamgestelltwerden.In Kapitel 7
wird die Benutzerschnittstellbeschrieben.
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6.1 Das“Brine-Heater”- Fenster
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Abb. 6.1.Dasgrafischdnterface

DasHauptfenstedesgrafischerinterfaceqAbb. 6.1) gibt Auskunftiiberdenaktu-
ellenZustandaller ProzelRariablendesModells. ZusatzlichermdglichtesdemBe-
nutzerin die SimulationeinzugreifenneueArbeitspunktezu definierendasnicht-
lineareModell in diesenzu linearisierenund zu analysierenneueReglerparame-
ter einzustellerund prozel3spezifischBarametebeziiglichdergeometrischerb-
messungerdesmaximalzulassigerDrucksund desSalzgehaltesinzustellenDie
FunktionderButtonswird im Folgenderbeschrieben.

START

Startetund stopptdie SimulationdesModells
“THEMODEL.md!".
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Setztdas Simulationsmodelin den Initialzustand(Arbeits-
RESET punkt1) zurlck.
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Abb. 6.2.LinearisierungdesModells

6.2.1 Berechnungdesstationaren ZustandesdesnichtlinearenModells

aktuellenProzeRariablen Abhangigvon derFehlertoleranergeben
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LSim Modells.
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Simulation Time 2000 tionsdauerfur die Berechnungles stati-
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Kopt Tolerance.  Legt die Genauigkeibeider ErmittlungdesFaktorsK fest.

I 0.0

Wird freigeschaltetfalls automatischeéOptimierungdes Faktorsk
Kopt eingestelltist. Fuhrt eine automatischéBerechnungdurch, bis die

geforderteGenauigkeierreichtist.

LTI Offnet den LTI-Viewer von Matlab zur Analyse deslinearenMo-
[Actual 5] dells. Uber dasPopup-Menwkonnenalle andernlinearenModelle
— mitdemLTI-VieweraufgeruferwerdenDaszuletztberechnetevird
demim HauptfenstegewvéhltenArbeitspunkizugeordnet:Actual” bezeichnetas
geraddem FensteangezeigtdéineareModell.

6.3 Das" Assign-Setpoint”-Fenster

<} Assign Setpoints M= E

Assign Setpoints
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Linl | BerechnetlaslineareModell nachFestlgungeinesneuenArbeitspunk-
tes.DieseFunktion hat sich beim Testenoft als fehlerhafterwiesenda
die Dampflu3ratedurchein dasOptimierungserfahrerfestgelgt werdenmuf3,um
denstationarerzustandfir die Linearisierungermittelnzukénnen Esist zuverlas-
sigerzundchstenstationdrerZustanddurchRegelungzu ermitteln, diesendurch
die TRIM-Funktionzubestatigendannin diesenZustandzulinearisierendenFak-
tor k automatisctbestimmerezu lassenjiberdenLTI-Viewer die Sprungantworgzu
analysieremundanhandlieserdie ReglerparametenachZiegler-Nicholszu berech-
nen.Bei derFestlgungneuerArbeitspunktemulRentwederder Arbeitspunktselek-
tor modifiziertwerden,oderdie Umschaltungder Arbeitspunktekannnur manuell
durchgefuhriverden.






7. Zusammenfassungund Ausblick

7.1 Hinter grund

DieseArbeit stellt denerstenSchrittin Richtung“Modellbildung von Multi-Stage-
Flash (MSF) Meerwasserentsalzungsanlagent Lehrstuhl fir Automation der
UniversitatMannheimdar. In nachfolgenderrbeitensollendie verbleibendei\n-

lagenteilemodelliert,gerayelt und alle Teilmodellezu einemGesamtmodeleiner
Entsalzungsanlagisioniertwerden(Abschnitt5.3 auf Seite126). Da der Brine-
HeaterdasVerbindungsgliedwischenKraftwerk und Entsalzungsanlagearstellt
und dadurchzwei Schnittstellen(Enzsalzungsanlage/Kraftwerkgreitstellt,ist er
als Ausgangspunkiiir die Modellbildungam Bestengeeignet.

7.2 Ziel

Ziel dieserArbeit ist es,ein dynamisched/odell einesBrine-Heatersu erstellen,
dieseaunterVerwendungson optimiertenPID-Reglernzu regeln,unddie stol3freie
ParameterumschalturdurcheinenhybridenAutomatenzu ermdglichen.

Die ArbeitlaRtsichin 4 Abschnitteunterteilen:

Modellbildungauf BasisvorhandeneFachliteratur
RegelungdurchoptimiertePID-Regler
stol3freieParameterumschalturdurchhybridenAutomaten
grafischesnterface

7.3 Modellbildung

DasModell desBrine-HeaterdasiertaufdenthermodynamischeGesetzmafigkei-
ten und beriicksichtigtdie Zustandsgleichungewon Wasser Wasserdamp([24])
und Salzwasse([7]). Es bildet geometrisché&Eigenschafteriiber 2 extensve und
enegetischeEigenschafteriiber 3 intensve ZustandsgréReah Das Differential-
gleichungssysterbestehtdemzufolgeaus5 Gleichungen(Abschnitt 2.6 auf Sei-
te 44). Um diskreteEreignissehandhaberzu kénnen,wird ein hybrider Automat
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(Abb. 2.3 auf Seite54) eingesetztderdasGleichungssysterantsprechendenein-
tretendertreignissemrmodifiziert (Abschnitt2.9 auf Seite52). Aufgrund dereinfa-
chenStrukturderEreignissaundderModifikationen hateinetextuelle Realisierung
Vorteile hinsichtlichimplementierungsund Laufzeit.

Zur Vereinfachungvurdedie spatialeTemperatu, Dichte-und Druckvariation
vernachlassigindeineidealethermischdsolationdesBrine-Heaterangenommen
(Abschnitt2.3 auf Seite35).

Die VerifikationdesModells muRaufgrundfehlendeRealparameteund Echt-
zeitexperimenteauf einenqualitatvenVergleichmit in derLiteraturgenannteMo-
delle beschrénkbleiben.Da keinesder in der Literatur genannterModelle voll-
sténdigeAnnahmerbezuglichder hier bendtigtenParametemacht(Abschnitt2.4
auf Seite 38), wird eine Kombinationder verfligbarenParameterverwendet,um
die angestrebtestationarenZustéandeerreichenzu kénnen(Abschnitt 2.14.2 auf
Seite66). UnterBerucksichtigungler RegelungausKapitel 3 wird ein exakt spezi-
fiziertesModell entworfen(Abschnitt2.7 auf Seite46).

7.4 Regelung

Die ReggelungdesBrine Heaters(Top Brine TemperatureKondensatfullstandes
Kesselskrfolgt unterVerwendungoptimierterPID-Reyler. EswerdenPID-Reler
gewahlt,dahierdie Verbesserunder StandardrgelungunterBerucksichtigundny-
brider Automatenals Uberwachungsstruktiangestrebtvird. Als Optimierungsan-
satzwird die SprungmethodaachZiegler-Nichols verwendetDazuwird dasSy-
stemin den4 betrachteterbeitspunkterinearisiertund entsprechender Sprun-
gantworterdie PID-ParameteberechnetWeiterhinwerden3 Anti-Windup Strate-
gienimplementier{Integration-Stop|ntegration-ResetindIntegration-Subtraction).
UmdenVorteil einersolcherStrateie zuzeigenwird stellvertretendierintegration-
Stop AnsatzverwendetDieserwird mit den PID-Parameterrkombiniertund mit
einemexperimentellermitteltenParametersatzowvie mit demZiegler-Nichols An-
satzverglichenund bewertet.Ergdnzendvird ein modifizierterPID-Regler imple-
mentiertundebenfallsn denVemgleich einbezogeriKapitel 3 auf Seite69).

Die SimulationsegebnissgAbschnitt3.6.2auf Seite84) zeigen,dalider PID-
Regler mit Ziegler-Nichols Parameterrund Anti-Windup Strategie die bestenEr-
gebnisseliefert. Zur Erleichterungdes Vemgleichs, ist der integrierte Fehler fur
sonstidentischeSimulationsszenariesbgebildetFur weitergehendéJntersuchun-
genkdnntenMehrgroRenrgleroderandereRegelalgorithmerzumEinsatzkommen
unddie Regelgutemiteinandenerglichenwerden.
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7.5 Parameterumschaltung

Der EinsatzeinerstoRRfreiendmschaltungvird GberdenVergleich derintegrierten
Fehlerfur jedenParametersatin jedemArbeitspunkigerechtfertigtdaein Parame-
tersatzfir seinenzugehdrigerArbeitspunktdie besterErgebnissdiefert (Kapitel 4
auf Seite91). Ziel der Parameterumschalturigt es,denBrine-Heatelin jedemAr-
beitspunkimit denoptimalenPID-Parameterrzuregeln.Die stoRfreieUmschaltung
wird von einemhybriden Automatendurchgefiihrt.Dazu mul ein Arbeitspunkt-
wechseldetektiertwerdenkdnnenunddie StabilitdtdesSystemsvahrendder Um-
schaltunggewahrleistetsein.

Ein Arbeitspunktwechselird mit Hilfe einesFuzzy-Klassifikatorsletektiert,
der diesenanhandgeeignetgewahlter Ljapunav-Kandidaten,Regel-, Datenbasis
undInferenzstratgie signalisierf{Abschnitt4.2 auf Seite96). Die Umschaltundin-
detnachderMin-Switch Strategie statt,wodurchdie StabilititdesGesamtsystems
gewahrleisteist ([14]). Der hybrideAutomatfihrt die stroR3freiecUmschaltungiach
2 Methodendurch(Abschnitt4.3.1auf Seite105). Bei dererstenMethodewerden
die Parametelim stationarerZzustandumgeschaltetga erstdort die fur eine stol3-
freie UmschaltungerforderlicheBedingungeintritt. Die zweite Methodeschaltet
die Parameteium, sobaldein Arbeitspunktwechsedletektiertwird. Diese Metho-
de hatdenVorteil, dal3der Brine-Heatebereitsin der Umgehung desangestrebten
Arbeitspunkteanit denoptimalerenPID-Parameterrgefahrerwird. Ein Vergleich
derbeidenAnséatzezeigt, dalRbeideMethodeneinestol3freietUmschaltungermag-
lichen, die letzterejedoch,wie erwartet,einenVorteil hinsichtlich der Regelgiite
besitzt(Abschnitt4.4.2auf Seite110). Alternatvenzur Parameterumschalturgind
nichtlineareoderrobusteRegelung.

7.6 grafischesinterface

Uber das grafischelnterfacekénnendie ErgebnissedieserArbeit nachwllzogen
werden.Weiterhin kbnneneigeneRegelparametebestimmt,neue Arbeitspunkte
definiertund dasModell in diesenlinearisiertwerden.Die Umschaltunglurchden
hybridenAutomaterkannzur LaufzeitbeobachtetverdenIn Kapitel 7 sindweitere
Funktionalitdterdesgrafischerinterfaceseschrieben.

7.7 SchluRwort

In dieserArbeitwird dasnichtlineareModell einesBrine-HeaterginerMulti-Stage-
FlashEntsalzungsanlagastellt.Dieseswird in vier Arbeitspunkterdurchoptimier
te PID-Reyler geragelt. Ein hybriderAutomaterméglichtdie sto3freidUmschaltung
nachzwei MethodenUberdasgrafischdnterfacesinddie Resultateeproduzierbar
undeineVielzahlvon Modifikationenmdglich.
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