Universitat Mannheim
Technischénformatik

Lehrstuhlfur Automation

Prof. Dr. sc.techn.EssameddiBadreddin

proaut

R/

“Modellbildung und Regelungeines
Brine-Heaters auf Basisvon hybriden

Systemen”

Diplomarbeit

vorgelegt von

Matthias Fertig
Matrikel-Nummer:0758669

Durchgefihrtam
Lehrstuhl fur Automation,
Universitat Mannheim

Betreuung:
Prof. Dr. sc.techn.EssameddiBadreddin
Dr.-Ing. Adrian Gambier

Mannheim,23.Juni2001



MatthiasFertig

Meernasserentsalzung,
Mehrstufenentspannungsdampfung

ModellierungundRegelungeinesBrine Heaters
auf Basisvon hybridenAutomaten

Ich versicheredalich dieseDiplomarbeitselbststandigerfal3t
undkeineandereralsdie anggebenerHilfsmittel verwendehabe.

Mannheim,23.Juni2001



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.



9

1.2 Artenvon Meerwasserentsalzung

(UMODMOTH) SUTIH -

ITSHEMHUTIL = I

JESUSPUOYN
59727 NUDSISA

— o
YOSHEANOD

HOLDELH
I98SEM .
-Tynid %
ISSSEM = [

-astadg

sAT3TRPPY | "weyo

e

Triusagdueg

23INA5 "N

FhuosIaqy

—3cmeq 23N3A8 ¢

T —3 JESUSpUOY

AREFRF- 4

UoTIoNs AISADDDY IBSH

e

IYNINESWIEMN

HdINVEH
HNIYUE

jduea

Entsalzungsaage(Quelle:USAID)

Abb. 1.5.schematischBarstellungeinerMSF



10 1. Einfuhrung

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



14 1. Einfuhrung

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
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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. W