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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes “Energie- und Klimaeffizienz in der Milchindustrie
durch intelligente Kopplung von Energiestromen”, werden in dieser Arbeit dynamische
Simulationsmodelle zur Forderluftaufbereitung in Modelica erstellt und simuliert. Ziel ist
die Identifikation von EffizienzmafRnahmen und deren Umsetzung in ein Simulations-
modell. Von den erstellten Modellen wird das Modell einer Férderluftkonditionierstation,
in einem Gesamtmodell der Forderluftbereitstellung, mit Hilfe einer Jahressimulation fur
den lIst-Zustand analysiert. Durch die Implementierung einer inneren Warmerickge-
winnung in der Anlage werden signifikante Einsparungen im Verbrauch thermischer
und elektrischer Energie erzielt. Weitreichende Anderungen an den Bestandsanlagen
sind fur die Umsetzung dieser Maflinahmen nicht notwendig.
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Abstract

For the purpose of the research project "Energy and climate efficiency in the dairy in-
dustry by intelligent linking of energy flows" dynamic simulation models for feed air
conditioning are created and simulated by using the Modelica programming language
in this paper. The objective is the identification of efficiency measures and their imple-
mentation in a simulation model. One of the developed models which is the feed air
conditioning system is analyzed by multiple one year simulations within a complete
model of the feed air supply system based on its actual state. It will be shown that sig-
nificant savings in the consumption of thermal and electrical energy can be realized by
implementing an internal heat-recovery in the system. Major changes are not neces-
sary to the existing systems to implement these measures.
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Aufgabenstellung fiir eine Bachelorarbeit im Bereich dynamische
Anlagensimulation bei Imtech Deutschland GmbH & Co. KG Forschung und
Entwicklung

Thema:

Erstellung und Anwendung von dynamischen Modellen fiir
Anlagenmodule zur Forderluftaufbereitung in Modelica

Im Rahmen des durch die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) gefor-
derten Forschungsprojektes mit dem Titel ,,Energie- und Klimaeffizienz in der Milchindus-
trie durch intelligente Kopplung von Energiestromen® soll fiir den Standort Altentreptow
des Deutschen Milchkontors (DMK) durch Imtech Forschung und Entwicklung ein Simula-
tionsmodell der Anlagen zur Bereitstellung der am Standort benttigten Nutzenergie erstellt
werden. Die benttigten Arten der Nutzenergie beinhalten:

e Dampf

o FEiswasser
e Forderluft
e Druckluft

Im Rahmen der hier angebotenen Bachelorarbeit sollen, nach einer Einarbeitung in Dymola
und in die bei Imtech Forschung und Entwicklung vorhandenen Modellbibliotheken zur dy-
namischen Berechnung kompressibler Stromungen in technischen Kanalnetzen, Modelle zur
Bereitstellung und Konditionierung der Forderluft erstellt und zu einem Gesamtmodell der
Forderluftbereitstellung kombiniert werden. Die auf ca. 1 bar(g) Uberdruck zu verdichtende
Luft muss, da sie zur Férderung von kristalliner Laktose genutzt wird, nach der Verdichtung
entfeuchtet und anschliefend auf ein vorgegebenes Temperaturniveau angehoben werden.
Aufgabe ist es, die unterschiedlichen Methoden der Entfeuchtung in Modellen abzubil-
den, darunter sorptive Entfeuchtung und Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung.
Dabei kann auf einen Fundus bei Imtech Forschung und Entwicklung bestehender Model-
le zuriickgegriffen werden, die zu erweitern und anzupassen sind, um den Anforderungen
gerecht zu werden.
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Nomenklatur

Sofern nicht anders angegeben, bezieht sich die Einheit [bar| auf den absoluten Druck. Die
Angabe des Druckes relativ zum atmosphérischen Druck wird mit [bar(g)] fiir ,,bar gauge®

angegeben.

Formelzeichen

T absolute Temperatur K
Y Celsius-Temperatur °C
P Druck (absolut) bar
P Druck (relativ zum atmosphérischen Druck) bar(g)
H Enthalpie J
h spezifische Enthalpie J/xg
U Innere energie J
u spezifische innere Energie J/kg
m Masse kg
m Massenstrom kg/s
|4 Volumen m?
1% Volumenstrom m?/g
Q Wéarmemenge J
Q Wirmestrom w
q Wirmestrom (Quellterm) W
n dynamische Viskositét Pa s
P Dichte kg/m3
g Erdbeschleunigung m/g2
L Lange m
C Umfang m
A Fliche m?
v Stromungsgeschwindigkeit m/g
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1. Einleitung

Die industrielle Milchverarbeitung ist eine der energieintensivsten Branchen der Lebens-
mittelindustrie. Besonders hoch ist der Energieverbrauch im Bereich der Molkeverarbei-
tung. Aus der, bei der Késeherstellung anfallenden, Molke werden hochwertige Zucker-
und Eiweilprodukte gewonnen. Die Trocknung, Weiterverarbeitung und Forderung der
iiberwiegend aus Wasser bestehenden Molke ist ein energieintensiver Prozess. Den grofiten
Anteil hat hier die thermische Energie.

Im Rahmen des durch die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)
gefordeten Projektes ,,Energie und Klimaeffizienz in der Milchindustrie durch intelligente
Kopplung von Energiestromen* wird fiir den Standort Altentreptow des Deutschen Milch-
kontors (DMK) ein Simulationsmodell der Anlagen zur Bereitstellung der benstigten Nut-
zenergie erstellt. Ziel ist die Identifikation von mdoglichen Mafinahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz der Prozesse und die Erweiterung der Simulationsmodelle zur Abbildung
dieser Mafinahmen.

In dieser Arbeit werden im ersten Teil dynamische Modelle von Anlagenteilen zur Forder-
luftaufbereitung und Drucklufterzeugung erstellt. Die Modelle sollen im weiteren Verlauf
des Projektes zur Erstellung von Gesamtmodellen der Produktionsanlagen eingesetzt wer-
den. Im zweiten Teil wird ein Gesamtmodell der Forderluftaufbereitung erstellt und Maf-
nahmen zur Effizienzsteigerung identifiziert. Die Mainahmen werden in das Simulation-
modell iibernommen und die Ergebnisse mit dem Ist-Zustand der Anlage verglichen. Das
Modell bildet die Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung und die Temperierung der
Luft ab. Ziel ist es, die hierzu eingesetzten Nutzenergiestréme optimal zu nutzen ohne die
Bestandsanlagen grundlegend zu veréndern.

Fiir die Erstellung der Modelle wird die objektorientierte Programmiersprache Modelica
eingesetzt. Als Programmier- und Simulationsumgebung dient die Software Dymola in der
Version 2013. Die Grundlage fiir die Erstellung der Einzel- und Gesamtmodelle bilden
bereits existierende Modellbibliotheken. Die bestehenden Modelle werden zur Abbildung
der Anlagen erweitert und neue Modelle werden erstellt. Die Bibliotheken zur Abbildung
von Prozessen zur Wirme- und Kélteerzeugung und zur Simulation von kompressiblen
Stromungen werden von der Imtech Deutschland GmbH & Co. KG, Abteilung Forschung
und Entwicklung zur Verfiigung gestellt.






2. Grundlagen

Um die in dieser Arbeit erstellten Modelle und die durchgefiihrten Simulationen besser
nachvollziehen zu koénnen, soll in diesem Kapitel zunéchst ein Versténdnis fiir die Grund-
lagen vermittelt werden. Die zu modellierenden Systeme werden vorgestellt und die allge-
meine Funktionsweise der verwendeten Software erldutert. Hauptaugenmerk dieses Kapitels
liegt auf den eingesetzten Modellbibliotheken. Die Kenntnis der allgemeinen mathemati-
schen Arbeitsweise dieser Bibliotheken ist die Grundlage fiir eine korrekte Modellierung
neuer Systeme und die Durchfithrung sowie Interpretation der Simulationsergebnisse.

2.1. Zu modellierende Systeme

In diesem Abschnitt werden die Systeme und Apparate, die in dieser Arbeit als dynamische
Modelle abgebildet werden, in ihrer grundsétzlichen Funktionsweise erlautert.

2.1.1. Drehkolbengeblise (Roots-Geblise)

Die Forderluftkonditionierstationen (Abschnitt 2.1.3) werden von Drehkolbengeblidsen des
Typs Aerzen DeltaBlower mit Luft versorgt. Ein Drehkolbengeblidse besteht aus zwei zy-
lindrischen Kolben mit zwei oder drei Fliigeln (siehe Abbildung 2.1), welche gegenldufig
rotieren. Die Kolben sind entlang ihrer Rotationsachse nicht verwunden, wodurch das Vo-
lumen zwischen Kolben und Gehéuse wihrend der Drehung konstant bleibt. Durch die Vo-
lumenkonstanz erfolgt im Drehkolbengeblise keine innere Verdichtung. Die Druckerhéhung
erfolgt bei Verbindung einer Kammer mit dem Druckstutzen, durch Riickstromung von der
Druckseite [1]. Die Forderluft wird von den Gebldsen auf einen Druck von 1,2 bis 1,6 bar
verdichtet.

Abbildung 2.1.: Querschnitt durch ein dreifliigliges Rootsgeblédse der Fa. Borsig Compres-
sion ZM (modifiziert aus [1])
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2.1.2. Schraubenkompressor

Druckluft hoherer Driicke (6 — 8 bar) wird in vielen Komponenten der Anlage bendtigt.
Unter anderem als Sperrluft fiir Durchblasschleusen, welche die pulverférmigen Medien
dosieren und transportieren.

Im Gegensatz zum Roots-Geblése sind die Kolben bei einem Schraubenkompressor um
ihre Rotationsachse verwunden (siche Abbildung 2.2). Es entsteht eine innere Verdich-
tung, da sich das Volumen wéhrend einer Umdrehung stetig verringert. Das innere Volu-
menverhéltnis und damit auch das innere Druckverhéltnis sind von der Schrauben- und
Geh&dusegeometrie abhéngig. Bei der Verdichtung von Luft auf solch hohe Driicke wird eine

Abbildung 2.2.: Funktionsprinzip des Schraubenverdichters. 1: Ansaugen, 2+3: Verdichten,
4: Ausstromen (modifiziert aus [2])

groe Menge an Wirmeenergie frei. Diese wird in Schraubenkompressoren zum Grofiteil
von der Oleinspritzung abgefithrt. Das Ol durchliuft einen Kreislauf, in welchem es in ei-
nem Olkiihler mit Luft gekiihlt wird. Die abgefiihrte Wirmeenergie wird im Normalfall
ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Eine energetisch sinnvollere Losung, welche im
Modell abgebildet wird, ist die Kiihlung des etwa 80 —90 °C warmen Ols in einem weiteren
vorgeschaltetem Olkiihler wie in Abbildung 2.3 zu sehen. Das Ol heizt einen Wassermas-
senstrom auf und erzeugt dadurch Warmwasser von bis zu 70 °C.

Druckluft-
Austritt
Kompressor —\<> D /i: '_>
N\
Druckluft-

= > 'i—: Nachkiihler

| wre-Kahter Riicklauf
—
O —

Luft-Ol-Kiihler |

il

Vorlauf

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der Wirmeriickgewinnung aus dem Olkreislauf
eines Schraubenkompressors (modifiziert aus [2])
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2.1.3. Forderluftkonditionierstation

Zur Forderung der pulverformigen Medien in der Anlage (z. B. Laktosepulver) dient ein
Luftstrom, welcher von den bereits beschriebenen Drehkolbengebldsen erzeugt wird. Das
Pulver wird mit dem Luftstrom durch Rohrleitungen transportiert. Um die Qualitdt des
Produktes nicht zu beeintriachtigen und eine zuverlédssige Forderung zu gewéhrleisten, muss
die Forderluft konditioniert werden. Die Luft muss entfeuchtet und auf eine bestimmte
Temperatur gebracht werden. Hierzu werden so genannte Forderluftkonditionierstationen

Abbildung 2.4.: Forderluftkonditionierstation (Weisshaar LKTA) [3]

(Abbildung 2.4) verwendet. Die Forderluft durchstromt in der Anlage nacheinander drei
Wérmeitibertrager: Vorkiihler, Hauptkiihler und Nacherhitzer. Im Vorkiihler wird die durch
Druckerhshung im Geblése stark erhitzte Luft (50 — 90 °C') auf eine Temperatur von etwa
30 °C vorgekiihlt. Im nachfolgenden Hauptkiihler erfolgt die Entfeuchtung der Luft mittels
Kondensation durch Taupunktunterschreitung. Die Luft wird auf etwa 5 °C abgekiihlt und
das anfallende Kondensat abgeleitet. Schliefilich passiert der Luftstrom den Nacherhitzer,
welcher die Luft wieder auf die fiir den Prozess erforderliche Temperatur erwérmt.

2.1.4. Sorptionsrad

Neben den Forderluftkonditionierstationen, welche die Prozessluft durch Kiihlung entfeuch-
ten, wurde auch ein Sorptionsrad zur Entfeuchtung eingesetzt!. Ein Sorptionsrad oder
Sorptionsregenerator ist ein sich langsam drehendes Rad, welches mit einer Wabenstruktur
versehen ist. Diese Struktur erzeugt eine grofie Oberfliche und ist mit hygroskopischem
Material (z. B. Silicagel) beschichtet. Das Rad ist in mindestens zwei Sektoren aufgeteilt
und wird auf einer Seite mit der zu entfeuchtenden Prozessluft durchstréomt. Die Entfeuch-
tung erfolgt durch Bindung der Wassermolekiile am hygroskopischen Material. Die andere
Seite wird im Gegenstrom mit heifler Regenerationsluft durchstromt und entzieht dem
Sorptionsrad das gebundene Wasser. Es erfolgt eine kontinuierliche Entfeuchtung.

Durch die kontinuierliche Drehung des Rades und das Volumen der Zellen gerét ein gerin-
ger Fortluftanteil in die Zuluft, welcher als Mitrotation bezeichnet wird. Soll der Fortluft-
anteil aus hygienischen oder anderen Griinden minimiert werden, so wird das Sorptionsrad
mit einer Spiilzone ausgestattet. Beim Ubergang von der Fortluft- in die Zuluftzone werden
die Zellen, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, durch die frische Zuluft ausgespiilt, was den
Fortluftanteil der Zuluft auf ein Minimum reduziert.

'Die Anlage wurde wihrend der Erstellung dieser Arbeit stillgelegt, ist aber noch am Standort vorhanden.
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Die exakte Berechung des Sorptionsvorgangs ist sehr komplex und erfordert viele detail-
lierte Informationen iiber die Beschaffenheit des Soprtionsrades und des hygroskopischen
Materials. Die wichtigsten Grofien bei der Entfeuchtung sind die Austrittsfeuchte und -
temperatur der Prozessluft und der Regenerationsluft. Die Austrittszustéinde der Prozess-

Abbildung 2.5.: Sorptionsregenerator mit Spiilzone fiir klimatechnische Anwendungen [4]

luft konnen mit einem Kennfeldansatz berechnet werden. Leistungskennfelder fiir Sorpti-
onsrader liegen normalerweise beim Hersteller eines Sorptionsrades vor. Sie gelten immer
fiir einen fest definierten Satz von Randbedingungen. Dazu zéhlen die Temperatur und
Feuchte der Regenerationsluft, die Drehzahl des Rades und die Anstromgeschwindigkeit
vor dem Rad. Bei sich dndernden Zusténden (Temperatur und Feuchte) der Regenera-
tionsluft konnen auf Grundlage eines vorhandenen Kennfeldes die Austrittszustéinde der
Prozessluft mit verminderter Genauigkeit berechnet werden. Alle anderen Parameter, fiir
welche das Kennfeld Giiltigkeit besitzt, miissen jedoch konstant bleiben.

2.2. Verwendete Simulationssoftware

Fiir die Simulation der Anlagenteile und zur Erstellung der einzelnen Komponenten wird
die Simulationssoftware Dymola in der Version 2013 verwendet. Dymola ist eine grafische
Simulationsumgebung fiir die Programmiersprache Modelica. Die Erstellung eines phy-
sikalischen Gesamtmodells erfolgt als Objektdiagramm durch die Verkniipfung verschie-
dener Einzelmodelle aus vorhandenen Modellbibliotheken. Die Einzelmodelle werden per
Drag&Drop dem Gesamtmodell hinzugefiigt, verbunden und parametrisiert. Nach der an-
schliefenden Simulation des Modells kénnen die Ergebnisse in Form von 2D-Plots und
grafischer Darstellungen des Objektdiagramms ausgewertet und zur weiteren Verwendung
exportiert werden. Es lassen sich auch eigene Modelle erstellen, welche entweder von Grund
auf selbst erstellt werden oder aus bestehenden Modellen aufgebaut werden kénnen. Ein
typischer Abreitsablauf einer Modelica-Simulation mit Dymola ist in Abbildung 2.6 darge-
stellt.
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Abbildung 2.6.: Typischer Arbeitsablauf bei der Simulation mit Dymola: 1) Erstellung von
Einzelmodellen 2) Erstellung und Parametrisierung des Gesamtmodells 3)
Auswertung der Simulationsergebnisse

Modelica ist eine objektorientierte und gleichungsbasierte Programmiersprache zur Be-
schreibung physikalischer Systeme. Es kénnen komplexe physikalische Systeme, deren Ver-
halten als Funktion der Zeit darstellbar ist, simuliert werden. Einer der groflen Vorteile
von Modelica ist die Moglichkeit fachiibergreifende Probleme zu beschreiben. Dies wird
als ,multidomain modelling“ bezeichnet[5]. Die Systeme in dieser Arbeit enthalten unter
anderem stromungsmechanische, thermodynamische und regelungstechnische Elemente.

Im folgenden Abschnitt wird naher auf die Arbeitsweise und grundlegende Funktionen
von Modelica eingegangen.

2.3. Genereller Aufbau eines Modelica-Modells

Ausgehend von der hochsten Ebene eines Modelica-Modells, dem Gesamtsystem, soll im
folgenden der Aufbau und die Funktionsweise von Modelica ndher erliautert werden.

Physikalische Systeme sind in Modelica in einer hierarchischen Struktur aufgebaut. In der
obersten Ebene steht das betrachtete Gesamtsystem, welches aus mehreren, miteinander
verbundenen Komponenten bestehen kann. Eine Komponente kann aus Einzelkomponenten
in einer tieferen Ebene zusammengesetzt sein. In der letzten Ebene der Modellstruktur wird
eine Komponente durch diskrete, algebraische oder gewohnliche Differentialgleichungen?
beschrieben.

In Gleichungen miissen Variablen nicht als Inputs oder Outputs definiert werden. Es
ist also eine akausale Programmierung und damit einen Signalfluss in beide Richtungen

2In der zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit aktuellen Modelica Version 3.3 werden nur gewShnliche,
zeitabhingige Differentialgleichungen unterstiitzt[6]



2. Grundlagen

(bidirektional) mdoglich[5] . In Abbildung 2.7 ist der Aufbau eines einfachen Antriebss-
tranges in drei Ebenen dargestellt. Wiederkehrende Elemente miissen nur einmal erstellt
werden und kénnen in anderen Modellen als Teil eines neuen Modells verwendet werden
oder mit all ihren Eigenschaften in ein neues Modell integriert sein. Letzteres wird durch
den extends-Befehl ermoglicht, welcher einem Modell alle Eigenschaften des eingesetzten
Modells zuordnet. Die in dieser Arbeit erstellten Modelle nutzen beide Varianten.

Step1 controller gearbox

positionerror motor == load
/ _ ._h _ 1
O———amm | [Er—am
} — . mizn (=T

P J=0.5"m*r'r

startTime=0 Ti=Ti

peopyd

equaticon
asserc({l + alpha*(T_heatPort - T_ref)) »= Modelica.Constants.eps, "Temperature cutside scope of model!™);

(1 + alpha*(T_heatPort - T_zef));

Abbildung 2.7.: Hierarchischer Aufbau eines einfachen elektrischen Antriebsstranges in Mo-
delica (Modelica-Standard-Library-Beispiel )

2.3.1. Klassen

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Modelle bilden eine Modelica-Klasse, welche als
model bezeichnet wird. Es existieren in Modelica noch weitere Klassen, von denen die
wichtigsten in Tabelle 2.1 aufgefiihrt sind.

2.3.2. Funktionen

In Modelica wird zwischen Gleichungen und Funktionen unterschieden. Funktionen (func-
tion) konnen in allen Modellen verwendet werden und erméglichen so die modulare Nut-
zung von wiederkehrenden Berechnungsalgorithmen. Eine erneute Programmierung ist da-
mit nicht erforderlich.

Innerhalb einer Funktion miissen alle Variablen als input oder output definiert wer-
den. Funktionen sind also im Gegensatz zu Gleichungen kausal und haben eine festgelegte
Signalflussrichtung. Funktionen speichern keine Werte und der Aufruf der Funktion hat
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Tabelle 2.1.: Eine Auswahl der verwendeten Modelica-Klassen[6]

Modelica Name Beschreibung

package Paket Ubergeordnete Klasse, enthilt nur Deklarationen von
Modellen, Konstanten, Funktionen usw.

model Modell Deklaration eines abgeschlossenen Modelica-Modells ohne
Einschrankungen
function Funktion Variablen als input oder output definiert, nur lokale

Variablen nutzbar

connector Konnektor  Verbindet Modelle, definiert ein- und austretende Fluss-
und Potenzialgréfien

block Block Gleiche Eigenschaften wie model jedoch mit festen
Signalflussrichtungen
record Speicher Zusammenfassung von Parametern und Variablen, keine

Gleichungen, Algorithmen o. A. méglich

keine globalen Auswirkungen[5]. Das bedeutet, dass eine Funktion kein Teil des erzeugten
Gleichungssystems einer Simulation ist.

Im Folgenden soll die Verwendung von Funktionen anhand eines Beispiels erldutert wer-
den. Hierzu wird ein einfaches Modell eines elektrischen Widerstandes (modifiziert aus
der Modelica Standard Library) herangezogen. Der Widerstand heizt sich aufgrund der
Verlustleistung auf. Dadurch verédndert sich der tatsdchliche Widerstandswert durch die
Temperaturerh6hung gegeniiber dem Referenzwiderstand R..

Der (gekiirzte) Quelltext des elektrischen Widerstandsmodells zeigt die Berechnung des
temperaturabhingigen Widerstandes, des Stromes und der Verlustleistung. Alle Zeilen,
welche sich im equation-Teil befinden, definieren den elektrischen Widerstand mit seinen
beschreibenden Gleichungen.

model Resistor "Ideal linear electrical resistor"
[...]

equation

R_actual=R_real(R,alpha,T_heatPort,T_ref);
v = R_actualx*i;
LossPower = vx*i;

end Resistor;

Die erste Zeile ist eine Inline-Funktion, welche den tatséchlichen elektrischen Widerstand
nach folgender Gleichung berechnet.

Re,actual == Re (1 + ar (TheatPort - Tref))

Re actuar ist von der Temperatur und dem Temperaturkoeffizienten o [1/K]. Der Quelltext
der Inline-Funktion ist nachfolgend dargestellt.
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function R_real

input Modelica.SIunits.Resistance R;

input Real alpha;

input Modelica.SIunits.Temperature T_actual;
input Modelica.SIunits.Temperature T_ref;
output Modelica.SIunits.Resistance R_actual;

algorithm
R_actual:=R*(1 + alphax*(T_actual - T_ref));

end R_real;

Hier findet sich nun die Definition der Gleichung fiir den temperaturabhéngigen Widerstand
wieder. Die Funktion erhélt als Eingangsgréfien die Variablen R, o, Tyetua und Thep in
der definierten Reihenfolge und gibt den tatséchlichen Widerstand R, ctuar aus.

2.3.3. Konnektoren

Konnektoren (connector) verbinden Modelle miteinander und erméglichen den Datenaus-
tausch zwischen ihnen. Zwei Modelle werden im equation-Teil des iibergeordneten Modells
mit dem connect-Befehl verbunden.

Tabelle 2.2.: Typen von verwendeten Konnektoren physikalischer Gréfien der Modelica

Standardbibliothek
Icon Beschreibung  Grofie Modelica- . it Art
Name
Druck P [Pa] noFlow
Massenstrom m_flow [ke/s] Flow
. O Fluidport spez. Enthalpie h_outflow [J/ke] Stream
Massenanteil X Xi_outflow [k&/kg] Stream
Massenanteil C Ci_outflow — Stream
F thermischer Temperatur T K] noFlow
Port
o Wirmestrom Q [W] Flow
._Q mech. Port Winkel phi [rad] noFlow
(Rotation)
Drehmoment tau [Nm] Flow

In einer connector-Klasse werden bis zu drei verschiedene Arten von Daten deklariert:
noFlow- oder Potenzialvariablen, flow-Variablen und stream- Variablen. noFlow-Varia-
blen werden bei einer Verbindung gleichgesetzt, z. B. die elektrische Spannung, entspre-

10
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chend des 2. Kirchhoffschen Gesetzes. flow-Variablen werden durch eine Verbindung zu
Null summiert, z. B. der elektrische Strom, entsprechend des 1. Kirchhoffschen Gesetzes.
Durch jeden connect-Befehl wird ein Satz solcher Gleichungen generiert. stream-Variablen
erzeugen keine Gleichungen durch einen connect-Befehl. Diese Variablen dienen der kor-
rekten numerischen Verarbeitung von Gréflen, welche mit einem Massenstrom einherge-
hen (z. B. Enthalpie), wenn Riickstromungen in einem Modell zu erwarten sind. Sollen
Riickstromungen in einem Modell abgebildet werden, so ist die stream-Variable selbst der
Wert der GroBe, welche aus der Komponente austritt. Uber den Befehl inStream (“stream-
Variable*) kann auf die Flussgrofie zugegriffen werden, welche in die Komponente eintritt.
Eine detaillierte Beschreibung findet sich in [6]. Die verwendeten Konnektor-Klassen sind
in Tabelle 2.3 und 2.2 aufgefiihrt. Die stream-Variablen werden hier bei dem Fluidport

Tabelle 2.3.: Typen von Konnektoren von Signalgréfien der Modelica Standardbibliothek

Icon Beschreibung Wertebereich

> Real eR

>
V Boolean € {0,1}

Integer eN

verwendet. Die Enthalpie und die Massenanteile sind Gréfien, welche mit dem Massen-
strom transportiert werden. Bei einem Richtungswechsel des Massenstromes miissen diese
Variablen entsprechend dem beschriebenen Verfahren behandelt werden.

Die Konnektoren fiir Signalgréfien sind nicht als flow, noFlow oder stream definiert. Es
wird entweder ein input- oder ein output-Signal des entsprechenden Signaltyps definiert.
Es ist damit eine feste Signalrichtung definiert.

2.4. Die HKSim Bibliothek

Die HKSim-Bibliothek ist eine Sammlung von Modellen zur Simulation von Wérme- und
Kilteerzeugungsprozessen. Es handelt sich hierbei um Wasser-, oder Solefithrende Systeme
zur Bereitstellung von Warme- und Kalteleistungen.

2.4.1. Erhaltungsgleichungen im Kontrollvolumen

Im Folgenden werden die Erhaltungsgleichungen der verwendeten Kontrollvolumen, so-
wie die Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Druckverlustes und des Massenstro-
mes erldutert. Die Gleichungen sind direkt dem Quelltext der entsprechenden Modelle der
HKSim-Bibliothek entnommen.

Alle verwendeten Modelle der HKSim-Bibliothek werden von Fliissigkeiten wie Wasser
oder Sole durchstromt. Es werden dementsprechend Gleichungen verwendet, welche fiir
inkompressible Medien gelten.

11



2. Grundlagen

Massenerhaltung

Das Volumen in einem Kontrollvolumen ist konstant. Die Massenbilanzgleichung hat da-
durch die sehr einfache Form:
0 =1y — 1o (2.1)

Energieerhaltung

Die Energieerhaltungsgleichung lautet entsprechend dem 1. Hauptsatz der Thermodyna-
mik:

AU .
Z A . 2.2
— Q+q (2.2)

Die linke Seite der Gleichung entspricht der gesamten zeitlichen Anderung der inneren
Energie des Systems. Die rechte Seite beschreibt die zu- und abgefiihrten Energien im
Kontrollvolumen wobei ¢s; einen Quellterm darstellt, welcher die Zu- oder Abfuhr von
Wiérmemengen iiber die Systemgrenze hinaus erlaubt. Innere Arbeit wird in einem Kon-
trollvolumen nicht verrichtet.

Die Anderung des Wirmestroms ergibt sich aus dem eintretenden Massenstrom und der
Anderung der spezifischen Enthalpie im Kontrollvolumen.

AQ = 111 (h1 — ha) (2.3)

Aus der enthaltenen Masse und der spezifischen inneren Energie (berechnet im Stoffmodell:
h =u = ¢, T') ergibt sich die innere Energie.

U=um (2.4)
m=pV (2.5)
Impulsbilanz

Die Impulsbilanz wird nicht iiber den Druckverlust, sondern iiber die Forderhthe ausge-
driickt.

Hy = H — AH (2.6)
Der Zusammenhang zwischen Forderhthe und Druck lautet:
A
AH =P (2.7)
pg

2.4.2. Berechnung des Druckverlustes

In den verwendeten Modellen der HKSim-Bibliothek handelt es sich um Strémungen durch
hydraulisch glatte Rohre. Druckabfall durch Formverluste findet in den hier verwendeten
HKSim-Modellen nicht statt. Auf die Berechnung der Formverluste wird in Abschnitt 2.5.2
eingegangen.

Der Reibungsdruckverlust wird in Abhéngigkeit des Massenstroms formuliert.

Apy = A\—5—
P dhyd A%?pm

(2.8)

12
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Hierbei ist L die Lange des durchstromten Bauteils, A,, der durchstromte Querschnitt und
dpyq der hydraulische Durchmesser

An

dpya = 4 C

(2.9)
mit dem Umfang des Bauteils C'. Die Definition des Druckverlustes lasst sich mit Gleichung
2.7 auf die Forderhohe beziehen.

Die Rohrreibungszahl A fiir hydraulisch glatte Rohre ergibt sich aus den Ansétzen von
HAGEN-POISEUILLE und BLASIUS.

4
% Re < 2320, Hagen-Poiseuille (2.10a)
e
B 164
0’43 0 Re > 2320, Blasius (2.10b)
Re

Fir Komponenten, deren genauer geometrischer Aufbau unbekannt ist, kann in einem
vereinfachten Verfahren zur Druckverlustberechnung auf die Herstellerangaben zu Nenn-
druckverlust und Nennmassenstrom zuriickgegriffen werden. Hierbei wird eine Interpola-
tionsgleichung auf Grundlage der Druckverlustbeziehung nach Blasius und den bekannten
Abhéngigkeiten zwischen Stoffwerten, Massenstrom und Druckverlust verwendet:

m 1,75 n 0,25 p
ot ()T ()
Mnenn TInenn P

Hierbei kann der Dichteanteil fiir Fliissigkeiten und ebenso der Anteil der dynamischen
Viskositét 1 bei geringen Temperaturschwankungen vernachléssigt werden[7]. Die HKSim-
Bibliothek rechnet mit einem konstanten Druckverlust, welcher vom maximalen Massen-
strom 17,4, abhéngt. Dieser Massenstrom wird bei der Parametrisierung der Modelle fest-
gelegt. Die Gleichung vereinfacht sich unter Beriicksichtigung der aufgefithrten Punkte zu:

. 1,75

m

Ap, = Apv,nenn < .ma:p) (2.12)
m100

2.4.3. Berechnung der Stoffwerte

Die Berechnung der Stoffwerte erfolgt in den verwendeten Modellen mit Hilfe von Poly-
nomgleichungen fiir die Dichte von Wasser und Frostschutzmittel. Fiir die Berechnung der
spezifischen Warmekapazitét wird bei Wasser ebenfalls eine Polynomgleichung verwendet.
Die Werte fiir den Frostschutz berechnen sich aus einer Ndherungsgleichung nach [8]. Die
einzelnen Stoffgréflen werden ihren Anteilen entsprechend addiert.

2.4.4. Konnektoren

Die HKSim-Bibliothek bietet eine grofie Anzahl an Konnektoren. Die verwendeten Model-
le enthalten hauptséchlich die Fluidports fiir Heiz- und Kéltekreise, sowie einen Netzport
zur Aufnahme der elektrischen Leistung. Die Konnektoren und ihre Variablen sind in Ta-
belle 2.4 aufgefithrt. Der maximal moégliche Massenstrom mmax dient der Begrenzung des
Massenstromes m durch Pumpen oder dhnliche Modelle. Der Massenstrom m wird von Mas-
senstromquellen wie thermischen Verbrauchern oder Regelventilen vorgegeben.

13
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Tabelle 2.4.: Typen von verwendeten Konnektoren physikalischer Groflen der Modelica

Standardbibliothek
Beschrei- ica-
Icon besc el Grofe Modelica Einheit Art
ung name
Massenstrom m [kg/s] Flow
Fluidport max. Massenstrom mmax [ke/s] Flow
Heizkreis Energiebedarf Verbr. q (W] Flow
(rot) und
Kiltekreis spez. Enthalpie h [/ke] noFlow
(blau)
Temperatur t [°C] noFlow
Forderhohe H [m] noFlow
. .« | Netzport elektrische
Leistungsaufnahme Pel W) Flow

2.4.5. Vorhandene Modelle

Zur Versorgung der Wirmeiibertrager mit Wasser bzw. Sole und zur Regulierung der Mas-
senstrome stehen Modelle in der HKSim-Bibliothek zur Verfiigung. Die wichtigsten der
verwendeten Modelle werden im Folgenden beschrieben. Auf Modelle, welche zur Abbil-
dung von Subsystemen in den Simulationen benétigt werden, wird hier nicht eingegangen.
Diese Modelle werden im Simulationsteil kurz erlautert.

Quellen und Senken

lle_t
o s =
> Lt
tv
> o hydSenke
»

hydQuelle_mtq

Abbildung 2.8.: Icon der Quellen und Senken

Quellen und Senken definieren die Randbedingungen des Systems. Eine Quelle gibt die
Temperatur und das hydraulische Potenzial (Forderhohe) des Stoffstromes vor. Es werden
zwei Arten von Quellen unterschieden: Quellen mit und ohne definierten Massenstrom. Bei
Quellen ohne definierten Massenstrom wird dieser von einer der nachfolgenden Komponen-
ten (z. B. Regelventil) bestimmt.
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Regelventil

Regelventil
Abbildung 2.9.: Icon des Regelventils

Um den Wassermassenstrom auf der Wasserseite eines Warmeiibertragers zu regeln, wird
ein einfaches Regelventil-Modell eingesetzt. Das Ventil besitzt einen RealInput welcher den
Massenstrom durch das Ventil vorgibt. Wird mit dem Input ein Regler verbunden, kann
die Austrittstemperatur eines Wirmeiibertragers iiber den Wassermassenstrom geregelt
werden. Druckverluste entstehen in den verwendeten Ventilmodell nicht. Es wird auch ein
drei Wege Ventil verwendet, welches einen eintretenden Massenstrom entsprechend eines
vorzugebenden Faktors auf zwei Ausginge aufteilt.

Wirmequelle

Das Modell der Wirmequelle dient dazu, Wirmemengen einem Wasser- oder Solestrom
zuzufithren. Das Modell ist ein leicht modifiziertes Kontrollvolumen. Der Quellterm der
Energiebilanz ist von Auflen als RealInput zugénglich und es ist kein Heatport notwendig.

2.5. Die CompFlowWRG - Bibliothek

CompFlowWRG ist eine Kombination der CompFlow-Bibliothek zur Simulation kompres-
sibler Stromungen in technischen Kanalnetzen und der HKSim Bibliothek zur Simulation
von Heiz- und Kiihlsystemen.

2.5.1. Erhaltungsgleichungen im Kontrollvolumen

Das Berechnungsverfahren der CompFlow-Modelle unterscheidet sich, obgleich es auf den
selben Grundgleichungen beruht, in einigen Punkten von dem Verfahren der verwendeten
HKSim-Modelle. Ein wichtiger Unterschied ist, dass kompressible Medien verwendet und
Kondensationsvorgédnge berechnet werden kénnen.

Massenerhaltung

Die Massenbilanzgleichung gilt fiir den eindimensionalen Stromungsfall und leitet sich aus
der dreidimensionalen Massenbilanz fiir ein ortsfestes Kontrollvolumen ab[7].

dm dp dv
an v Y 2.1
g~ Vg TP T e (2.13)
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2. Grundlagen

Soll in einem Modell ein Kondensationsvorgang oder eine chemische Reaktion abgebildet
werden, muss die Massenbilanz um einen Quell-/Senkenterm erweitert werden.

dm ) . -
E =mi — Mg+ ;mm (2.14)

Fiir die Anderung der Massen der einzelnen Komponenten im Medium gilt:
Amy; = 11 — 1y + i (2.15)

Die Masse einer Komponente mit dem Massenanteil der Komponente w; ist:
m; = m w; (2.16)

Wird Gleichung 2.16 nach der Zeit abgeleitet, so ergibt sich die zeitliche Anderung der
Masse einer Komponente m;:
dm; dw; dm

o Vi

~ Am; (2.17)

Energieerhaltung

Die Energieerhaltungsgleichung der hier verwendeten Kontrollvolumen fiir kompressible
Medien unterscheidet sich von der einfachen Gleichung 2.2. Nach Gleichung 2.14 ist die
Summe der ein- und austretenden Massenstrome nicht zwangsldufig Null. Die Energiebilanz
muss demnach beide Massenstréme berticksichtigen.

av
dt
Fiir den Fall, dass ein variables Volumen abgebildet werden muss, ist die Gleichung um

einen Term fiir die Volumenédnderungsarbeit erweitert. Fiir eine Zustandsdnderung a=-b
gilt nach [9]

= 1hy hy —1ho ho + Q (2.18)

W)y = —/ p dV (2.19)
b
Die zeitliche Anderung der Volumenarbeit ist:
awV av
- 2.20
dt dt (2:20)

Wird Gleichung 2.18 um diesen Term erweitert, ergibt sich die vollsténdige Energieerhal-
tungsgleichung fiir die verwendeten Modelle:

dU . dV
— =7 —n - — 2.21
o m1 h1 —1hg ho + Q I ( )

Impulserhaltung

In den verwendeten Kontrollvolumen wird eine stationére Impulsbilanz verwendet:

0=(p1—p2) —Apy+pg Lcosp (2.22)

Der letzte Term der Gleichung dient zur Bestimmung der Auftriebskréfte. Der Winkel g
entspricht dem Winkel, welcher vom Gravitationsvektor und der Stromungsachse einge-
schlossen wird. In den Kontrollvolumen wird der Winkel o verwendet. Dieser Winkel wird
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von der Horizontalen und der Stromungsachse eingeschlossen. Der Zusammenhang beider
Winkel ist:
sin(a) = cos(90 — ) (2.23)

Es ergibt sich fiir die Impulsbilanz mit § = 90° — «:
0= (p1 —p2) —Apy+p g Lsina (2.24)

Somit ergibt sich der Druckverlust Ap,, welcher als output-Variable im Kontrollvolumen
definiert ist. Nun kann durch Einsetzen eines beliebigen Druckverlustgesetzes die Gleichung
nach dem Massenstrom gelost werden[7].

2.5.2. Berechnung des Druckverlustes

Druckverluste werden in Reibungsdruckverluste aufgrund der Beschaffenheit der Wénde
des Stromungskanals und Formverluste aufgrund von Anderungen der Stromfithrung auf-
geteilt. Die Berechnung ist nicht im Kontrollvolumen implementiert, sondern wird iiber
separate Modelle oder Funktionen in einer iibergeordneten Modellebene realisiert.

Reibungsdruckverluste Bei der Berechnung des Reibungsdruckverlustes wird zwischen
laminarer, turbulenter und Ubergangs- Strémung unterschieden. Des weiteren wird zwi-
schen hydraulisch glatten und hydraulisch rauen Rohren unterschieden. Die Rauigkeit der
Rohrwand wird {iber den Parameter kr vorgegeben.

Fiir das laminare Stromungsregime (Re < 2000) gilt die Bezichung von HAGEN-

POISEUILLE: 64
A= — 2.25
o (2.25)
Die Gleichung ist unabhingig von der Wandrauigkeit kr so lange diese kleiner ist als
0,007 mm. Bei einem grofleren Rauigkeitswert gilt Gleichung 2.25 nicht mehr und es fin-
det der Ubergang zum turbulenten Strémungsregime statt. Die Reynoldszahl, bei der das

Gesetz von HAGEN-POISEUILLE nicht mehr gilt, ist von der Wandrauigkeit abhéingig:

0,0065

Thde kg < 0,007 (2.26b)

754 %93 kr < 0,007 (2.26a)
Regrenz =

Bei voll ausgebildeter, turbulenter Stromung (Re > 4000) gilt fiir hydraulisch glatte Rohre

die Gleichung von BLASIUS:

~0,3164
V' Re

Bei hydraulisch rauen Rohren gilt die Formel von PRANDL-COLEBROOK. Aus Konvergenz-

und Rechenzeitgriinden wird jedoch die N#herungsgleichung von SWANEE und JAIN ver-

wendet. Die Abweichung betréigt im gesamten turbulentem Bereich weniger als 1% [7].

kr 574\
A =025 {m <377 + Reo’g)] (2.28)

A

(2.27)

Fiir den Ubergangsbereich (2000 < Re < 4000) wird die Rohrreibungszahl durch eine
kubische Interpolation zwischen dem laminarem und dem turbulentem Stromungsregime
berechnet.

Der Massenstrom berechnet sich nach Gleichung 2.8 aus dem bekannten Druckverlust
der Impulsbilanz.
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2. Grundlagen

Druckabfall durch Formverluste Der Druckverlust durch Formverluste berechnet sich
aus der Dichte des Mediums p, der Stromungsgeschwindigkeit v und einem dimensionslosen
Druckverlustbeiwert (.

Apy = ¢ g v? (2.29)

Mit dem Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Massenstrom
m

- (2.30)

[

l&sst sich die Gleichung nach dem Massenstrom 16sen:

= A, /Apvch (2.31)

Der Druckverlustbeiwert ¢ liasst sich je nach Modell direkt definieren, z.B. iiber eine Ven-
tilkennlinie, oder berechnet sich aus der Geometrie einer Komponente.

Auch in der CompFlow-Bibliothek lassen sich Nenndruckverluste nach Herstellerangaben
in einigen Komponenten zuweisen. Hier wird der Druckverlust durch eine Interpolations-
gleichung mit dem Nenndruckverlust, Nennmassenstrom und einer Nenndichte berechnet.

2.5.3. Berechung der Stoffwerte

Die Berechnung der Stoffwerte erfolgt durch die in der Modelica-Standardbibliothek ver-
fiigharen Medienmodelle. Uber den Befehl replacable package lassen sich bestimmte
Gruppen? von Medienmodellen einbinden. Die Auswahl des gewiinschten Modells erfolgt
per Drop-Down-Menii im Dialogfenster.

In dieser Arbeit wird das Medienmodell MoistAir verwendet. Dies ist ein detailliertes
Stoffmodell fiir feuchte Luft, welches fiir Temperaturen zwischen 240 — 400 K giiltig ist.
Die grundlegenden Annahmen [6] des Modells sind:

e Das ideale Gasgesetz gilt
e Das Volumen des fliissigen Wassers ist vernachléssigbar gering

Bei der Berechnung von Zustinden feuchter Luft sind zwei Definitionen der absoluten
Feuchte iiblich: Die absolute Feuchte bezogen auf die Gesamtmasse der Luft (X) und
bezogen auf die Masse der trockenen Luft (x). Beide Definitionen werden im MoistAir-
Modell berechnet, ebenso kann die relative Feuchte ¢ berechnet werden.

Die Umrechnung zwischen den absoluten Feuchten erfolgt nach den Gleichungen 2.32
und 2.33.

T

Xi = o, 1 [kg/kg} (232)
X

n=1Tx, [ke/kg] (2.33)

2.5.4. Konnektoren

Die CompFlow-Bibliothek verwendet ausschliefflich Konnektoren aus der Modelica-Stan-
dardbibliothek (siehe Kapitel 2.3.3).

3Hier wird die Gruppe partial medium verwendet. Diese Gruppe fasst Funktionen und Konstanten zu-
sammen, welche in allen Medienmodellen zur Verfiigung stehen
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2.5.5. Vorhandene Modelle

Bei der Modellierung der Anlagenkomponenten kann auf eine grofie Anzahl von vorhan-
denen Modellen der CompFlowWRG-Bibliothek zuriickgegriffen werden. Die verwendeten
Modelle werden im Folgenden kurz erldutert und die wichtigsten Eigenschaften dargestellt.

Quellen und Senken

source_pTXi sink

Abbildung 2.10.: Icon der Quelle und Senke

Quellen und Senken dienen der Definition der Randbedingungen, um ein bestimmtes Glei-
chungssystem zu erhalten. Eine Quelle gibt den Eintrittszustand (Temperatur, Druck und
Feuchtebeladung) eines Stoffstromes vor. Ebenso wird an der Quelle ein hydraulischer
Durchmesser und ein Druckverlustbeiwert definiert. Mit Hilfe des FlowModel-Modells (sie-
he Abschnitt 2.5.2) wird der Druckverlust von der Umgebung in den Eintritt des Systems
und die daraus resultierenden Flussgroen berechnet [10].

Eine Senke gibt den Umgebungszustand am Ende eines jeden Stoffstromes vor. Es wer-
den, wie bei der Quelle, Temperatur, Druck und Feuchtebeladung definiert. Der Druck wird
an den Austrittsport des angeschlossenen Modells iibergeben. Die Definition von Tempe-
ratur und Feuchtebeladung dient zur Abbildung evtl. auftretender Riickstrémungen.

Abbildung 2.10 zeigt die Icons von Quelle und Senke mit jeweils nur einem Eintritts-
bzw. Austrittsport. Zwischen Quelle und Senke befindet sich das fluidfiihrende System. Es
ist moglich, ein System mit mehreren Quellen zu versorgen und in einer Senke enden zu
lassen, et v.v. Es muss immer sichergestellt sein, dass kein freier Konnektor im System
existiert.

Ventil
v

opening

@ O

compValveTwoPort...

Abbildung 2.11.: Icon des Ventils

Das Ventilmodell berechnet den Druckabfall durch Formverluste geméfl Gleichung 2.29. Der
Druckverlustbeiwert wird iiber eine Kennlinie in Abhiingigkeit eines relativen Offnungswer-
tes vorgegeben. Am Real Input-Port opening (sieche Abbildung 2.12) wird der Offnungswert
im Bereich von 0...1 vorgegeben.
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por... por...

] e D<o
FlowModel_a Flowhlode_b

a

2
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1

3

port_amb =

Abbildung 2.12.: Modellaufbau des Ventils

Das in Abbildung 2.12 zu sehende ControlVolume enthilt die Erhaltungsgleichungen nach
Abschnitt 2.5.1 sowie das Medienmodell. Ein Wirmeverlust des Ventils an die Umgebung
wird durch eine Warmedurchgangsgleichung beschrieben:

Q =k A (Tmedium - Tamb) (2'34)

Der Warmedurchgangskoeffizient k sowie die iibertragende Fliache A sind im Modell als Pa-
rameter vorgegeben. Ist der Heatport des Modells nicht angeschlossen, muss auch die Um-
gebungstemperatur T, als Parameter vorgegeben werden. Durch Nutzung des Heatports
lassen sich auch Wérmestréme bei schwankenden Umgebungstemperaturen berechnen.

Die Berechnung des Druckverlustes aufgrund von Formverlusten erfolgt in den davor
und dahinter geschalteten FlowModel-Modellen. Der durch den Offnungswert vorgegebene
Druckverlustbeiwert wird auf beide Modelle verteilt.

Rohrmodell
[ |

of] | Jo

heatTransferPipeQute...

Abbildung 2.13.: Icon des Rohrmodells

Ein Rohr wird durch die Kombination eines Basis-Rohrmodells und eines Wéarmedurch-
gangsmodells abgebildet. Das Basis-Rohrmodell enthélt ein diskretisierbares Kontrollvolu-
men und berechnet den Druckverlust nach Abschnitt 2.5.2. Im Wéarmedurchgangsmodell
werden die Warmeverluste an die Umgebung und die Wéarmespeicherung berechnet. Der
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Wéarmedurchgang erfolgt von der Rohrwand {iber die Isolierung des Rohres an die Um-
gebung. Die ndtigen Materialkonstanten werden iiber bestehende Datensétze oder durch
direkte Eingabe definiert. Durch die Verwendung des Heatports (siehe Abbildung 2.13)
koénnen auch variable Umgebungsbedingungen simuliert werden.

Wairmeiibertrager

In den Simulationen kommen verschiedene Warmeiibertrager, zum Abkiihlen, Entfeuchten
oder Erwéirmen eines Luftstroms zum Einsatz. Als Warme- bzw. Kéltequelle kommen dabei
Wasser, Sole oder elektrische Energie zum Einsatz.

e-NTU Modell

luftSole

Abbildung 2.14.: Icon des Luft-Sole NTU Modells

Fiir Warmeiibetragung zwischen Luft und Sole ohne Kondensation wird das e-NTU Mo-
dell verwendet. Es besteht aus einem Luft- und einem Sole-Kontrollvolumen mit einem
zwischengeschaltetem Wéarmeiibertragungsmodell. Die Berechnung des Warmeiibergangs
zwischen den beiden Stoffstrémen erfolgt nach der Berechnungsvorschrift in [11, Kap. 1].
Der Warmedurchgangskoeffizient und die wérmeiibertragende Fliche werden als Parame-
ter vorgegeben. Der Druckverlust der Luft und Soleseite wird ebenfalls als Parameter als
Nenndruckverlust bei einem bestimmten Nennmassenstrom vorgegeben (siehe Abschnitt
2.4.2). Das Modelica-Icon des Modells ist in Abbildung 2.14 dargestellt.

Luftkiihler mit Kondensationsmodell

luftkuehler

A v

Abbildung 2.15.: Icon des Luftkiihlers

Fiir die Abbildung von Entfeuchtungsvorgéingen durch Taupunktunterschreitung wird ein
Luftkiihlermodell (Abbildung 2.15) verwendet, welches Kondensationsvorgénge berechnen
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kann. Die Mafle des Kanals auf der Luftseite werden als Lénge, Breite und Hohe vor-
gegeben. Die Geometrie der solefithrenden Seite wird sehr detailliert durch die Abma-
e der Rohre und deren Anordnung sowie der Geometrie der Rohrrippen vorgegeben.
Aus den Geometrieparametern ergeben sich die warmeiibertragenden Flichen A und der
Wiérmedurchgangskoeffizient k.

Der Druckverlust wird auf der Soleseite aus der Geometrie der Rohre nach Abschnitt
2.4.2 berechnet. Fiir die Luftseite miissen Nenndruckverlust und Nennmassenstrom als
Parameter vorgegeben werden.

elektrischer Lufterhitzer

A A 4

O
O

luftheizerElekirisch

Abbildung 2.16.: Icon des elektrischen Lufterhitzers

Zur Erwarmung der Regenerationsluft des Sorptionsrades aus Abschnitt 2.1 wird ein elek-
trischer Lufterhitzer (Abbildung 2.16) verwendet. Es wird ein einfaches Luft-Kontrollvolu-
men verwendet. Als Parameter werden die maximale Heizleistung, der elektrische Wir-
kungsgrad, die Sollaustrittstemperatur sowie die maximal zulédssige Austrittstemperatur
vorgegeben.

Die an die Luft abgegebene Warmemenge berechnet sich aus dem Massenstrom der Luft
und der Sollenthalpie (hgon = f(tsonr))-

Qzu = 1t hgot — 11 1 (2.35)

Die Sollenthalpie wird im Medienmodell aus der Sollaustrittstemperatur berechnet. Die
elektrische Anschlussleistung ist:

0.
Nel

P, (2.36)
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Da sich nicht alle Komponenten der Anlage mit vorhandenen Modellen abbilden lassen
ist es erforderlich vorhandene Modelle um Funktionalitdten zu erweitern bzw. neue Mo-
delle zu erstellen. Nachfolgend werden die in dieser Arbeit entstandenen Modelle fiir den
Schraubenkompressor, das Drehkolbengeblidse und das Sorptionsrad erldutert. Diese Mo-
delle basieren zwar grundlegend auf bereits vorhandenen Modellen, die Veréinderungen sind
jedoch sehr weitreichend, sodass diese als neue Modelle bezeichnet werden kénnen.

3.1. Das Kompressor-Basismodell

Als Grundlage zur Modellierung des Schraubenkompressor- und des Drehkolbengeblise-
modells dient ein in der CompFlow-Bibliothek enthaltener Kolbenkompressor fiir Kélte-
mittel. Der Kompressor arbeitet mit Medienmodellen, welche ein Zweiphasensystem fiir
Kaltemittel abbilden. Die abgebildete Anlage wird jedoch mit feuchter Luft versorgt, wo-
durch das Kompressorbasismodell selbst und das vorgeschaltete Kontrollvolumen auf das
Medienmodell fiir feuchte Luft angepasst werden miissen.

Die Limitierung auf bestimmte Medienmodelle des vorhandenen Modells bezieht sich
auf die Verwendung bestimmter Funktionen, welche nur in wenigen Medienmodellen un-
terstiitzt werden. Somit kann das Modell z. B. mit dem Feuchte-Luft-Modell nicht be-
rechnet werden. Um das Kompressormodell moglichst variabel zu gestalten, wurden alle
Funktionen, welche nur in vereinzelten Medienmodellen vorkommen, durch die verwen-
deten Gleichungen ersetzt. So ist zum Beispiel die Funktion zur Berechnung der spezifi-
schen Gaskonstante nur in bestimmten Modellen vorhanden, die Funktion zur Berechnung
der spezifischen Wirmekapazitéiten jedoch in den meisten Medienmodellen. Die spezifische
Gaskonstante kann iiber die bekannten Werte der Warmekapazitdten berechnet werden:

RS = Cp — CU (31)

3.1.1. Aufbau und Funktionsweise

® O

baseCompressor
@

Abbildung 3.1.: Icon des Kompressor-Basismodells

Das Kompressor Basismodell (Abbildung 3.1) erméglicht die Modellierung von Kompres-
soren und Gebldsen verschiedener Bauarten. Neben dem Schraubenkompressor und dem
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Drehkolbengeblése lassen sich auch Hubkolbenkompressoren mit diesem Grundmodell ab-
bilden. Der Verdichtungsvorgang wird iiber eine isentrope Zustandsdnderung abgebildet,
welche durch Eingabe des isentropen Wirkungsgrades dem realen Prozess angenédhert wer-
den kann.

Das Modell besitzt drei Konnektoren: Jeweils einen Fluidport am Eintritt und Austritt
und einen Flange-Connector zur Zufiithrung von Rotationsenergie. Einige Groflen sind als
Input deklariert, dies erméglicht eine grofiere Flexibilitéit bei der Erweiterung des Modells.
Die Deklaration als Input lésst zu, dass diese Grolen sowohl als fixer Parameter, als auch
als zeitabhéngige Variable einer iibergeordneten Modellebene in das Modell iibertragen
werden konnen. Als Input sind der isentrope und der mechanische Wirkungsgrad, der
Liefergrad, das Umlauf- bzw. Hubvolumen sowie ein Quellterm fiir Warmestréome definiert.

Es lassen sich somit die Kennfelder des Herstellers nutzen, welche zum Beispiel den Wir-
kungsgrad im aktuellen Betriebspunkt, mit dem Volumenstrom und dem Druckverhiltnis
als Eingangsgrofle, ausgeben. Dadurch lésst sich das Modell trotz eines einfachen Glei-
chungsmodells, in Abhéingigkeit von der Qualitit der Kennfelddaten, sehr genau an eine
bestehende Maschine anpassen. Ein verédnderliches Volumen tritt z.B. bei Hubkolbenkom-
pressoren durch die Bewegung des Kolbens auf. Der Warmequellterm kann fiir Heiz- und
Kiihlvorginge genutzt werden und entzieht dem Fluid direkt die definierte Wéarmemenge
bzw. fithrt sie diesem zu.

3.1.2. Mathematische Modellierung

Der Austrittszustand der Luft ergibt sich aus der zugefiihrten mechanischen Energie, dem
isentropen Wirkungsgrad und dem Liefergrad. Die Eingangsgréofien des Modells sind die
Zustandsgrofien der feuchten Luft am FluidPort_a und der Rotationswinkel ¢, sowie das
Drehmoment 7 des Antriebsstranges am flange-Port. Die Drehzahl ergibt sich zu:

_ Opr 1

9 37 (3.2)

Die Wellenleistung des Verdichters berechnet sich aus den am flange-Port anliegenden
Groflen Rotationswinkel und Drehmoment zu:

dp
P =7 — .
Welle T ot (3 3)

Das Umlaufvolumen Vi ist jenes Volumen, welches pro Umdrehung im Verdichter trans-
portiert wird und ist als Input vorzugeben. Mit der Drehzahl n, der Dichte des Mediums
am Eintritt p und dem Liefergrad Ar ergibt sich der Massenstrom zu:

mr=Vy AL np (3.4)

Die innere Verdichtung wird vom Volumenverhétnis zwischen Ansaugung und Ausschub
® bestimmt. Es ist abhéingig von der Gehduse- und der Verdréngergeometrie[l]. Aus dem
Volumenverhéltnis ® ergibt sich iiber den Polytropenexponenten das Druckverhéltnis I1
der inneren Verdichtung zu:

p = Ymas M= o (3.5)
Vmin
Die spezifische Austrittsenthalpie der isentropen Verdichtung berechnet sich nach[1]:
- p2/p,—II
his = h1 + R Ty <i1 (HTI _ 1) + 2/2 ) (3.6)
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wobei der Aufheizgrad® nicht beriicksichtigt wird. Der letzte Term gilt speziell fiir Dreh-
kolbenmaschinen. Durch das Setzen des Parameters Type auf true wird das innere Druck-
verhéltnis II mit dem tatséichlichen Verhiltnis von Eingangs- und Ausgangsdruck gleich-
gesetzt. Dadurch verschwindet der letzte Term und die Gleichung besitzt Giiltigkeit fiir
einen Hubkolbenverdichter. Gleichung 3.6 nimmt somit in Abhéngigkeit der abzubilden-
den Kompressorbauart folgende Formen an:

K =l 1’2/101*1_I . W
m+RT1Q%1(H 1)+ - ) mit & = ¥ (3.72)
he = m+RT1@f—Q mit =M =1 (3.7b)
1
h+RT @ﬁ#-l) mit T = 22 (3.7¢)
® N s n :

Hierbei beschreibt Gleichung 3.7a die isentrope Enthalpie des allgemeinen Drehkolben-
verdichters, Gleichung 3.7b die eines Drehkolbenverdichters ohne innere Verdichtung (z. B.
Roots-Geblise) und Gleichung 3.7c die isentrope Enthalpie eines Hubkolbenverdichters. Die
Austrittsenthalpie, welche am Austritt des gesamten Verdichtermodells vorliegt, berechnet
sich mit dem isentropen Wirkungsgrad ns zu

Q

he — h
== lim+Z (3.8)
m

Ns

ha

Es werden auch Wirmestrome {iber die Grenzen des Kompressormodells hinaus erfasst, z.
B. durch Kiihlung der komprimierten Luft. Um die Verkniipfung zwischen der mechanisch
zugefithrten Energie aus Gleichung 3.3 und der reinen Verdichtungsarbeit herzustellen,

muss der Quellterm zu Null gesetzt werden (% = 0). Die Kompressorleistung auf der
Medienseite ist definiert durch
Pweie = mr (hy — h1) (3.9)

wobei fiir die spezifische Enthalpie am Ende der Verdichtung gilt: hy = hg;s — (@/m). Die
tatsdchlich benotigte elektrische Energie ergibt sich aus dem elektrischen Wirkungsgrad
des Verdichters
P, = vee (3.10)
Nel
Der nachfolgende Quelltext ist die Umsetzung der soeben beschriebenen Gleichungen in
Modelica-Code. Der hiufig verwendete noEvent-Befehl sorgt dafiir, dass die nachfolgenden
Anweisungen nicht am Iterationsprozess teilnehmen sondern direkt ausgefiihrt werden. Der
haufigste Anwendungsfall ist eine bedingte Anweisung (z. B. if x > 1 then A else B).
Ein state ist ein Minimaldatensatz fiir den Zustand eines Mediums. Ein solcher state
kann durch verschiedene Kombinationen von jeweils drei Eingangsgrofien mit dem Befehl
setStateABC{...} berechnet werden und lisst sich mit seinen einzelnen Variablen fiir
weitere Gleichungen verwenden.

"Verhiltnis der Lufttemperaturen am Anfang und Ende des Ansaugvorganges
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3. Modellierung der Basiskomponenten

equation
[...]
n_shaft = der(flange_a.phi);

h_dis = (h_is-h_in)/noEvent(max(eta_is, 1le-6)) + h_in + qdot_s/noEvent(
if m_flow>le-6 then m_flow else if m_flow<-le-6 then m_flow else le-6);

h_verd = (h_is-h_in)/noEvent(max(eta_is, 1e-6)) + h_in;

T_dis =Medium.temperature(state=Medium.setState_phX(
port_b.p, h_dis, Xi_out));

pr_e=noEvent (if not Type then vr_e” (kappaE) else pr);

h_is=(h_in) + (stateE.T*R)*((kappaE/(kappaE - 1.0))*((pr_e) " (
(kappaE - 1)/kappaE) - 1.0)+(((port_b.p/port_a.p)-pr_e)/vr_e));

d_a = Medium.density(state=Medium.setState_phX(port_a.p, h_in, Xi_in));
d_flow = d_a;

m_flow=V_dis*noEvent(if eta_vol > O then eta_vol else 0.0005)x*
(n_shaft/(2xModelica.Constants.pi))*d_flow;

V_flow=m_flow/d_flow;

port_a.m_flow = m_flow;
port_b.m_flow -m_flow;

P_shaft

noEvent (max (m_flow*(h_verd-h_in),0));

P_shaft flange_a.tau*noEvent (max(der(flange_a.phi), 1le-6));
P_el=P_shaft/eta_mech;

end BaseCompressor;
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3.2. Drehkolbengeblise (Roots-Geblése)

3.2. Drehkolbengeblise (Roots-Geblise)

Wie in Abschnitt 2.1.1 vorgestellt besteht ein Drehkolbengeblédse aus zwei gegenldufig ro-
tierenden Rotoren mit zwei oder drei Fliigeln (sieche Abbildung 2.1). Die Rotoren sind
in axialer Richtung nicht verwunden. Das Medium wird von den Fliigeln der Rotoren an
der Gehdusewand vom Saug- zum Druckstutzen transportiert. Die Verdichtung findet so-
mit nicht im inneren des Gebléses statt, sondern erst durch den Druckausgleich in dem
Moment, in dem ein Umlaufendes Volumen mit dem Druckstutzen verbunden wird.

Die Geblise des Typs Aerzen DeltaBlower verfiigen iiber dreifliigelige Kolben. Durch die
fehlende innere Verdichtung des Drehkolbengeblises wird die isentrope Enthalpie geméaf3
Gleichung 3.7c berechnet.

Die Gebliase werden im vorliegenden Fall grundsétzlich immer unter Volllast betrieben.
Dadurch ist die direkte Einbindung eines Kennfeldmodells nicht notwendig, kann aber in
der iibergeordneten Modellebene realisiert werden. Eine direkte innere Kiihlung besitzen
die Geblése nicht. Eine Warmeabgabe erfolgt in der realen Komponente lediglich iiber die
Gehéauseoberfliche. Aufgrund des geringen Einflusses dieses Warmestroms ist eine Abbil-
dung desselben nicht umgesetzt worden. Dies lésst sich fiir eine eventuelle Erweiterung des
Modells iiber das vorgeschaltete Kontrollvolumen realisieren.

3.2.1. Aufbau und Funktionsweise

Das Geblidsemodell (Abbildung 3.1) enthélt vier Konnektoren: Je ein Fluidport fiir den
Luftein- und austritt, einen Netz-Konnektor zur Erfassung der elektrischen Leistungsauf-
nahme und, zur Vorgabe der Sollgréfe, einen RealInput-Konnektor.

- (D)

Abbildung 3.2.: Icon des Drehkolbengebléses

roots_Gebla...

Die vier Konnektoren finden sich in der Modellebene wieder (Abbildung 3.3). Hauptkom-
ponente ist das Kompressor-Basismodell. Diesem vorgeschaltet ist ein Basisvolumen, in
welchem die Initialisierung der Rechnung stattfindet. Am flange-Port wird der Antrieb
des Geblises durch die Vorgabe der Winkelgeschwindigkeit w in rad/s und die Vorgabe des
Tragheitsmomentes J in kg/m? abgebildet. Der Real-Port soll gibt wahlweise die Win-
kelgeschwindigkeit direkt an den speedInput weiter oder gibt den Soll-Druck in Pa vor.
Der Solldruck wird an den PID-Regler iibergeben und regelt die Winkelgeschwindigkeit
entsprechend. Als Messgrofe wird der Austrittsdruck an FluidPort_b verwendet. Uber ei-
ne Option in der Eingabemaske des Modells wird zwischen der Vorgabe des Druckes und
der Winkelgeschwindigkeit gewéhlt. Das Modell setzt die jeweils nétigen Verbindungen
entsprechend.
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Abbildung 3.3.: Das Drehkolbengeblise in der Modellansicht

3.2.2. Mathematische Modellierung

Die meisten Input-Groflen des Basismodells sind auch hier verwendbar und ermoglichen
beispielsweise eine Nutzung von Kennfeldern. Das Umlaufvolumen Vi ist eine von der
Geometrie des Gebléses abhéngige Grofle und nicht variabel. Das Volumen wird entweder
direkt vorgegeben oder aus den Geometriedaten des Geblises errechnet.

2
Vi =2 L<7Tf —Ak) (3.11)

Hierbei ist L die Lénge der Rotoren in axialer Richtung, D der Durchmesser der zylin-
drischen Bohrungen und Ay die Querschnittsfliche eines Kolbens (siehe dazu Abbildung
2.1).

3.2.3. Validierung des Modells

Zur Validierung des Geblidsemodells werden die Leistungsdaten der Dokumentation des
Aerzen Delta Blowers (Typ GM 35 S) herangezogen (siehe Tabelle 3.1). Die Feuchte der
angesaugten Luft geht nicht aus den zur Verfiigung stehenden Unterlagen hervor. Fiir
die Simulation wurde eine absolute Feuchte von 10 &/kg gewéihlt. Der Durchmesser aller
Leitungen und Widersténde im Modell wurde geméfl der Nennweite der Anschliisse des
Aerzen DeltaBlowers zu 150 mm gewéhlt.

Zunéchst wird das Umlaufvolumen des Gebléses ermittelt. Es ist definiert als jenes Volu-
men (im Normzustand), welches bei einer Umdrehung in der Maschine transportiert wird.
Die Drehzahl und der Volumenstrom sind bekannt. Es ergibt sich:

Vo = W (3.12)
NGeblaese
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3.2. Drehkolbengeblise (Roots-Geblése)

Tabelle 3.1.: Leistungsdaten Aerzen DeltaVBlower GM 35 S (Anhang A.1)

p1 1,00 [bar] NGeblaese 2500,00 [1/min]
I1 20,00 [°C] Ap 0,40 [bar]
Do 58,00 [°C] Vi 25,00 [m®/min]

Zum Vergleich soll die isentrope Leistung sowie die Gesamtleistung ermittelt werden. Im
ersten Schritt geschieht dies unter der Annahme einer idealen Maschine ohne Verluste.
Die isentrope Leistung ergibt sich aus der Definition der isentropen Enthalpie. Fiir das
Roots-Geblise ist die isentrope Enthalpie nach Abschnitt 3.1.2 mit der Gleichung 3.7a
definiert. Durch die Subtraktion der Eintrittsenthalpie ergibt sich die innere spezifische
Verdichtungsarbeit.

wi=RT, (m - 1> (3.13)

P
Es ergibt sich mit dem idealen Gasgesetz und der Definition der isentropen Verdichtungs-
leistung
Ps=w; m (3.14)

eine Bestimmungsgleichung fiir die isentrope Verdichtungsleistung in Abhéngigkeit des An-
saugvolumenstroms sowie des Anfangs- und Enddrucks:

Po=p V (pz - 1) (3.15)
P1

Im zweiten Schritt soll der isentrope Wirkungsgrad beriicksichtigt werden. Die reale Leis-
tungsaufnahme ergibt sich aus der hydraulischen Leistung und dem Gesamtwirkungsgrad.
In diesem Fall, da andere Angaben fehlen, wird nur der isentrope Wirkungsgrad verwendet.

Py

Nges

Pyes = (3.16)

Beim Vergleich der Leistungsaufnahme fiir die ideale Maschine (1ges = 1; Pyes = Ps) (Ta-
belle 3.2) ldsst sich nur eine geringe Abweichung (< 1 %) feststellen. Fiir die Bestétigung der

Tabelle 3.2.: Vergleich der isentropen Verdichtungsleistungen Ps
des Drehkolbengebléses

Kontrollrechnung 16 666,80 [W]
Simulation 16 803,00 (W]
Abweichung 0,82 [%]

angegebenen Leistungsdaten muss fiir die Simulation zun#chst der isentrope Wirkungsgrad
bestimmt werden. Der isentrope Wirkungsgrad bei einem Verdichtungsprozess ist definiert

als:
_hs—M

ns—hz_hl

(3.17)
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3. Modellierung der Basiskomponenten

Die Enthalpieinderung auf Basis der Leistungsdaten berechnet sich zu:
Ah =c, AT (3.18)
Es ergibt sich fiir die Austrittsenthalpie nach der Verdichtung;:
hy = hi + Ah = hy + ¢, AT (3.19)

Die Eintrittsenthalpie der Luft lasst sich mit Hilfe der vorherigen Simulation bestimmen.
Im MOLLIER h,x-Diagramm lésst sich der gleiche Wert ablesen.

hl = 45263,3 [J/kg]

Die Austrittsenthalpie der isentropen Verdichtung ergibt sich aus der Summe der Eintri-
itsenthalpie und der inneren spezifischen Arbeit zu:

he=h1 +R T <z2 - 1) (3.20)
1

Die Ergebnisse der Handrechnung und der resultierende isentrope Wirkungsgrad sind in
Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3.: Ergebnisse der Bestimmung des isentropen Wirkungsgrades auf Basis der Leis-

tungsdaten
Austrittsenthalpie ho 83 760,20 [/ke]
isentrope Enthalpie hs 79128,00 [V/xg]
isentroper Wirkungsgrad s 0,88 -]

Die Differenz der Enthalpien der Handrechnung und der Simulation betrigt weniger
als 1 %. Die Austrittstemperatur der Simulation betrigt unter Beriicksichtigung des per
Handrechnung ermittelten isentropen Wirkungsgrades von ns = 0,88

¥y = 58,3 [°C]

und deckt sich somit mit der Austrittstemperatur, welche in den Leistungsdaten (Tabelle
3.1) des Kompressors angegeben wurde. Die Abweichung betrégt weniger als 1 %.

Tabelle 3.4.: Vergleich der Enthalpien der Handrechnung und Simulation

hs [7/ks] ha [V/xe]
Kontrollrechnung 79128,00 83760,20
Simulation 79516,40 84187,00
Abweichung 0,5 % 0,5 %
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3.3. Schraubenkompressor mit WRG

3.3. Schraubenkompressor mit Wirmeriickgewinnung

Schraubenkompressoren arbeiten mit zwei gegenldufig rotierenden, ungleichen Verdringer-
kolben (Haupt- und Nebenrotor), von welchen nur der Hauptrotor mit dem Antrieb verbun-
den ist. Die Kolben sind um ihre Rotationsachse verwunden (siehe hierzu auch Abbildung
2.2 in Abschnitt 2.1.2). Das zu komprimierende Volumen wéhrend einer Umdrehung wird
Umlaufvolumen genannt. Das Volumen vergrofiert sich zunéchst wihrend des Ansaugvor-
gangs an der Saugseite. Hat das Umlaufvolumen sein Maximum erreicht, beginnt der innere
Verdichtungsvorgang, d. h. dass sich das Volumen verkleinert bis es mit dem Auslassquer-
schnitt auf der Druckseite verbunden ist. Eine weitere Verringerung des Volumens bewirkt
das Ausschieben des Mediums aus dem Kompressor[1].

Wihrend der Verdichtung wird kontinuierlich Ol mit einer Temperatur von etwa 55 °C
in den Verdichtungsraum eingespritzt. Das Ol dient sowohl der Schmierung der Kolben,
als auch der Warmeabfuhr wiahrend des Kompressionsvorganges. Das nun auf 70 — 90°C
aufgeheizte Ol wird nach der Kompression von der Druckluft getrennt und durchliuft einen
Kreislauf zur Riickkiihlung und erneuten Einspritzung des Ols. Die abgebildete Wirme-
riickgewinnung nutzt die Wirme des aufgeheizten Ols zur Erwirmung von Wasser (siche
Abbildung 2.3). Hierzu wird in einem zwischengeschalteten Warmeiibertrager die Wirme
des Ols auf das Wasser iibertragen und die verbleibende Restwiirme im Ol wird im reguliren
Luftkiihler abgefiihrt.

Auch im Schraubenkompressormodell ist die Nutzung von Kennfeldern und der Wérme-
verlust an die Umgebung nicht implementiert. Die Erweiterung des Modells kann analog
zum Modell des Drehkolbengebliises erfolgen.

3.3.1. Aufbau und Funktionsweise

Das Icon des Schraubenkompressormodells ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Neben den
bereits bekannten Konnektoren Fluidports, Soll-Port und Netz-Port enthilt das Modell
zwei HKSim Fluidports fiir Warmwasser, welche die Wasserseite der Warmeriickgewinnung
mit den Komponenten der HKSim-Bibliothek zur Nutzung der abwarme Verkniipfen. Der
obere Real-Port dient zum Vorgeben der gewiinschten Wasseraustrittstemperatur.

VYV »

® O

>

Abbildung 3.4.: Icon des Schraubenkompressormodells

screwCompressor_W.

Das Kompressor-Basismodell muss fiir die Abbildung der Wirmeiibertragung an das Ol
erweitert werden. Hierzu wird mit dem Befehl extends das Kompressor-Basismodell in das
neue Modell integriert. Dadurch besitzt das Modell des Schraubenkompressors alle Eigen-
schaften des Kompressor-Basismodells. Eine erneute Programmierung der Basisgleichungen
ist nicht notwendig.
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3. Modellierung der Basiskomponenten

Zusiitzliche, erginzende Gleichungen berechnen die Ubertragung der beim Verdichtungs-
vorgang entstehenden Wirme an das Ol. Da das feuchte Luft-Modell auf eine Temperatur
von 400 K beschriankt ist, muss die Modellierung des Wéarmeiibergangs auflerhalb des
Medienmodells stattfinden. Das bedeutet, dass die Funktionen des Medienmodells nicht
zur Berechnung der Verdichtungsendtemperatur verwendet werden kénnen. Hierzu werden
die isentrope und die reale Verdichtungsendtemperatur sowie der Warmeiibergang getrennt
vom Medienmodell berechnet. Diese Gleichungen berechnen die iibertragene Warmemenge,
welche nun an den Quellterm der Gleichung zur Berechnung der spezifischen Austrittsent-
halpie (siehe Gleichung 3.8) iibergeben wird.

In Abbildung 3.5 ist die Modellebene des Schraubenkompressormodells dargestellt. Unten
links im Diagramm befinden sich die Modelle zur Abbildung der Regelung und des An-
triebsstranges. Diese Teile des Modells sind identisch mit denen des Gebldsemodells (siehe
Abschnitt 3.2.1). Der obere Teil des Modells bildet die Wérmeriickgewinnung iiber den
Olkreislauf ab. Die berechnete Wirmemenge der Olkiithlung wird dem Luftstrom entzogen
und an den Heatport des Kompressormodells iibergeben. Der nachfolgende Adapter wan-
delt das Wiarmestromsignal in einen Real-Wert um und gibt ihn an das Warmequellenmo-
dell (waermeQuellemQ) weiter, welches die Ubertragung an den Wasserstrom abbildet.
Das Warmequellenmodell erhilt als weitere Eingangsgrofie die Soll-Austrittstemperatur
des Wassers. Abhéngig von dem zugefithrten Wirmestrom wird der Wassermassenstrom
des Modells so reguliert, dass die gewiinschte Austrittstemperatur erreicht wird.

N A
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Quelle_mQ aussenlufttemp system
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Abbildung 3.5.: Der Schraubenkompressor in der Modellansicht

Nach dem Austritt aus dem Kompressor hat die Luft je nach Parametrisierung noch eine
Temperatur von 90 — 120 °C. Fiir die Verwendung der Druckluft in technischen Prozes-
sen ist es meist erforderlich, die Luft auf die gewiinschte Prozesstemperatur abzukiihlen.
Hierzu wird dem Kompressor-Basismodell ein zusétzliches Kontrollvolumen zur Abbil-
dung der Druckluftkiihlung durch Angabe einer wirmeiibertragenden Flidche und einem
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3.3. Schraubenkompressor mit WRG

Wairmeiibertragungskoeffizienten hinzugefiigt. Die Druckluftkiihlung erfolgt in einem Luft-
gekiihlten Warmeiibertrager, welcher mit Umgebungsluft betrieben wird. Die Temperatur
der wirmeaufnehmenden Seite ist daher die Umgebungslufttemperatur, welche auch zur
Abbildung der Wéarmeverluste des Kompressors an die Umgebung herangezogen wird.

3.3.2. Mathematische Modellierung

Um die Wirmemenge, welche von der verdichteten Luft an das Ol iibertragen wird, zu
bestimmen, muss zunéchst die reale Verdichtungsendtemperatur 7y, berechnet werden.

hy — h
Ty = (‘H) + Ty (3.21)

Cp

Die Berechnung der spezifischen Enthalpie am Ende der Verdichtung (ohne Kiihlung) ist
in Abschnitt 3.1.2 beschrieben.

Fiir die Berechnung des an das Ol abgegebenen Wirmestromes wird der Temperatur-
unterschied zwischen der realen Verdichtungsendtemperatur und der Austrittstemperatur
der Druckluft herangezogen. Es ergibt sich die Bestimmungsgleichung des Warmestroms:

Qoat = —1hr ¢ (Ty — Th) (3.22)

Die Austrittstemperatur 15 muss fiir ein bestimmtes Gleichungssystem vorgegeben werden.
Hierzu wird der Temperaturwirkungsgrad der Olkiihlung, 7 definiert.

T - Ty

e 3.23
TV - Toel ( )

nr =
Dieser Wirkungsgrad gibt an, in welchem Mafle sich die Luftaustrittstemperatur an die
Oleintrittstemperatur angleichen kann. Je hoher der Temperaturwirkungsgrad, desto mehr
Wirme wird an das Ol iibertragen. Als Bezug fiir die Ermittlung des Temperaturwir-
kungsgrades sollte der vom Hersteller angegebene Betriebszustand des Kompressors oder
ein anderer genau bestimmter Betriebspunkt gewéhlt werden. Die Austrittstemperatur der
Druckluft und die Oleintrittstemperatur miissen hierzu ebenfalls bekannt sein. Aus dem
Betriebsdruck und dem isentropen Wirkungsgrad ns lasst sich die reale Verdichtungsend-
temperatur ermitteln.

Die Oleintrittstemperatur eines Schraubenkompressors wird fiir gew6hnlich unabhéingig
vom Betriebszustand auf eine konstante Temperatur geregelt. Wird der Kompressor bei
niedrigeren Driicken als dem Betriebsdruck betrieben, fiithrt dies zu geringeren Verdich-
tungsendtemperaturen. Aufgrund der nun geringeren Temperaturdifferenz zwischen Ol und
Druckluft wird weniger Wirme an den Olkreislauf iibertragen, wodurch weniger Wirme fiir
die Warmeriickgewinnung zur Verfiigung steht. Dieses Verhalten ldsst sich iiber den An-
satz des Temperaturwirkungsgrades abbilden. Bei der Validierung des Modells im néchsten
Abschnitt werden die bisherigen Ausfithrungen verdeutlicht.

3.3.3. Validierung des Modells

Fiir die Validierung des Schraubenkompressormodells stehen keine Daten der tatséchlich
eingesetzten Kompressoren der Anlage zur Verfiigung. Als Vergleichsdaten dienen Herstel-
lerangaben eines dhnlichen Modells. Auf Grundlage der zur Verfiigung stehenden Daten in
Tabelle 3.5 werden zunéchst die isentropen Verdichtungsleistungen der Simulation und der
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Kontrollrechnung verglichen. Aus diesen Ergebnissen liasst sich der isentrope Wirkungs-
grad bestimmen. Fiir den Anteil der Wirme, welche aus dem Olkreislauf zuriickgewonnen
werden kann, wird der Temperaturwirkungsgrad ermittelt. Das Ergebnis des Warmeanteils
der Simulation kann dann mit den Herstellerangaben des Kompressors verglichen werden.

Tabelle 3.5.: Gegebene Daten fiir die Validierung

Technische Daten, Schraubenkompressor (6leingespritzt) Kaeser SM 15[12]

Betriebsiiberdruck 10,00 [bar]
Liefermenge 1,26 [m/min]
Motornennleistung 9000,00 (W]
Druckluftanschluss 24,50 [mm]

Daten zur Wirmeriickgewinnung [13]

riickgewinnbare Warme aus 0,76 [rol/Pel]
dem Olkreislauf

Literaturwerte aus Boge Druckluftkompendium [2]

maximal zuléssige Druck- 110,00 [°C]
luftaustrittstemperatur

Oleintrittstemperatur 55,00 [°C]

Die isentrope Verdichtungsleistung ergibt sich analog zum Vorgehen in Abschnitt 3.2.3 mit

Gleichung 3.7a zu:
_ . K sl P2/p,—T1
Po=p V <;~; - (m= =) + e ) (3.24)

Aus der isentropen Verdichtungsleistung kann nun mit Gleichung 3.16 und der Nennleis-
tungsangabe des Herstellers der isentrope Wirkungsgrad bestimmt werden:

Tabelle 3.6.: Vergleich der isentropen Verdichtungsleistungen Ps
des Schraubenkompressors

Kontrollrechnung 7246,03 [W]
Simulation 7227,50 [W]
Abweichung 0,26 [%]
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3.3. Schraubenkompressor mit WRG

Die isentrope Verdichtungsendtemperatur ist nach [9] definiert als:

k—1

Tsv =T <p1> ’ (3.25)
P2

Um die reale Verdichtungsendtemperatur zu ermitteln, kann die Definition des isentropen
Verdichterwirkungsgrades unter Annahme konstanter Warmekapazitit umgeformt werden.
hs,V - hl ~ Ts,V - Tl
hy — hy Ty — T

Ns = (3.26)

Die Gleichung kann nun nach der realen Verdichtungsendtemperatur aufgelést werden.

Ts,V
MNs

Ty =

v T (1_ ! ) (3.27)

Ns, v

Zur Bestimmung des Temperaturwirkungsgrades der Olkiihlung nach Gleichung 3.23 wer-
den die Luftaustritts- und Oleintrittstemperatur als Anhaltswerte aus dem Boge Druck-
luftkompendium|[2] entnommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst.

Tabelle 3.7.: Ergebnisse der Validierung

isentroper Wirkungsgrad 7 0,81 [~]
reale Verdichtungsendtemperatur Ty, 378,40 [°C]
Temperaturwirkungsgrad nr 0,83 [—]
Nennleistung nach Tabelle 3.5 9000,00 (W]
elektrische Leistungsaufnahme nach Simulation 8978,25 [W]
Anteil WRG (Literatur) 0,76 [-]
Anteil WRG (Simulation) 0,75 (-]

Das Ergebnis der Simulation mit den berechneten Wirkungsgraden deckt sich mit der
Angabe der Nennleistung und dem von Kaeser angegebenen Anteil der zugefiihrten elek-
trischen Energie, welche durch den Olkreislauf als Wirme zuriickgewonnen werden kann.
Dieser Anteil wird auf der Webseite von Kaeser-Kompressoren [13] mit 76 % abgegeben.

In Abbildung 3.6 sind die Verldufe der riickgewinnbaren Wirme und der Verdichtungs-
endtemperatur in Abhéngigkeit des Austrittsdruckes dargestellt. Der berechnete Tempe-
raturwirkungsgrad bezieht sich auf den Betriebszustand des Kompressors. Der angegebene
Anteil von 76 % der elektrischen Energie wird bei Betriebsdruck als Wirme zuriickgewon-
nen. Bei niedrigeren Driicken und damit niedrigeren Verdichtungsendtemperaturen wird
aufgrund der geringeren Temperaturdifferenz zur Oltemperatur eine geringere Wérmemenge
iibertragen. Die dargestellten Simulationsergebnisse bestétigen dies.
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Abbildung 3.6.: Vergleich der nutzbaren Olwirme und der Verdichtungsendtemperatur

3.4. Sorptionsrad

Die grundlegende Funktionsweise eines Sorptionsrades wurde bereits in Abschnitt 2.1.4 be-
schrieben. Fiir die physikalische Modellierung kénnen verschiedene Ansétze verfolgt wer-
den, welche sich hinsichtlich der Genauigkeit und des numerischen Aufwandes stark unter-
scheiden.

Das entwickelte Modell basiert auf einem bereits vorhandenen Modell eines Wéarmerades.
Ein Wiarmerad funktioniert nach einem &dhnlichen Prinzip wie ein Sorptionsrad. Der Un-
terschied ist hierbei, dass im Warmerad keine Feuchtigkeit, sondern ausschliefSlich Wérme
zwischen den Luftstromen iibertragen wird. Das vorhandene Modell erméglicht auch die
Abbildung eines Sorptionsrades mit einem einfachen wirkungsgradbasiertem Ansatz. Die
vorhandenen Berechnungsmethoden bleiben im Modell erhalten.

Das Modell des Sorptionsrades wird um einen Kennfeldansatz erweitert. Diese Metho-
de ermoglicht das Finlesen von Herstellerdaten in Form von Kennfeldern. Bei bekannten
Eintrittszustéinden der Prozessluft kann aus einem solchen Kennfeld der Austrittszustand
abgelesen werden. Ein Kennfeld hat immer fiir einen bestimmten Zustand der Regenerati-
onsluft und eine Reihe weiterer Parameter Giiltigkeit. Zu den weiteren Parametern gehtren
die Rotordrehzahl, die Anstromgeschwindigkeit, die Tiefe des Rotors und Weitere.

In Abbildung 3.7 ist ein solches Kennfeld dargestellt. Die Daten sind dem VDI-Warme-
atlas [14] entnommen. Im Kennfeld ist die Eintrittsfeuchte der Prozessluft an der Abszisse
aufgetragen. Die Austrittsfeuchte und -temperatur kann an den entsprechenden Isothermen
abgelesen werden. Ein Kennfeld enthélt normalerweise mehrere Isothermen fiir unterschied-
liche Eintrittstemperaturen der Prozessluft.

Die meisten Parameter bleiben beim Betrieb eines Sorptionsrades konstant. Als trivia-
les Beispiel sei hier die Geometrie des Sorptionsrades genannt. Fiir den Sommer- und
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3.4. Sorptionsrad

Winterbetrieb werden Sorptionsrdder jedoch mit unterschiedlichen Drehzahlen betrieben,
was die Verwendung zweier unterschiedlicher Kennfelder in diesem Fall notwendig macht.
Wie bereits erldutert, gilt ein Kennfeld fiir einen bestimmten Eintrittszustand der Rege-
nerationsluft. Bei realen Prozessen kann es jedoch vorkommen, dass geringe Schwankun-
gen auftreten. Diese Schwankungen betreffen insbesondere die Feuchtebeladung, da die
Eintrittstemperatur regelbar ist. Fiir abweichende Feuchtebeladungen und Temperaturen
wird ein Berechnungsalgorithmus nach [14] eingesetzt, welcher die Umrechung auf einen
anderen KEintrittszustand der Regenerationsluft ermdoglicht. Die Berechnungsmethode ist
mit gewissen Vereinfachungen und damit einer reduzierten Genauigkeit verbunden. Da die
Temperatur der Regenerationsluft auf einfache Weise geregelt werden kénnen und Schwan-
kungen der Feuchtebeladung unter normalen Betriebsbedingungen sehr gering ausfallen ist
der Genauigkeitsverlust gering.

-1 X2
14 ‘ ‘ ‘ 70
121 /35 O T {60
— w0 - 150 &
E TN s
R 25°C. —_ 9, Prozessluft 140 é
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Eintrittsfeuchte z1 [g/kgir]
Abbildung 3.7.: Input-Kennfeld aus den Daten des Warmeatlas-Kennfeldes

3.4.1. Aufbau und Funktionsweise

Neben jeweils zwei Fluidports fiir Prozess- und Regenerationsluft enthélt das Modelica-
Icon des Sorptionsrades (Abbildung 3.8) einen Booleschen Eingang, welcher zum An- und
Ausschalten des Sorptionsrades genutzt werden kann. Ist der Konnektor nicht verbunden,
ist das Rad immer eingeschaltet.
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3. Modellierung der Basiskomponenten
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Abbildung 3.8.: Icon des Sorptionsrades

Die Modellebene des Sorptionsrades (Abbildung 3.9) enthéilt jeweils ein Luftkontrollvolu-
men fiir die Prozessluft (Luft_1) und die Regenerationsluft (Luft_2). Die Ubertragung von
Feuchte und Warme zwischen beiden Kontrollvolumen wird je nach verwendeter Simula-
tionsmethode durch verschiedene Gleichungen beschrieben, welche im folgenden Abschnitt
erldautert werden.

Zur Abbildung des Kennfeldmodells sind zwei CombiTable2D-Blocke aus der Modelica
Standardbibliothek hinzugefiigt worden. Die Eingangsgréfien sind die Eintrittstemperatur
und -feuchte der Prozessluft, Ausgangsgrofie ist jeweils die Austrittstemperatur oder die
Austrittsfeuchte.

v

......................... E_Luf...

O L

A_Luf... [Eammm

Austrittstemp

Eintritts feuchte
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Abbildung 3.9.: Das Sorptionsrad in der Modellansicht
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3.4. Sorptionsrad

Die Daten eines Kennfeldes werden als Textdatei (Tabstopp-getrennt) in Tabellenform
hinterlegt. Hierbei miissen die Isothermen fiir Feuchte und Temperatur jeweils in einer
eigenen Tabelle hinterlegt werden. Die Formatierung muss nach folgendem Beispiel erfolgen:

#1

double Taus(11,3)

0 25 35

1 42 50

2 44 52
[...Tabelle gekiirzt...]
14 56 63

16 57 64

18 57 64

Die Zeichenfolge ,,#1* markiert den Beginn der Datei. Die erste Zeile einer Tabellende-
finition beginnt mit dem Datentyp (hier: double). Anschlieflend folgt der Name und die
Dimension der hinterlegten Matrix in der Form (Spalten, Zeilen). Die erste Spalte der Ma-
trix definiert die Eingangsgrofien, die erste Zeile die einzelnen Kurven des Kennfeldes (hier
die Isothermen fiir 25 und 35 °C'). Die restlichen Eintrége definieren die Austrittszustidnde
der Prozessluft. In Zelle (1,1) dient die Null als Platzhalterund ist nicht Teil des Datensat-
zes.

Wird das Sorptionsrad ohne Kennfeldfunktion verwendet, so werden die Austrittszustén-
de nur iiber die Definition eines Temperaturwirkungs- und Entfeuchtungsgrades berechnet.
Diese Variante eignet sich fiir einen bestimmten, bekannten Betriebszustand. Abweichen-
de Eintrittszustinde der Luftstrome kénnen nur mit stark eingeschriankter Genauigkeit
berechnet werden. Fiir den Fall gleicher Feuchtebeladung von eintretender Prozess- und
Regenerationsluft liasst sich die Wirkungsgradmethode nicht verwenden. Ein solcher Pro-
zesszustand kommt in der Praxis haufig vor, da meist sowohl Prozess- als auch Regene-
rationsluft aus der Umgebung angesaugt werden und somit die gleiche Feuchtebeladung
aufweisen. Die Simulation mit der Wirkungsgradmethode bei gleichen Feuchtebeladungen
ergibt keine Anderung der Zustinde zwischen Eintritt und Austritt. Fiir einen solchen
Betriebszustand kann der Kennfeldansatz verwendet werden.

3.4.2. Mathematische Modellierung

Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen dem Kennfeld- und dem Wirkungsgradan-
satz werden im folgenden Abschnitt beide Ansétze beschrieben. Der Prozessluftstrom wird
mit dem Index ,P“, der Regenerationsluftstrom mit dem Index ,,R* bezeichnet.

Wirkungsgradansatz

Die Ubertragung von Wirme und Feuchte wird bei dem bereits im Modell enthaltenen
Wirkungsgradansatz mit den dimensionslosen Gréflen Temperaturwirkungsgrad nr und
Entfeuchtungsgrad np.m beschrieben. Diese Grofien beschreiben, inwieweit sich die Tem-
peratur bzw. Feuchtebeladung des Prozessluftstromes an den Regenerationsluftstrom an-
gleichen kann. Werden beide Grofien zu 1 gesetzt, verlidsst der Prozessluftstrom die Anlage
mit der Temperatur und Feuchtebeladung des Regenerationsluftstromes. Dies wére bei
unendlich groBen Ubertragungsfliichen und verlustfreier Ubertragung der Fall.
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3. Modellierung der Basiskomponenten

Tp, =~ (Tp, = Try)nr + Thy (3.28)
Trp, = — (xP1 - $R1) Nhum + TPy (329)

Die Gleichungen machen deutlich, warum identische Eintrittszustinde keine Anderung des
Austritts bewirken. Ist zum Beispiel p, = xg, so ist xp, = xp,. Auch bei einer niedrigeren
Feuchtebeladung der Regenerationsluft kann die Feuchtebeladung der Prozessluft niemals
niedriger sein als die der Regenerationsluft.

In der Realitét ist dies natiirlich besonders bei groflen Temperaturunterschieden der Luft-
strome moglich. Ein stark erhitzter Regenerationsluftstrom ist in der Lage grofle Mengen
an Feuchtigkeit aufzunehmen und so den Prozessluftstrom auf Feuchtebeladungen zu trock-
nen, welche unter der Eintrittsfeuchte des Regenerationsluftstromes liegen. Zur Abbildung
dieser Prozesse wird der Kennfeldansatz verwendet.

Kennfeldansatz

Die Umsetzung des Kennfeldansatzes erfolgt nach [14] und besteht grundlegend aus zwei
Teilen:

e Ermittlung der Prozessluftaustrittszustéinde aus dem hinterlegten Kennfeld

e Berechnung der tatsdchlichen Austrittszustéinde bei abweichenden Regenerationsluft-
zustdnden

Zunichst werden die Eintrittszustéinde der Prozessluft an die CombiTable2D-Blocke iiberge-
ben, welche die Daten des Kennfeldes enthalten. Werden hinterlegte Werte nicht exakt
getroffen, wird wahlweise linear oder nach dem AKIMA-Verfahren[15] interpoliert?. Die
Eintrittszustinde der Regenerationsluft, fiir welche das Kennfeld giiltig ist, werden als
Parameter vorgegeben.

Die Berechnung des Austrittszustandes der Prozessluft erfolgt nun in vier Schritten:

1. Berechnung der idealen Austrittszustinde bei dem im Kennfeld angegebenen Ein-
trittszustand der Regenerationsluft

2. Berechnung des Entfeuchtungsgrades® und der spezifischen Temperaturerhohung
3. Berechnung der idealen Austrittszustdnde bei veréindertem Regenerierluftzustand

4. Umrechnung auf die realen Austrittszustdnde mit Hilfe des Entfeuchtungsgrades und
der spezifischen Temperaturerh6hung

Dieses vereinfachte Berechnungsverfahren ist mit zwei grundlegenden Vereinfachungen ver-
bunden:

e Die Parameter Entfeuchtungsgrad und spezifische Temperaturerchung bleiben im
betrachteten Temperatur- und Feuchtebereich konstant

2Die Auswahl des AKIMA-Verfahrens erfolgt durch das Setzen des Parameters smoothness auf continous
derivative.

3 Der Entfeuchtungsgrad der Kennfeldmethode 7 ist nicht zu verwechseln mit dem Entfeuchtungsgrad
der Wirkungsgradmethode des vorherigen Abschnitts npyum. Dieser bezieht sich auf die Differenz der
Feuchtebeladung zwischen Prozess- und Regenierluft. Fiir ng dient die Differenz von Prozesslufteintritt
und -austritt bei idealer Entfeuchtung als Bezug.
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3.4. Sorptionsrad

e Die Isosteren (Linien gleicher Feuchtebeladung des Sorptionsmittels) im MOLLIER
h,x-Diagramm verlaufen parallel zu den Linien gleicher relativer Feuchte

Fiir weiterfithrende Informationen zum Begriff der Isosteren und dem genauen Berech-
nungsverfahren der Wérme- und Stoffiibertragung in Regeneratoren siche [14] und [4].

Die Berechnung der idealen Austrittszustinde der Prozessluft bei unverdndertem Ein-
trittszustand der Regenerierluft erfordert zunéchst die Bestimmung der relative Feuchte
der Regenerierluft. Der Sattigungsdruck wird hierbei mit den bereits bekannten Inline-
Funktionen des Stoffmodells berechnet.

P x

== — 3.30
ps 0,622 4z ( )

PRy
Der Austrittszustand der Prozessluft des idealen Entfeuchters lésst sich nur iterativ ermit-
teln. Es miissen fiir die idealen Zustidnde xp;q, und ¥p;q, folgende Bedingungen erfiillt
sein:

AY
Upid, = Vp, + 1 (2Pid — Tp,) (3.31)
mit der spezifische Temperaturerhchung:

Adp ’191:)2 — 19]31 K
= 32
AZL‘p rp, —Tp [ /g/kg} (3 3 )

und als zweite Bedingung:

b T Pidy

= =g 3.33
4 ps(Vpidy) 0,622 + xpa, o (3.33)
Nun ergibt sich der Entfeuchtungsgrad zu:
A _
Mo = o = (3:34)

Azpiq  Tpid, — TP

Mit den nun bekannten Groflen ,spezifische Temperaturerhohung” und ,,Entfeuchtungs-
grad“ lassen sich nun die idealen und realen Austrittszustéinde bei verindertem Regene-
rierluftzustand ermitteln. Zunéchst wird die relative Feuchte des neuen Regenerierluftzu-
standes nach Gleichung 3.30 ermittelt. Die idealen Austrittszustéinde ergeben sich durch
Iteration mit den Bedingungen 3.31 und 3.33.

Die reale Austrittsfeuchte ergibt sich mit dem Entfeuchtungsgrad zu

rp, =xp —NE (TP, — Tpid,) [K8/ke] (3.35)

und die reale Austrittstemperatur zu:

Adp

Aot (wp, — ) [C) (3.36)

19P2 = ﬁPQ +

Vor der Ubergabe der Werte an die Gleichungen zur Wirme- und Feuchteiibertragung
wird die Austrittstemperatur auf die Einheit Kelvin umgerechnet. Mit Hilfe der Inline-
Funktionen des Medienmodells wird die Austrittsenthalpie bestimmt. Die Austrittsfeuchte
muss auf die Gesamtmasse der Luft bezogen werden. Die Umrechnung erfolgt mit Gleichung
2.32.
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3. Modellierung der Basiskomponenten

Wirme- und Feuchteiibertragung

Im letzte Schritt werden die ermittelten Austrittszustinde an die Quellterme der Kon-
trollvolumen iibergeben. Alle bisher ermittelten Werte beziehen sich auf einen bestimm-
ten Nennmassenstrom fiir jedes Kontrollvolumen. Zur Bestimmung des Nennmassenstroms
konnen die Herstellerangaben herangezogen werden. Bei einer Abweichung des Massen-
stroms wird die iibertragene Wérme und Feuchte auf den neuen Massenstrom interpoliert.
Die Wérmeaufnahme des Prozesslufstroms ist:

MR, mPlOO . .
qp = | —m —mp. hp —mp. hp 3.37
(B0 ) (i, gy =g, o) (3.7
Die vom Regenerationsluftstrom abgegebene Wirme entspricht dem Betrag der aufgenom-
menen Wirme der Prozessluft. Speichervorginge und Warmeverluste werden hierbei nicht
beriicksichtigt.

qr = —qP (3.38)

Die Wassermenge, welche vom Prozessluftstrom abgegeben wird ergibt sich analog zu:
: mp, Mp : :
mxp = <.1,100) (—mp2 sz —mp Xpl) (3.39)

Die Regenerationsluft nimmt genau diese Wassermasse auf. Auch hier bleibt die Speicher-
wirkung unberiicksichtigt.
mx g = —Mx,p (3.40)

3.4.3. Validierung

Fiir die Validierung werden die Beispielrechnungen des VDI-Wérmeatlas[14] herangezogen.
Die dort dargestellten Ergebnisse werden mit Ergebnissen der Simulation verglichen. Das
fiir die Validierung verwendete Modell ist in Abbildung 3.10 dargestellt. In Tabelle 3.8 sind
die gegebenen Daten und notige Annahmen der Beispielrechnung zusammengefasst.

00 0.0
- ' A luft1
> X_Reg_out Luft 2 (Reg) X_Reg_zu nsaugiu <
-
»> Reg aust venmatu‘ egi\ustrm «
- Reg_aus
> «
—_—
b o . Luft 1 (Pro) O ® g o-e «
» ventilator_Trockenluft_aus «
Ansaugluft2 Sorptionsrad

00 00

X_ansaug X_dry

Abbildung 3.10.: Validierungsmodell des Sorptionsrades
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3.4. Sorptionsrad

Tabelle 3.8.: Randbedingungen der Validierungsrechnung

Angaben des Beispiel-Leistungsdiagramms [14]

Rotortiefe S Rotor 200,00
Anstromgeschwindigkeit vor dem Rotor Vg 3,00
Sektorenverhiltnis Prozessluft:Regenerationsluft 3:1

Stoffwerte (Der Simulation entnommen)

Dichte der Prozessluft PP, 0,95 [ke/m3]
Dichte der Regenerationsluft PR, 1,16 [ke/m3]
Annahmen
Rotordurchmesser Drotor 500,00 [mm)]

Die aus diesen Daten berechneten Parameter, welche fiir die Simulation benétigt wer-
den, sind in Tabelle 3.9 aufgefiithrt. Grundlage der Berechnung ist die angegebene An-
stromgeschwindigkeit und das Sektorenverhiltnis sowie ein angenommener Rotordurch-

messer:

T 3
Ap = Z D%%otor Z
Vp = Ap SRotor
Vp = Ap

mPlOO =Vp PP

Tabelle 3.9.: Berechnete Parameter auf Grundlage der Beispielrechnung

durchstromte Flache Prozessluftseite Ap 0,15
durchstromte Fliche Regenerationsluftseite Agr 0,05
Volumen Prozessluftseite Vp 0,01
Volumen Regenerationsluftseite Vi 0,03
Nennmassentrom Prozessluftseite Mpyg, 0,51
Nennmassentrom Regenerationsluftseite MR100 0,14

|—||E|r—||—|
w
i i S S—
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3. Modellierung der Basiskomponenten

Die Ventilatoren (siehe Abbildung 3.10) sind so parametrisiert, dass die berechneten Nenn-
massenstrome am Eintritt erreicht werden. In den Quellenmodellen Ansauglufti und
Ansaugluft2 konnen die Eintrittszustdnde Temperatur und absolute Feuchte (Tabelle
3.10) direkt angegeben werden.

Tabelle 3.10.: Eintrittszustidnde der Luftstrome

1 [8/ke] 01 [°C] o1 [%]
Prozessluft 10,00 20,00 68,00
Regenerationsluft nach KF 10,00 140,00 0,44
Regenerationsluft abweichend 12,00 90,00 2,70

Der Eintrittszustand, welcher im Kennfeld angegeben ist, kann in der Simulation nicht
abgebildet werden. Das Medienmodell fiir feuchte Luft ist nur bis ca. 120 °C giiltig. Da
der dem Kennfeld entsprechende Eintrittszustand jedoch als Parameter angegeben wird,
kénnen die Werte dennoch verglichen werden da sie als Zwischenergebnisse zugénglich sind.

Der Vergleich der Ergebnisse ist in Tabelle 3.11 aufgefiihrt. Die Austrittstemperaturen
weichen nur sehr geringfiigig voneinander ab, wihrend die Austrittsfeuchtebeladungen eine
etwas hohere Abweichung aufweisen. Die Ursache dafiir liegt in der Steigung der Kurven
im Kennfeld. Wahrend die Isothermen der Austrittstemperatur nur eine geringe Steigung
aufweisen, ist diese bei den Isothermen der Austrittsfeuchte wesentlich hoher. Dadurch
erhoht sich der mogliche Interpolationsfehler und damit der Gesamtfehler.

Tabelle 3.11.: Vergleich der realen Austrittstemperaturen und -feuchtebeladungen der Si-
mulation und Beispielrechnung

Reg.-Eintritt Kennfeld Reg.-Eintritt abweichend
2 [8/ke] v [°C] 2 [8/ke] v [°C]
VDI-WA Rechnung 3,20 53,40 4,90 46,90
Simulation 3,27 53,48 4,79 47,14

Die Ergebnisse der Berechnung im VDI-Warmeatlas werden in Tabelle 3.12 den Ergeb-
nissen einer selbst durchgefiihrten Berechnung und der Simulation gegeniibergestellt. Dies
ist sinnvoll, da die Beispielrechnung keine Angaben iiber die Anzahl der durchgefiihrten
Iterationsschritte macht. Hierbei werden nur die Werte fiir die idealen Zusténde betrachtet.
Die Berechnungen wurden ebenfalls in Modelica, jedoch einem separatem Modell, durch-
gefithrt, um die Iteration zu vereinfachen. Die selbst durchgefiihrte Berechnung des Bei-
spiels im VDI-Wérmeatlas ergibt eine geringere Abweichung von den Simulationsergebnis-
sen als die dort aufgefiihrten Werte. Ein Grund fiir die unterschiedlichen Werte der idealen
Austrittsfeuchte ist, dass dieser Wert fiir den Eintrittszustand der Regenerationsluft nach
Kennfeld in der VDI-Rechnung aus dem h,x-Diagramm abgelesen wurde. Die Berechung
mittels Iteration wurde dort nur als Beispiel aufgefiihrt.
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3.4. Sorptionsrad

Tabelle 3.12.: Vergleich der idealen Temperaturen und Feuchtebeladungen der verschiede-
nen Berechnungsmethoden

Reg.-Eintritt Kennfeld Reg.-Eintritt abweichend

Tid, [8/ke] Vg, [°C] Tidy [8/ke] Yid, [°C]
Kontrollrechnung 0,66 64,02 2,79 56,00
VDI-WA Rechnung 0,70 65,00 2,80 56,00
Simulation 0,66 64,33 2,76 55,57

Zusammenfassend ldsst sich die Aussage treffen, dass die Simulationsergebnisse mit den
Werten der Literatur mit ausreichender Genauigkeit iibereinstimmen.
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4. Modellierung der
Forderluftkonditionierstation

Die Forderluft zum Transport der pulverférmigen Produkte muss bestimmte Anforderun-
gen erfiillen, um eine gleichbleibende Qualitéat des Produktes zu gewéhrleisten. Das bedeu-
tet, dass die Luft, bevor sie mit dem Produkt in Kontakt kommt, konditioniert werden
muss. Hierzu werden Forderluftkonditionierstationen eingesetzt, welche die Forderluft auf
eine definierte Temperatur und Feuchte konditionieren miissen. Diese Zustdnde miissen
auch bei variierenden Ansaugbedingungen zu jeder Zeit erreicht werden.

Die in dieser Anlage verwendeten Forderluftkonditionierstationen bestehen grundsétzlich
aus drei Warmeiibertragern. Die Forderluft tritt durch die vorhergehende Verdichtung mit
einer Temperatur von 50 — 90 °C' in die Anlagen ein. Sie passiert zunichst den Vorkiihler,
welcher das Temperaturniveau auf etwa 30 °C' senkt. Im anschlieBenden Hauptkiihler wird
die Forderluft auf eine Temperatur unterhalb des Taupunktes abgekiihlt und dadurch ent-
feuchtet. Damit keine Restfeuchte im Produkt auskondensieren kann, wird die Luft im
dritten Warmeiibertrager, dem Nacherhitzer, auf eine Temperatur von 25 °C erhitzt. Um
immer eine konstante Austrittstemperatur zu erreichen, wird der Wassermassenstrom des
Nacherhitzers geregelt.

In dem Anlagenteil, welcher im Rahmen dieser Arbeit abgebildet wird, befinden sich
acht dieser Anlagen. Der in dieser Arbeit betrachtete Anlagenteil der Abfiill- und Siloan-
lage enthélt sechs dieser Forderluftkonditionierstationen. Bei der Erstellung des Modells
war es somit das Ziel, diese Anlagen mit allen wiederkehrenden Komponenten abzubilden,
um den Aufwand bei der Abbildung der Gesamtanlage gering zu halten. Das Modell bein-
haltet neben den drei Warmeiibertragern auch die Drehkolbengeblése, welche jeder Anlage
vorgeschaltet sind.

4.1. Aufbau und Funktionsweise
w

sollv - - TL vvalve_ope...
> [

TRIRL.

Abbildung 4.1.: Icon des Forderluftkonditionierstation-Modells
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4. Modellierung der Forderluftkonditionierstation

Das Modell enthélt vier Anschlusspaare fiir Stoffstrome (siehe Abbildung 4.1). Je einen
Fluidport fiir den Ein- und Austritt des zu konditionierenden Luftstroms und drei hydrau-
lische Portpaare fiir die Wasserseite der drei Wéarmeiibertrager. Des Weiteren sind zwei
RealInput-Ports und ein Port fiir die Bilanzierung der elektrischen Energie vorhanden.
Das Icon des Modells stellt die Hauptkomponenten symbolisch dar. Die von Auflen vorzu-
gebenden Input-Grofien sind auf der linken Seite die Soll-GroBe fiir das Geblése (wahlweise
Winkelgeschwindigkeit oder Solldruck) und auf der rechten Seite der Offnungswert des Ven-
tils am Austritt des Modells.
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Abbildung 4.2.: Modellebene des Forderluftkonditionierstation-Modells

Die Modellebene der Forderluftkonditionierstation ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Fiir
die Druckerhchung des Luftstroms wird das Gebldsemodell, welches in Kapitel 3.2 be-
schrieben ist, eingesetzt. Fiir den Vorkiihler und Nacherhitzer wurden die e-NTU Wéarme-
iibertragermodelle verwendet. Der Hauptkiihler wird durch das Luftkiihlermodell, welches
die Simulation von Kondensationsvorgidngen erméglicht, abgebildet. Fiir eine Beschreibung
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4.2. Validierung

dieser Modelle siche Kapitel 2.5.5. Vor dem Austritt der Konditionierstation befindet sich
ein Ventilmodell zur Simulation des hydraulischen Widerstands nachfolgender Anlagenteile.
Durch die Zuginglichkeit des Offnungswertes von Aussen lassen sich zeitabhingige Verliufe
des Widerstandes (z.B. fiir Verschmutzungsvorgéinge oder Befiill- und Leerungszyklen) si-
mulieren. Im unteren Teil der Modellebene sind die Wasserzuldufe der Warmeiibertrager
abgebildet. Jedem Zulauf ist ein Ventil vorgeschaltet, iiber welches der zulaufende Mas-
senstrom eingestellt werden kann. Beim Nacherhitzer wird diese Gréfie vom Reglermodell
in Abhéngigkeit von der Luftaustrittstemperatur vorgegeben. Der Constant-Block Dummy
gibt den Wert der abzufithrenden Wérme an den Q_zu Input der Ventile weiter. Diese
Grofle fithrt dem Stoffstrom keine Warme zu. Sie dient zur Berechnung des notwendigen
Maximalmassenstroms um die angegebene Warme abzufithren. Da der Massenstrom durch
Regelung oder die Vorgabe konstanter Werte bestimmt werden soll wird diese Funktion
des Ventils nicht verwendet. Der Vorgabewert fiir Q_zu wird aus diesem Grund so hoch
gewahlt, dass die Sollmassenstrome erreicht werden koénnen.

4.2. Validierung

Fiir die Validierung des Modells werden die zur Verfiigung stehenden Unterlagen des Her-
stellers herangezogen (Tabelle 4.1). Angegeben ist der Auslegungszustand der Anlage mit
den Temperaturen, Feuchten, Massenstréomen und Driicken der einzelnen Warmeiibertrager.
Uber die Spezifikationen der Wirmeiibertrager selbst stehen keine Informationen zur Verfii-
gung. Das bedeutet, dass die wiarmeiibertragenden Flachen und die Wirmeiibergangszahlen
im Versuch ermittelt werden miissen. Hierzu werden zunéchst alle bekannten Parameter
gesetzt. Nun werden die Parameter & und A der e-NTU Modelle sowie die geometrischen Pa-
rameter des Luftkiihlermodells so lange angepasst, bis die angegebenen Austrittszustdnde
erreicht werden. Mit den groben Abmaflen der Anlage aus den Unterlagen lassen sich die
Startwerte abschétzen. Das Validierungsmodell ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3.: Validierungsmodell des Forderluftkonditionierstation-Modells
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4. Modellierung der Forderluftkonditionierstation

Zur Vereinfachung wird die wirmeiibertragende Fliache des Vorkiihlers und Nacherhit-
zers konstant auf 1 m? gesetzt. Das Kondensationsmodell besitzt eine Vielzahl an geome-
trischen Parametern. Hier werden ausgehend von den dufleren Abmaflen der Anlage die
Anzahl und Mafle der Rohre verdndert, bis sich die gewiinschte Austrittstemperatur ein-
stellt. Das Drehkolbengebldse wurde so parametrisiert, dass am Eintritt des Vorkiihlers
die angegebene Temperatur von 90 °C' erreicht wird. Dies geschieht {iber die Variation des
isentropen Wirkungsgrades bei gegebenem Volumenstrom und Austrittsdruck. Alle weite-
ren Parameter werden entsprechend den Auslegungsdaten des Herstellers in Tabelle 4.1
gewihlt.

Tabelle 4.1.: Randbedingungen der Validierungsrechnung (Anhang A.2)

Betriebsdruck DB 1,70 [bar]
Luftvolumenstrom Vi 0,44 [m?/s]
s

Wasserzulauftemperatur VK YWV K, 26,00 [°C]
Wasserzulauftemperatur HK Yw,HK, 1,00 [°C]
Wasserzulauftemperatur NE Vw,NE; 50,00 [°C]

Verglichen werden die Austrittstemperaturen des Luft- und Wasserstromes in jedem Wir-
meiibertrager. Hierbei muss sichergestellt werden, dass alle Aufheiz- bzw. Abkiihlvorgéinge
in den Warmeiibertragermodellen abgeschlossen sind und sich ein stationérer Zustand ein-
gestellt hat. Dies ist nach etwa 250 Sekunden Simulationszeit der Fall. Gew&hlt wird die
Auswertung bei 500 Sekunden.

Die Austrittstemperaturen und die relative Feuchte am Austritt jedes Warmeiibertragers
sind in Tabelle 4.2 aufgefithrt. Da alle Modelle so parametrisiert wurden, dass genau
diese Temperaturen erreicht werden, reicht der Vergleich der Lufttemperaturen fiir eine
Validierung nicht aus. Hierzu werden die Austrittstemperaturen der Wasserseiten jedes
Wairmeiibertragers herangezogen.

Die Austrittstemperaturen und Massenstrome der Wasserseite sind in Tabelle 4.3 zu-
sammengefasst. Die Wassermassenstrome im Vor- und Hauptkiihler sind entsprechend den
technischen Daten parametrisiert, hier tritt natiirlich keine Abweichung auf. Der Wasser-
massenstrom des Nacherhitzers hingegen wird geregelt, um eine konstante Luftaustritt-
stemperatur zu erreichen. Die Abweichungen sind grofler als die der Luftaustrittstempera-
turen und bewegen sich zwischen 0,6 und 1,6 Kelvin. Beim geregelten Massenstrom tritt
keine Abweichung zu den Auslegungsdaten auf, jedoch ist hier der Temperaturunterschied
am grofiten.

Durch die hohere Wirmekapazitit des Wassers gegeniiber der Luft wirken sich Fehler
auf die Wassertemperaturen hoher aus. Die Unterschiede konnten durch eine noch genaue-
re Anpassung der Wérmeiibergangskoeffizienten noch verringert werden. Da die grofite
Abweichung jedoch nur 1,6 Kelvin betrégt ist eine ausreichende Genauigkeit des Modells
bereits gegeben.
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4.2. Validierung

Tabelle 4.2.: Vergleich der Luftaustrittstemperaturen und der relativen Feuchte der Simu-

lation und der technischen Daten

v [°C] p2 (%]

techn. Daten 90,00 5,00

Eintritt VK Simulation 89,98 5,00
Abweichung —0,02 0,00

techn. Daten 34,00 66,00

Austritt VK Simulation 33,91 66,65
Abweichung —0,09 0,65

techn. Daten 5,00 100,00

Austritt HK Simulation 4,98 100,00
Abweichung —0,02 0,00

techn. Daten 25,00 28,00

Austritt NE Simulation 24,98 27,53
Abweichung —0,02 —0,47

Tabelle 4.3.: Vergleich der Wasseraustrittstemperaturen und -massenstrome der Simulation

und der technischen Daten

2 [°C] i [ke/s]

techn. Daten 34,00 0,97

VK Simulation 33,35 0,97
Abweichung —0,65 0,00

techn. Daten 7,00 1,44

HK Simulation 6,42 1,44
Abweichung —0,58 0,00

techn. Daten 42,00 0,39

NE Simulation 43,61 0,39
Abweichung 1,61 0,00
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5. Analyse und Optimierung der
Forderluftkonditionierstation

Die erstellten und validierten Modelle der Anlagenkomponenten zur Forderluftaufbereitung
sollen im Folgenden dazu genutzt werden, diese Komponenten zu analysieren und aus
den Ergebnissen Moglichkeiten der Optimierung abzuleiten. Hierzu werden Einzelanla-
gen stellvertretend fiir alle im Betrieb befindlichen Anlagen gleicher Bauart untersucht.
Hauptséchlich werden die Forderluftkonditionierstationen fiir die Konditionierung der Luft
eingesetzt. Zu Beginn dieser Arbeit war zusétzlich ein Sorptionsrad zur Entfeuchtung der
Luft im Einsatz, welches jedoch stillgelegt wurde. Die entfeuchtete Luft des Sorptionsrades
hat die Silos mit Luft zur Druckerhaltung versorgt.

Um das Sorptionsrad weiterhin nutzen zu koénnen, soll gepriift werden, ob es sich fiir die
Konditionierung von Forderluft in der Anlage einsetzen ldsst. Das Betriebsverhalten eines
Sorptionsrades ldsst jedoch keine wirtschaftliche Nutzung zu. Die zu entfeuchtende Luft
muss mit moglichst tiefer Temperatur in die Prozessluftseite eintreten. Diese Bedingung
erfordert die Positionierung des Geblédses an der Austrittsseite, da mit der Druckerhéhung
durch das Geblése eine starke Temperaturerh6hung einhergeht. Die Forderluft verlésst
die Anlage nun mit einer niedrigen Feuchte und einer zu hohen Temperatur. Je nach
Forderdruck kann die Austrittstemperatur auf bis zu 100 °C ansteigen und muss auf
25 °C herunter gekiihlt werden. Es besteht die Moglichkeit, einen Teil der Wérme mit
einem Wirmerad auf die Regenerationsluftseite zu iibertragen. Die iibertragbare Warme
ist durch den wesentlich geringeren Volumenstrom auf der Regenerationsluftseite begrenzt,
wodurch eine zusétzliche Kiihlung der Prozessluft am Austritt weiterhin notwendig bleibt.
Eine Probesimulation des Aufbaus nach Abbildung 5.1 bestétigt dieses Problem. Da das
vorhandene Sorptionsrad nicht genutzt werden kann, wird von weiteren Untersuchungen
der sorptiven Entfeuchtung abgesehen.

4 o X in g/kg

Ty R
— O

«««««

D1 ﬂpxng
-59 21 6582
B —— phi =] 09 % 2us_wiasrmeRad =23 %
Luft 1 (Pro) O e e e——— )

Lpot th2
FreshAirFilter - -
: roots_Gebla
Sorptionsrad oo ™

ool 20 [ 4

xary = >

_ 725 tin*C
>

Abbildung 5.1.: Modelica Diagramm der Forderluftaufbereitung durch das Sorptionsrad;
Probesimulation einer moglichen Anlagenschaltung
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5. Analyse und Optimierung der Forderluftkonditionierstation

Im Folgenden werden Moglichkeiten der Energieeinsparung beim Betrieb der Forderluft-
konditionierstationen aufgezeigt und analysiert. Ziel ist, die Senkung des Energieverbrau-
ches mit moglichst wenig apparativem Aufwand und geringen Investitionskosten.

5.1. Abbildung und Analyse des Ist-Zustandes

Um Aussagen dariiber treffen zu kénnen, ob Verdnderungen der Betriebsparameter einen
positiven Einfluss haben, muss zunichst der Ist-Zustand der Anlage abgebildet werden.
Hierzu wird ein Messschrieb der Anlagensteuerung herangezogen. In diesem sind die wich-
tigsten Temperaturen und der Forderdruck fiir den Zeitraum eines Tages aufgezeichnet.
Auf Grundlage der Messdaten wird das Modell zunéichst so parametrisiert, dass der Ver-
lauf des Messschriebes moglichst genau abgebildet wird. Es steht nur ein Ausdruck des
Verlaufes zur Verfiigung, was eine grafische Auswertung der Daten erforderlich macht.

In Abbildung 5.2 ist das Modell, welches den Ist-Zustand der Anlage représentiert, dar-
gestellt. Zur Simulation des Foérderdruckverlaufes wird dem Modell der Forderluftkondi-
tionierstation am Real-Port valve-opening ein Trapezprofil vorgegeben, welches den hy-
draulischen Widerstand und damit den Druckverlauf vorgibt. Die Parametrisierung des
Modells erfolgt geméfl den vorliegenden Daten in Tabelle 5.1, wobei die Eintrittsfeuchte
auf einen konstanten Wert von 13 &/kg eingestellt ist.
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Abbildung 5.2.: Modell zur Abbildung des Ist-Zustandes
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5.1. Abbildung und Analyse des Ist-Zustandes

Der Messschrieb ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Bedeutung der einzelnen Verlaufe
ergibt sich wie folgt:

= Forderdruck pr [bar(g)]
——— Austrittstemperatur Geblédse Ygepiise, [°C]

= Austrittstemperatur Hauptkiihler ¥, v g, [°C]

Austrittstemperatur Nacherhitzer 97, yg, [°C]

Da eine grafische Auswertung der Messdaten nicht jeden Punkt des Messschriebes erfas-
sen kann, kénnen nur die signifikanten und periodisch wiederkehrenden Anderungen am
Verlauf berticksichtigt werden. Bereiche des Druckverlaufes, welche ein starke Schwankung
aufweisen, wurden gemittelt. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.3.: Messschrieb der FLKS des Laktosetrockners
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Abbildung 5.4.: Simulationsverldufe

Es fallt auf, dass der Temperaturverlauf der Geblédseaustrittstemperatur Ygepiise, beson-
ders in Zeitrdumen mit einem Druckabfall nicht genau iibereinstimmt. Dies ist darauf
zuriickzufiithren, dass sich der isentrope Wirkungsgrad in verschiedenen Betriebspunkten
dndert. Das Modell setzt einen konstanten isentropen Wirkungsgrad voraus, welcher auf
die am ldngsten andauernden Betriebspunkte abgestimmt ist. Die absolute Austrittsfeuchte
erreicht einen Wert von maximal 4,3 &/kg.
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5. Analyse und Optimierung der Forderluftkonditionierstation

5.1.1. Analyse des Betriebsverhaltens

Mit dem nun in der Simulation abgebildeten Verlauf der realen Anlage kann eine Pa-
rametervariation durchgefiihrt werden. Um hierfiir sinnvolle Parameter auszuwéhlen wird
zunéchst das Verhalten der Anlage bei verschiedenen Wassermassenstromen des Vorkiihlers
simuliert.

Die variable Eingangsgrofe ist die absolute Feuchte. Diese wird im Bereich zwischen der
minimal moéglichen Aussenluftfeuchte des Testreferenzjahres und der maximalen Eintritts-
feuchte nach den Auslegungsdaten plus 2 8/kg stufenweise erhoht. Das Wiederholen der
Simulation mit verschiedenen Parametern ergibt fiir jede betrachtete Grofie eine Kurven-
schar in Abhéngigkeit der Eintrittsfeuchte.

Feuchteprofil x Zeitpunkte der Verlaufsermittlung ‘
16 T T T T T T T T

lJl—

— — —
(en] [\ =~
I I I

| |

absolute Eintrittsfeuchte X [2/kgx.]
oo
I
|

0 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Simulationszeit ¢ [s] 103

Abbildung 5.5.: Eintrittsprofil der absoluten Feuchte

Auf einem Kontrollvolumen basierende Modelle besitzen ein bestimmtes Wasser-, bzw.
Luftvolumen. Dies fithrt dazu, dass sich eine Anderung der Eintrittsfeuchte oder des Mas-
senstromes mit zeitlicher Verzogerung in den nachfolgenden Modellen duflert. Es ist somit
notwendig, eine bestimmte Simulationszeit fiir jede Feuchtestufe einzuhalten, damit sich
ein stationdrer Zustand einstellt. In Abbildung 5.5 ist der Feuchteverlauf am Eintritt dar-
gestellt. Die griinen Markierungen zeigen die Zeitpunkte an, zu welchen sich ein stationérer
Zustand der betrachteten Grofle eingestellt hat. Diese Werte werden fiir die Erstellung der
Diagramme herangezogen.

Die Ausgangsdaten der Optimierungsrechnung sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Da
sich aus dem Messschrieb nicht alle Informationen entnehmen lassen, werden Werte, die
nicht in Form von Messdaten (MD) zur Verfiigung stehen, den Auslegungsdaten (AD), dem
Testreferenzjahr (TRY) und der technischen Dokumentation (TD) entnommen.
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5.1. Abbildung und Analyse des Ist-Zustandes

Tabelle 5.1.: Randbedingungen der Optimierungsrechnung

Name Formelzeichen Wert Einheit Quelle

maximale

Eintrittsfeuchtebeladung Xmaz, 13,00 [#/ke] - AD

minimale

Eintrittsfeuchtebeladung Kmin 2,00 [¢/ke] TRY

Ansaugtemperatur W 28,00 [°C] MD

Austrittstemperatur U 22,00 [°C] MD

Fintrittswassertemperatur °

Vorkiihler g IV 26,00 "Cl AD

Eintrittswassertemperatur o

Hauptkiihler UwHEK, 1,00 Cl AD

Eintrittswassertemperatur o

Nacherhitzer ' IwNE; 35,00 [°C] AD

Vorkitler i 122 s/ MD

Wassermassenstrom .

Hauptkiihler MW.HK 0,78 [ke/s]  AD

mittlerer Betriebsdruck des

Luftstroms PLm 1,30 [bar] - MD

Gebléseaustrittstemperatur 5

bei pr, ’ Vaeblise 66,00 [°C] MD
m

Geblisedrehzahl NGeblise 2200,00 [/min] TD

Gebliseleistung Pgeblase 55,00 kW] TD

o7



5. Analyse und Optimierung der Forderluftkonditionierstation

Die Abhéngigkeit der Austrittsfeuchte von der Eintrittsfeuchte ist in Abbildung 5.6 dar-
gestellt. Die Austrittsfeuchte hiangt fast ausschlieflich von der Eintrittsfeuchte ab. Der
Vorkiihlermassenstrom hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die Feuchte. Der gerin-
ge Einfluss ergibt sich aus der Anderung der Luftaustrittstemperatur im Vorkiihler bei
verschiedenen Wassermassenstréomen.
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Abbildung 5.6.: Absolute Austrittsfeuchte 1y x Variation

Die Reduzierung des Wassermassenstroms im Vorkiihler fithrt zu einer Erhohung der
Luft- und Wasseraustrittstemperatur (siche Abbildung 5.7). Die Eintrittsfeuchte hat nur
einen sehr geringen Einfluss auf die Riicklauftemperatur des Vorkiihlers, welcher sich mit
geringer werdenden Wassermassenstromen vergroflert.

Wird weniger Warme im Vorkiihler {ibertragen, muss im Hauptkiihler entsprechend
mehr Warme abgefiihrt werden. In Abbildung 5.8 wird dieser Zusammenhang deutlich.
Es ist die spezifische iibertragene Warme in Kilojoule pro Kubikmeter Forderluft iiber
dem Vorkiihlermassenstrom fiir eine Eintrittsfeuchte von 10 8/kg aufgetragen. Der Verlauf
des Hauptkiihlers représentiert nur den latenten Anteil der spezifischen Wéarme. Auffillig
ist, dass sich die Steigung der Graphen ab 0,4 kg/s stark verringert. Hier ist somit eine
Grenze erreicht, bei welcher keine signifikante Leistungssteigerung mehr stattfindet.

58



5.1. Abbildung und Analyse des Ist-Zustandes
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Abbildung 5.7.: Wasseraustrittstemperatur des Vorkiihlers ryy v x Variation
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Abbildung 5.8.: Spezifische iibertragene Wiarme in Abhéngigkeit des Vorkiihlerwasser-
massenstroms
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5. Analyse und Optimierung der Forderluftkonditionierstation

5.2. Beschreibung der Effizienzmaflnahmen

Um den Energiebedarf der Forderluftkonditionierstation optimal beurteilen zu koénnen ist
es erforderlich, die Wechselwirkungen mit anderen Anlagenteilen und die Einfliisse der Um-
gebung mit einzubeziehen. Zu diesem Zweck wird eine Jahressimulation der Anlage durch-
gefiithrt. Der Vorkiihler wird von einem offenen Kiihlturm mit Kiihlwasser versorgt. Das
Eiswasser des Hauptkiihlers wird von einer zentralen Kélteanlage bereitgestellt. Eine zen-
trale Heiflwasseraufbereitung, welche mit Dampf betrieben wird, versorgt den Nacherhitzer
mit Heiflwasser. Zur Einbindung der Anlage in das Gesamtsystem wird der Kiihlturm in
die Simulation miteinbezogen. Die Anlagenteile zur Bereitstellung von Eis- und Heisswasser
werden in der Simulation nicht abgebildet um die Komplexitiat des Modells zu verringern.
Der Energiebedarf kann dennoch beurteilt werden, da der COP-Wert der Kélteversorgung
und der Wirkungsgrad der Dampfversorgung bekannt sind. Der Kiihlturm nimmt bei der
energetischen Beurteilung eine besondere Rolle ein, da neben elektrischer Energie auch ei-
ne signifikante Menge an Frischwasser verbraucht wird. Die Verbriduche sind abhéngig von
den Eintrittstemperaturen des zu kithlenden Wassers und den Umgebungsbedingungen am
Standort des Kiihlturms.

Der Bedarf an Energie und Frischwasser wird fiir ein Jahr ermittelt. Die notwendi-
gen Randbedingungen zur Simulation des Kiihlturms sind die Auflenlufttemperatur und
-feuchte. Diese Daten werden als Testreferenzjahr von der Imtech Deutschland GmbH &
Co. KG zur Verfiigung gestellt. Ein Testreferenzjahr reprisentiert einen typischen mittle-
ren Witterungsverlauf in Form meteorologischer Datenund ist fiir verschiedenen Regionen
Deutschlands verfiighar. Es werden die Verldufe von Temperatur (Abbildung 5.9) und
absoluter Feuchte (Abbildung 5.10) fiir den Standort Altentreptow (Region 4, Nordost)
verwendet.
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Abbildung 5.9.: Jahrestemperaturverlauf der Region

Ein weiterer wichtiger Faktor, welcher in der Simulation beriicksichtigt wird, ist die Férder-
druckerhohung durch Verschmutzung des Leitungssystems. Das zu férdernde Milchpulver
setzt sich mit der Zeit an den Winden der Rohrleitungen ab, was zu einem erhohten
Druckverlust fithrt. Nach Aussage der Anlagenbetreiber werden die Rohrleitungen in einem
dreiwochigen Zyklus gereinigt, um den maximal tolerierbaren Forderdruck von 1,6 bar nicht
zu {iberschreiten.

60



5.2. Beschreibung der Effizienzmafinahmen
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Abbildung 5.10.: Jahresfeuchteverlauf der Region

Es werden drei Varianten der Forderluftkonditionierstation mit jeweils verschiedenen
Parametrisierungen fiir ein Jahr simuliert und energetisch beurteilt. Als Grundlage fiir
den Vergleich der Energie- und Frischwasserverbduche dient der Ist-Zustand der Anlage.
Folgende Varianten werden simuliert:

A Ist-Zustand der Anlage

B Nutzung des Vorkiihlerriicklaufes zur Versorgung des Nacherhitzers mit zusétzlicher
Beheizung

C Nutzung des Vorkiihlerriicklaufes zur Versorgung des Nacherhitzers ohne zusétzliche
Beheizung und Regelung des Nacherhitzervorlaufes

Im Folgenden werden die Konfiguration und Parametrisierung der Varianten erldutert
und der zu betreibende apparative Aufwand eingeschétzt. Diese Einschitzung basiert auf
den Anderungen des Simulationsmodells im Vergleich zum Ist-Zustand.

5.2.1. Variante A: Ist-Zustand

Variante A bildet den Ist-Zustand der Anlage ab und ist die Grundlage der Varianten B und
C. Der Aufbau des Gesamtmodells (siehe Abbildung 5.11) ist in allen drei Varianten iden-
tisch. Das Kernmodell ist die Forderluftkonditionierstation (Pos. 1). Die Parametrisierung
entspricht den Angaben in Abschnitt 5.1, Tabelle 5.1. Eine Ausnahme stellt die Eintritts-
feuchtebeladung dar, welche nicht konstant gehalten, sondern mit den Daten des Testre-
ferenzjahres vorgegeben wird, da keine Informationen iiber die Feuchte der Ansaugluft
zur Verfiigung stehen. Position 2 enthilt Modelle zur Simulation des Forderdruckverlaufes.
Hierbei wird der in Abbildung 5.4 dargestellte Tagesverlauf mit einem Faktor multipliziert.
Dieser steigt iiber einen Zeitraum von drei Wochen linear an, sodass am Ende eines Zyklus
nahezu 1,6 bar erreicht sind. Danach sinkt der Druck auf seinen urspriinglichen Wert von
1,3 bar. Fiir jeden dreiwdchigen Zyklus ergibt sich dadurch der Druckverlauf in Abbildung
5.12.

Das Gesamtmodell bildet acht Forderluftkonditionierstationen gleichzeitig ab. Das Ein-
setzen von acht Modellen der Anlage im Gesamtmodell wiirde jedoch die Berechnungs-
dauer stark erh6hen. Daher wird dem austretende Wassermassenstrom des Vorkiihlers ein
Multiplikator (Pos. 3) vorgeschaltet, welcher den Massenstrom mit 8 multipliziert. Der
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eintretende Wassermassenstrom wird wiederum durch 8 geteilt. Die Wasserkreislaufe des
Hauptkiihlers und des Nacherhitzers bleiben unverdndert. Die iibertragenen Warmemengen
werden hier manuell in der Auswertung vervielfacht.
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Abbildung 5.11.: Gesamtmodell der Variante A

Der offene Kiihlturm (Pos. 5) ist nach den Angaben in Tabelle 5.2 parametrisiert. Die
Verldufe der Aussenlufttemperatur und -feuchte des Testreferenzjahres werden von einem
Tabelleninterpolationsmodell (Pos. 6) an den Kiihlturm als Randbedingungen iibergeben.
Die Kiihlleistung ist wesentlich hoher als die von den acht Férderluftkonditionierstationen
abgenommene Leistung, da der Kiihlturm auch andere Anlagenteile mit Kaltwasser ver-
sorgt, welche in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Die restliche Kiihlleistung wird
von einem einfachen Wirmeverbrauchermodell (Pos. 4) abgenommen, damit der Kithlturm
vollsténdig ausgelastet ist. Fiir den Verbraucher wird eine mittlere Systemtemperatur von
40 °C' angenommen.
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Abbildung 5.12.: Verlauf des Forderdruckes iiber einen Zeitraum von drei Wochen
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Tabelle 5.2.: Parametrisierung des Kithlturms (Anhang A.3)

Wassermenge 50,00 [ke/s]
Nennluftmenge 100,00 [ke/s]
Austrittstemperatur 21,50 [°C]
des Wassers

Kiihlturmkonstante 0,94 [—]
Kiihlleistung 1260,00 kW]
Ventilatornennleistung 22,00 kW]

Die Forderluft verliasst die Anlage mit einer maximalen Feuchtebeladung von 4,3 g/kg und
einer konstanten Temperatur von 22 °C. Durch den konstanten Wassermassenstrom im
Hauptkiihler schwankt dort die Austrittstemperatur zwischen 2 und 5,2 °C'. Die maximale
Austrittsfeuchte des Ist-Zustandes ist der Referenzwert fiir die folgenden Varianten.

5.2.2. Variante B: Warmeriickgewinnung mit zusitzlicher Beheizung

Die vorhandene Konfiguration der Forderluftkonditionierstation besitzt fiir jeden Warme-
iibertrager der Anlage einen eigenen Wasserkreislauf. Der Vorkiihler wird mit Kaltwas-
ser versorgt, welches im Riicklauf direkt an den Kiihlturm weitergeleitet und dort ab-
gekiithlt wird. Parallel dazu wird der Nacherhitzer mit Heiflwasser versorgt, welches nach
der Abkiithlung durch Dampfbeheizung auf das urspriingliche Temperaturniveau angeho-
ben wird. In dieser Variante wird die Forderluftkonditionierstation so modifiziert, dass der
erhitzte Riicklauf des Vorkiihlers dem Nacherhitzer als HeiBwasserversorgung dient. Hierbei
soll die Nutzung von teurem Heildampf auf ein Minimum reduziert oder komplett ersetzt
werden.

Um eine grobe Ubersicht dariiber zu erhalten, ob der Riicklauf des Vorkiihlers genug
Energie besitzt, um den Nacherhitzer zu versorgen, wird eine Uberschlagsrechnung durch-
gefiihrt. Hierzu wird zunéchst der an das Kiithlwasser im Vorlauf {ibertragene Warmestrom
berechnet und mit dem nétigen Wérmestrom im Nacherhitzer verglichen, welcher von der
Luft abgegeben werden muss. Als Berechnungsgrundlage dienen die Angaben der tech-
nischen Dokumentation der Forderluftkonditionierstation (siehe Abschnitt 4). Alle Stoff-
werte sind auf 20 °C und Umgebungsdruck bezogen. Der an das Kiihlwasser iibertragene
Wérmestrom ist:

Qvi = mwvi cow (twyvi, — twvi,) (5.1)
— 32,42 [kW]

Fiir den aufzunehmenden Wérmestrom der Luft im Nacherhitzer ergibt sich:
QnE = 10,63 [kW]

Die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt des Wassers im Nacherhitzer betréigt
nach Auslegungsdaten 8 K. Unter Voraussetzung einer gleichbleibenden Temperaturdiffe-
renz bei, Verwendung des Vorkiihlerriicklaufes als Heizwasser, lédsst sich der iibertragbare
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Wérmestrom der neuen Konfiguration (*) berechnen:
Qg =k A AV, (5.2)
mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz:

A, — (twvk, —tLNE) — Gy N, — tLNE) (5.3)

In <§§:V,VK2 iL,NE2>
W,NEy  'L,NE;
Es ergibt sich eine mittlere logarithmische Temperaturdifferenz von 17,11 °C. Mit dem in
Abschnitt 4 durch Simulation ermitteltem Produkt (k A) = 332,7 W/K ergibt sich:

Trotz des etwa dreifach grofleren Warmestroms, welchen das Vorkiihlerwasser aufnimmt,
l&sst sich der Energiebedarf des Nacherhitzer durch Verwendung des Vorkiihlerriicklaufes
nur zu etwa 55 % decken. Dies ist auf die geringere Leistungsfihigkeit des Nacherhitzers
und das niedrigere Temperaturniveau zuriickzufithren. Das Ergebnis der iiberschligigen
Rechnung basiert auf den Auslegungsdaten der Anlage und bestétigt die Machbarkeit einer
inneren Wirmeriickgewinnung. In den folgenden Simulationen soll dieses Ergebnis fiir den
Ist-Zustand bestétigt und durch Parametervariation verbessert werden.

Die verénderte Konfiguration der Forderluftkonditionierstation ist in Abbildung 5.13
dargestellt. Um die Wéarmeiibertrager bedarfsgerecht zu versorgen, werden alle zulaufenden
Wassermassenstrome mit einer Regelung versehen um konstante Luftaustrittstemperaturen
zu erreichen. Hieraus ergibt sich auch eine geringere Schwankung der Riicklauftemperatur
des Vorkiihlers, welche sich mit steigender Lufteintrittstemperatur erhoht.

Um die Temperatur des Vorkiihlerriicklaufes auf das nétige Temperaturniveau anzu-
heben, ist dem Nacherhitzervorlauf eine Warmequelle vorgeschaltet, welche die fehlende
Wiérmemenge aufbringt. Die Wérmequelle reprisentiert die urspriingliche Warmwasser-
bereitung der Ist-Konfiguration der Anlage mit Dampf. Die Warmequelle ist mit einer
Regelung versehen, welche die Vorlauftemperatur des Nacherhitzers auf einen konstanten
Wert regelt. Die Regelung der Luftaustrittstemperatur hat sich in Probesimulationen als
zu instabil erwiesen.

Die Parametrisierung der beiden simulierten Varianten ist in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.
Die Temperaturen sind so gewéhlt, dass eine moglichst hohe Riicklauftemperatur des
Kiihlwassers im Vorkiihler erreicht werden kann ohne den Hauptkiihler mit zu hohen Luft-
temperaturen zu beaufschlagen. Die Regelung des Nacherhitzervorlaufes auf 44 °C' fiihrt
zu Luftaustrittstemperaturen von 22,5 bis 24,5 °C' und liegt damit im Bereich zwischen
dem Ist- und Auslegungszustand. Die maximale Austrittsfeuchtebeladung betrigt 4,2 g/kg
fiir Variante B1 und 4,6 g/kg fiir Variante B2.

Tabelle 5.3.: Parametrisierung der Temperaturen fiir Variante B in °C

VL VK, VL HK, YW.NE,
B1 28,00 4,00 44,00
B2 29,00 5,00 44,00
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Abbildung 5.13.: Forderluftkonditionierstation Variante B

In der Gesamtkonfiguration der Anlage (sieche Abbildung 5.14) ergeben sich nur geringe
Anderungen. Die Quellenmodelle fiir das Heisswasser entfallen und die Forderluftkondi-
tionierstation besitzt nur noch zwei Ein- und Ausginge fiir Kiihlturm- und Eiswasser.
Hierbei ist anzumerken, dass diese Konfiguration in der Realitdt weiterhin mit Dampf
versorgt werden muss, um den Vorlauf des Nacherhitzers auf das nétige Temperaturniveau
anzuheben. Bei der Auswertung der iibertragenen Energiestréme kann nicht mehr zwischen
Vorkiihler und Nacherhitzer unterschieden werden. Beide Wérmeiibertrager sind durch die
interne Wérmeriickgewinnung als Einheit zu betrachten. Die verbrauchte Warmeenergie
ergibt sich aus der Summe der im Kiihlturm umgesetzten Warmemenge fiir die Forderluft-
konditionierstation und der von der Warmequelle iibertragenen Wérme.
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Abbildung 5.14.: Gesamtmodell der Varianten B und C

Apparativer Aufwand der Konfiguration

Die Forderluftkonditionierstation muss mit zwei zusétzlichen Regelungen ausgeriistet wer-
den. Fiir die Realisierung der zuétzlichen Beheizung des Nacherhitzervorlaufes muss der
Vorkiihlerriicklauf mit der Warmwasserbereitung verbunden werden. Sind beide Anlagen-
teile weit voneinander entfernt, bedeutet dies sehr lange Forderwege des Wassers und
einen damit verbundenen Druck- und Warmeverlust. Alternativ konnen die urspriinglichen
Warmwasserleitungen mit einem weiteren Wéarmeiibertrager verbunden werden, welcher
den Vorkiihlerriicklauf beheizt. Beide Moglichkeiten bedeuten einen hohen apparativen
Aufwand.

5.2.3. Variante C: Interne Wiarmeriickgewinnung mit
Massenstromregelung

Wird der Sollwert der Luftaustrittstemperatur im Vorkiihler erhoht, steigt auch die Riick-
lauftemperatur des Kiihlwassers. Ziel ist es, die Temperatur so weit zu erh6hen, dass keine
zusétzliche Beheizung des Nacherhitzervorlaufes mehr erforderlich ist. Der im Nacherhit-
zer austretende Luftstrom soll eine Temperatur von 25 °C' erreichen. Dies entspricht den
Auslegungsdaten der Anlage. Die Austrittstemperatur von 25 °C' soll gewahrleistet sein,
wenn sich die Anlage im Normalbetrieb (1,3 bar Forderdruck) befindet. Bei steigendem
Forderdruck und damit steigender Austrittstemperatur des Geblises, erhoht sich auch die
Riicklauftemperatur des Vorkiihlers. Um sicherzustellen, dass die Lufttemperatur von 25 °C
nicht iiberschritten wird, muss der im Nacherhitzer eintretende Wassermassenstrom gere-
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gelt werden. Dies geschieht mit Hilfe eines Regelventils, welches nur den fiir die Erwarmung
der Luft auf 25 °C' notwendigen Massenstrom zum Nacherhitzer leitet. Uberschiissiger Mas-
senstrom wird {iber einen Bypass direkt zum Kiihlturm geleitet.
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Abbildung 5.15.: Forderluftkonditionierstation Variante C

Bestimmung der optimalen Parameter

Die Austrittstemperatur der Luft ist hauptséchlich von der Luftaustrittstemperatur im
Vorkiihler abhéngig wenn ein konstanter Betriebspunkt vorausgesetzt wird. Zur Bestim-
mung der optimalen Luftaustrittstemperatur des Vorkiihlers wird der Wassermassenstrom
linear erhoht. Hierbei soll sich der Riicklauf des Vorkiihlers so weit erwéirmen, dass die
Luft den Nacherhitzer mit einer Temperatur von 25 °C' verldsst. Zur Bestimmung dieser
Temperatur wird ein Forderdruck von 1,3 bar eingestellt, was dem Druck im Normalbe-
trieb entspricht. Die Abhéngigkeit der Luftaustrittstemperatur des Vorkiihlers von der des
Nacherhitzers ist in Abbildung 5.16 dargestellt.
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Abbildung 5.16.: Luftaustrittstemperatur des Nacherhitzers als f(Vr,vk,)

Um die optimale Austrittstemperatur des Hauptkiihlers zu finden wird der Sollwertt
der Regelung in einer zweiten Simulation ebenfalls linear erhéht. Vorkiihler und Nacher-
hitzer sind auf Grundlage der vorhergehenden Untersuchung parametrisiert. Ziel ist, die
Hauptkiihlerlufttemperatur so hoch wie moglich einzustellen, da eine geringere Kiihlung
der Luft mit einem geringeren Energieverbrauch der Kélteanlage einhergeht. Die absolute
Feuchte der Luft soll einen Wert von etwa von 4,3 g/kg erreichen, dies entspricht de Maxi-
malwert des Ist-Zustandes. Bei einer Lufttemperatur von 5 °C wird eine Austrittsfeuchte
von etwa 4,2 g/kg erreicht. Diese Abhéngigkeit ist in Abbildung 5.17 dargestellt.

5
4.8 |- .
4,6 |- .
4.4 .

)

4.2 |- =

)

Austrittsfeuchte Xo [8/kg]

38| y

3,6 .
| | | | |

3 4 5 6 7
Luftaustrittstemperatur 97, gr, [°C]

Abbildung 5.17.: Luftaustrittsfeuchte des Hauptkiihlers als (V1 mk,)
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Es ergeben sich die in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Sollwerte fiir die Luftaustrittstemperatu-
ren der Wirmeiibertrager. Die maximale Feuchtebeladung am Austritt betrigt 4,5 8/kg

Tabelle 5.4.: Parametrisierung Variante C in °C'

VL VK, VL, HK, VL. NE,

C 31,20 5,00 25,00

und ist somit 0,4 8/kg hoher als der durch die Analyse bestimmte Wert bei einer Luft-
austrittstemperatur des Hauptkiihlers von 5 °C'. Der Grund dafiir ist die Unterschreitung
des Forderdruckes von 1,3 bar des Normalbetriebes, da bei niedrigeren Driicken wird eine
niedrigere Entfeuchtungsleistung erreicht wird.

Apparativer Aufwand der Konfiguration

Durch die Erh6hung der Riicklauftemperatur des Vorkiihlers kann auf die zusétzliche Behei-
zung mit Dampf génzlich verzichtet werden. Das bedeutet, die vollstandige Entkopplung der
Forderluftkonditionierstationen von der Warmwasseraufbereitung. Neben den zusétzlich zu
installierenden Reglern ist die Installation des Regelventils und eine Anderung der Lei-
tungsfithrung erforderlich. Der apparative Aufwand dieser Konfiguration ist insgesamt als
gering zu bewerten, da keine zusétzlichen Apparate installiert werden miissen. Die Rege-
leinrichtungen und Ventile welche fiir die Realisierung notwendig sind beanspruchen wenig
Bauraum und sind als Standardteile erhéltlich.

5.3. Auswertung der Jahressimulationen

Die im letzten Abschnitt beschriebenen Varianten werden im Folgenden hinsichtlich ihres
Energie- und Wasserverbrauches bewertet. Fiir jede Variante wurde eine Jahressimula-
tion durchgefiithrt. Alle im Folgenden aufgefithrten Verbrduche beziehen sich somit auf
ein Jahr. Bewertet werden die Verbrauche von elektrischer Energie fiir die Versorgung des
Kiihlturms und der Kélteanlage, die verbrauchte Energie in Form von Gas zur Dampferzeu-
gung und der Verbrauch von Frischwasser zur Versorgung des Kiihlturms. Hierbei werden
der Vorkiihler und der Nacherhitzer zusammengefasst, da eine getrennte Auswertung bei
den Varianten mit innerer Wéarmeriickgewinnung nicht mehr moglich ist. Es werden die
vereinfachenden Annahmen getroffen, dass alle acht Forderluftkonditionierstationen das
gleiche Betriebsverhalten aufweisen und ohne Unterbrechung betrieben werden.

5.3.1. Jahreswarme- und Kiltebedarf

Zunichst sollen die iibertragenen Warmemengen in den Warmeiibertragern verglichen wer-
den. Diese Bewertung erlaubt eine Beurteilung des nétigen Energietransfers unabhéngig
von der Art der Bereitstellung der Energie. Die grafische Auswertung der Ergebnisse zeigt
Abbildung 5.18. Dargestellt ist jeweils der Betrag des Jahreswérme- und Kiltebedarfs in
Gigawattstunden, um die Riicklaufzustinde der Wéarmeiibertrager zuriick auf die notwen-
digen Vorlaufzustdnde abzukiihlen bzw. aufzuheizen.
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Abbildung 5.18.: Jahreswarme- und Kaltebedarf der Warmeiibertrager

Tabelle 5.5.: Betrag des Jahreswérme- und Kéltebedarfs in [GWHh]

Variante Vorkiihler und Hauptkiihler Summe
Nacherhitzer

A 2,134 0,853 2,986

B1 1,203 0,897 2,100

B2 0,884 0,881 1,765

C 0,810 0,945 1,754

Die Nutzung einer inneren Wéirmeriickgewinnung mit Zusatzheizung (Variante B1) re-
duziert den notwendigen Gesamtbedarf bereits um 29 %. Eine leichte Verdnderung der
Solltemperaturen (Variante B2) erhoht die Reduzierung auf 40 %. Die geringste Wirme
muss in Variante C {ibertragen werden. Die Reduzierung im Vergleich zum Ist-Zustand be-
trigt 41 %. Durch die hohere Eintrittstemperatur der Luft in den Hauptkiihler (Varianten
B1-C) erhoht sich der Kéltebedarf.

5.3.2. Jahresenergie- und Wasserbedarf

Der Vergleich des Wérme- und Kaltebedarfs alleine kann noch keine Aussage dariiber tref-
fen, wieviel Ersparnis tatséchlich zu erwarten ist. Hierzu muss die Art der Warme- und
Kaltebereitstellung beriicksichtigt werden. Bei der Forderluftkonditionierstation werden
drei verscheidene Mechanismen zur Warme- und Kéltebereitstellung eingesetzt. Diese un-
terscheiden sich signifikant in den verursachenden Kosten. Das Kiihlwasser des Vorkiihlers
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wird von einem Kiihlturm bereitgestellt. Die energetischen Kosten fiir die Kiihlung des
Wassers sind sehr gering, da der einzige Energieverbraucher im Kiihlturm der Ventila-
tor ist. Der Grofiteil der Kiihlleitung wird durch Verdunstung aufgebracht. Die verduns-
tende Wassermenge muss als Frischwasser kontinuierlich zugefiithrt werden. Die Sole des
Hauptkiihlers wird von einer zentralen Kélteanlage mit einem COP von 3,53 [16] bereitge-
stellt. Fiir den Betrieb der Kélteanlage muss elektrische Energie aufgewendet werden. Den
grofiten Energieverbraucher stellt die Heiflwasseraufbereitung fiir den Nacherhitzer dar.
Fiir die Erwérmung des Wasser wird Dampf verwendet, welcher durch die Verfeuerung von
Gas erzeugt wird. Der Wirkungsgrad der Heiflwassererzeugung betrégt 80 % [17].

’ BB Kihlturm (el.) IR Eiswasser (el.) In Dampf (Gas) ‘
I I I I

Energieverbrauch [GWh]

A B1 B2 C

Abbildung 5.19.: Verbrauch der Energietriager

Der Verbrauch der einzelnen Energietréiger ist in Abbildung 5.19 grafisch dargestellt. Im
Ist-Zustand der Anlage ist die Heilwasserbereitstellung durch Dampf der grofite Energiever-
braucher. Durch die interne Wérmeriickgewinnung der Variante B1 kann der nétige Dampf-
anteil bereits um 73 % reduziert werden. Variante B2 benotigt fast keine zusétzliche Behei-
zung mehr. In Variante C wird die Versorgung des Nacherhitzers allein vom Vorkiihlerriick-
lauf {ibernommen. Auf den Energietriger Dampf kann dadurch génzlich verzichtet werden.

Keine Einsparungen koénnen bei der Kéltereitstellung erzielt werden. Die Regelung des
Hauptkiihlers senkt den Eiswasserbedarf im Vergleich zum Ist-Zustand. Dieser Effekt wird
aber durch die notwendige Erhohung der Riicklauftemperaturen des Vorkiihlers und die
damit verbundene Temperaturerhthung der Luft wieder aufgehoben. Es ergibt sich ein
hoherer Energiebedarf im Vergleich zum Ist-Zustand. Die Varianten B1 und B2 weisen
einen 3 bis 5 % hoheren Verbrauch elektrischer Energie fiir die Kéltebereitstellung auf. In
Variante C ist der Verbrauch um 11 % erhoht.

Beim Kiihlturm féllt die Reduzierung des Energieverbrauches wesentlich geringer aus
als bei der Heiflwasserbereitstellung . Die Einsparung liegt bei allen Varianten im Bereich
zwischen 15 und 18 %. Auch die Reduzierung des Frischwasserverbrauches (Abbildung
5.20) ist mit 4 bis 6 % sehr gering.
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5. Analyse und Optimierung der Forderluftkonditionierstation

Tabelle 5.6.: Verbrauch der Energietréiger in [GWh]

Variante Kiihlturm(el.)  Eiswasser (el.) Dampf (Gas)
A 0,016 0,242 0,704
B1 0,014 0,254 0,187
B2 0,013 0,250 0,004
C 0,013 0,268 0,000
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Abbildung 5.20.: Frischwasserverbrauch des Kiihlturms

Trotz des hichsten Energieverbrauches bei der Kiltebereitstellung ist Variante C als wirt-
schaftlichste Konfiguration anzusehen da auf die externe Heiflwasserbereitstellung génzlich
verzichtet werden kann. Die Forderluftkonditionerstationen lassen sich ind Variante C un-
abhéngig von diesem Anlagenteil betreiben und es wird eine Energiemenge von 0,7 GWh/,
in Form von Gas eingespart. Weitreichende Anderungen an den bestehenden Anlagen sind
nicht notwendig. In Tabelle 5.7 sind die Einsparungen jeder Variante in Prozent aufgefiihrt,
wobei ein negativer Wert einen hoheren Energieverbrauch bedeutet.

Tabelle 5.7.: Ersparnis im Vergleich zum Ist-Zustand in %

Variante Kiihlturm(el.) Eiswasser (el.) Dampf (Gas) Wasser
B1 15,32 —5,22 73,37 3,70
B2 17,57 —3,33 99,40 5,55
C 18,86 —10,77 100,00 6,16
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5.3. Auswertung der Jahressimulationen

5.3.3. Ubertragene Wirmestrome

Ein grofler Vorteil der dynamischen Simulation mit Modelica ist die M6glichkeit, das zeitli-
che Verhalten von Anlagenkomponenten untersuchen zu kénnen. Im Folgenden werden die
Jahresverldufe des iibertragenen Wirmestroms jedes Wirmeiibertragers beschrieben.

Der Warmestromverlauf des Vorkiihlers ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Trotz der Re-
gelung der Luftaustrittstemperatur auf einen konstanten Wert in Variante C ist der quali-
tative Verlauf nahezu identisch. Die dominierende Einflussgréfie im Vorkiihler ist die Ein-
trittstemperatur welche direkt vom Férderdruck abhéngig ist. Durch die hoher geregelte
Luftaustrittstemperatur wird in Variante C zu jedem Zeitpunkt ein geringerer Warmestrom
iibertragen als im Ist-Zustand.
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Abbildung 5.21.: An die Wasserseite iibertragener Warmestrom des Vorkiihlers

Abbildung 5.22 zeigt den Jahresverlauf der iibertragenen Warmestrome im Hauptkiihler.
Die eintretende Luft hat in Variante C aufgrund der Regelung des Vorkiihlers eine na-
hezu konstante Temperatur. Es ergibt sich ein anndhernd konstanter Warmestrom zur
Wasserseite des Warmeiibertragers. Der Verlauf des Ist-Zustandes zeigt starke Schwan-
kungen aufgrund der variablen Lufteintrittstemperatur. Der qualitative Verlauf entspricht
anniéhernd dem des Forderdruckes.
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Abbildung 5.22.: An die Wasserseite iibertragener Warmestrom des Hauptkiihlers

Der Einfluss der Regelung des Hauptkiihlers wird bei der Betrachtung eines Tages mit hoher
Aussenluftfeuchte deutlich. In Abbildung 5.23 ist ein solcher Verlauf dargestellt. Steigt
die Feuchte stark an resultiert dies in einem Anstieg des iibertragenen Wérmestroms. Im
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5. Analyse und Optimierung der Forderluftkonditionierstation

ungeregelten Hauptkiihler des Ist-Zustandes steigt der Warmestrom bei erhchter Feuchte
wesentlich stirker an als in Variante C mit geregeltem Hauptkiihler.
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Abbildung 5.23.: An die Wasserseite iibertragener Warmestrom des Hauptkiihlers fiir einen
Tag mit hoher Eintrittsfeuchte

Im Nacherhitzer zeigt sich der Einfluss der Temperaturregelung des Hauptkiihlers. Der
vom Heizwasser abgegebene Warmestrom folgt beim Ist-Zustand dem Jahresverlauf der ab-
soluten Feuchte. Bei geringen Eintrittsfeuchten wird die Luft im Hauptkiihler bei konstan-
tem Massenstrom stérker abgekiihlt, da weniger Energie fiir die Kondensation aufgewendet
wird. Der Wéarmestromverlauf der Variante C weist durch die konstante Lufteintrittstempe-
ratur kaum starke Schwankungen auf. Ausnahmen sind die Wéarmestromabfille am Anfang
einer drei Wochen Periode.
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Abbildung 5.24.: An die Wasserseite iibertragener Warmestrom des Nacherhitzers

5.3.4. Vergleich der Austrittszustinde

Die bisherigen Ausfithrungen haben gezeigt, dass Variante C die optimale Konfiguration
der Forderluftkonditionierststation ist. Es sind die grofiten Energieeinsparungen bei gerin-
gem Anderungsaufwand zu erwarten. Um die Qualitit des zu fordernden Produktes auch
mit der verdnderten Konfiguration sicherzustellen, muss der Zustand der Austretenden Luft
mindestens dem des Ist-Zustandes entsprechen. Das bedeutet eine niedrige Austrittsfeuchte
und eine Austrittstemperatur von 22 — 25 °C'. Im Folgenden werden die Austrittszustinde
Temperatur und absolute Feuchte der Variante C mit dem Ist-Zustand (Variante A) ver-
glichen.
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Abbildung 5.25.: Verlauf der Austrittsfeuchte

In Abbildung 5.25 sind die Verlaufe der absoluten Austrittsfeuchte dargestellt. Die Werte
der Variante C sind iiber den gesamten Verlauf hoher als beim Ist-Zustand. Der maximale
Unterschied betréigt 0,77 8/kg, die hochste Austrittsfeuchte 4,5 g/kg.
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Abbildung 5.26.: Verlauf der Austrittstemperatur

Die Verldufe der Austrittstemperatur sind in Abbildung 5.26 dargestellt. Die Austritt-
stemperatur im Ist-Zustand ist auf einen konstanten Wert von 22 °C' geregelt, die Sollgrifie
in Variante C entspricht dem Auslegungszustand mit 25 °C. Im Temperaturverlauf von Va-
riante C fallen Unterschreitungen der Solltemperatur auf. Dargestellt ist der Verlauf fiir
einen Zeitraum von 120 Stunden. Der Verlauf wiederholt sich in einem dreiwtchigen Zyklus.
Der Grund fiir diese Temperaturunterschreitungen liegt in den kurzzeitigen Druckabfillen,
welche das Profil des vorhandenen Messschriebes vorgibt. Die Regelung des Vorkiihlers ist
auf den Betriebsdruck von 1,3 bar ausgelegt, kurzzeitige Unterschreitungen des Betriebs-
drucks fithren zu Temperaturabfillen.

Aufgrund der unterschiedlichen Austrittstemperaturen lassen sich beide Varianten in
Bezug auf die absolute Feuchte nicht vergleichen. Es wird die relative Feuchte fiir den
Vergleich herangezogen. Diese berechnet sich nach Gleichung 3.30 in Abschnitt 3.4. Da
aus der Simulation kein Jahresverlauf zur Verfiigung steht, wird von beiden Varianten die
relative Feuchte fiir die jeweils hochste absolute Feuchte und die geringste Temperatur
bestimmt. Als Bezugsdruck dient fiir beide Fille der Maximaldruck von 1,6 bar. Aus den
Ergebnissen in Tabelle 5.8 geht hervor, dass die relative Feuchte des Ist-Zustandes mit
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5. Analyse und Optimierung der Forderluftkonditionierstation

Tabelle 5.8.: Maximale relative Feuchte am Austritt bei einem Druck von 1,6 bar

Variante Xmaz, [8/ke] Vminy [7C] ¥2
A 4,30 92.00 0,41
C 4,50 23,60 0,39

der verdnderten Konfiguration von Variante C unterschritten wird. Die Qualitidt des zu
fordernden Mediums wird somit nicht beeintréichtigt.

Die interne Warmeriickgewinnung der Variante C ermdglicht eine signifikante Einsparung
an Nutzenergie bei geringem Anderungsaufwand und einer gleichbleibend hohen Produkt-
qualitét.
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6. Zusammenfassung

Die erstellten Modelle und die gewonnen Erkenntnisse aus der Simulation sind in diesem
Abschnitt zusammenfassend dargestellt.

Erstellte Modelle

Ziel war es, dynamische Modelle zur Abbildung von Anlagenteilen fiir die Forderluftaufbe-
reitung und Drucklufterzeugung zu erstellen. Diese Modelle sollen im Rahmen des For-
schungsprojektes , Energie- und Klimaeffizienz in der Milchindustrie durch intelligente
Kopplung von Energiestrémen® zur Erstellung von Gesamtmodellen der Produktionsan-
lagen verwendet werden. Folgende Modelle wurden erstellt und validiert:

° o e

roots_Gebla...

Drehkolbengeblése Schraubenkompressor mit
Waérmeriickgewinnung

dessicantWheel_KF

Forderluftkonditionierstation Sorptionsrad

Die Modelle wurden so gestaltet, dass sie sich ohne weitere Modifikationen in Gesamtmo-
delle einbinden lassen und auf Grundlage der zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
verfiigbaren Informationen parametrisiert werden kénnen. Sollte es im weiteren Verlauf des
Projektes erforderlich sein, diese Modelle weiter zu prézisieren sind die dafiir notwendigen
Schnittstellen vorhanden. Alle Modelle sind in einer Bibliothek zusammengefasst worden,
welche auf den vorhandenen Modellbibliotheken aufbaut und nicht unabhéngig davon ver-
wendet werden kann.

Anwendung der Modelle

Von den erstellten Modellen wurde mit der Forderluftkonditionierstation ein Gesamtmodell
der Forderluftaufbereitung erstellt. Auf Basis der Messdaten wurde der aktuelle Betriebs-
zustand der Anlagen in der Simulation abgebildet. Es sind Methoden zur Steigerung der
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6. Zusammenfassung

Energieffizienz identifiziert und in der Simulation umgesetzt worden. Die Ergebnisse der
Simulation mit den modifizierten Modellen wurde vergleichend dargestellt und ausgewertet.

Das Modell der Forderluftkonditionierstation besteht aus drei Wérmeiibertragern: Vor-
kiihler, Hauptkiihler /Entfeuchter und Nacherhitzer. Im Ist-Zustand der Anlage werden alle
Wairmeiibertrager mit separaten Wasserkreisldufen fiir Kiihl-, Eis-, und Heisswasser ver-
sorgt. Das Modell der Anlage wurde mit weiteren Regelungseinrichtungen versehen und die
Verrohrung so angepasst, dass eine innere Wéarmeriickgewinnung realisiert werden kann.
Durch die Regelung jedes Wéarmeiibertragers erfolgt eine bedarfsgerechte Versorgung der
Anlage mit Kiithlturm- und Eiswasser. Im Vergleich zum Ist-Zustand, bei welchem die An-
lage konstant mit dem Maximalmassenstrom versorgt wird, kann der Kéltebedarf durch
die Regelung gesenkt werden. Die Warmeriickgewinnung nutzt das erwédrmte Wasser des
Vorkiihlers, um den Nacherhitzer der Anlage mit Heilwasser zu versorgen. Der Vorlauf des
Nacherhitzers wird geregelt, wodurch eine konstante Luftaustrittstemperatur im Normal-
betrieb erreicht wird.

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch die Neukonfiguration der Forderluftkondi-
tionierstation eine starke Reduzierung des Energieverbrauches moglich ist. Auf die Heif3-
wassererzeugung durch Dampf kann mit der neuen Konfiguration vollstdndig verzichtet
werden. Dies entspricht einer Einsparung von etwa 0,7 Gigawattstunden thermischer Ener-
gie aus Dampf pro Jahr. Beim Kiihlturm, welcher den Vorkiihler mit Kaltwasser versorgt,
konnen fast 19 % an elektrischer Energie und 6 % an Frischwasser eingespart werden. Die
erhohten Lufttemperaturen aufgrund der angepassten Regelung heben den positiven Ef-
fekt der Regelung des Hauptkiihlers auf und fiithren zu einer Erhohung des elektrischen
Energieverbrauches zur Eiswasserbereitstellung um 11 %.

Die relativen Feuchten am Luftaustritt beider Varianten wurden verglichen. Es konnte
nachgewiesen werden, dass mit der angepassten Anlagenkonfiguration die Qualitidt des zu
fordernden Produktes weiterhin sichergestellt ist. Die vorzunehmenden Anpassungen zur
Realisierung der Wirmeriickgewinnung erfordern keine zusétzlichen Einbauten wie wei-
tere Warmeiibertrager. Es ist nur eine Verinderung der Verrohrung in der Anlage und
das Nachriisten von Reglern und Regelventilen erforderlich. der apparative Aufwand der
notwendigen Verdnderungen ist somit gering.
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7. Ausblick

Die erstellten Modelle fiir das Roots-Geblése und den Schraubenkompressor setzen einige
Vereinfachungen voraus. Fiir eine Steigerung der Genauigkeit der Simulationsergebnisse
sind Kennfelder zu erstellen, welche an die existieren Apparate angepasst werden konnen.
Die erstellten Modelle miissen hierzu mit Modellen zur Verarbeitung von Kennfeldern,
ghnlich denen des Sorptionsradmodells, erweitert werden. Die Mo6glichkeit variable Wir-
kungsgrade vorzugeben ist in den Modellen bereits implementiert.

Das Modell der Forderluftkonditionierstation wurde fiir den Ist-Zustand erstellt. Die
Anderungen zur Realisierung der inneren Wirmeriickgewinnung wurden in der Modellebe-
ne vorgenommen. Eine vollstdndige Parametrisierung der Modelle in der Eingabemaske auf
der obersten Ebene ist fiir diese verdnderten Varianten noch nicht moglich. Zur Vereinfa-
chung der Handhabung in weiteren Simulationen miissen neue oder verdnderte Parameter
auf der oberste Modellebene zugéinglich gemacht werden.

Die Auswirkung des Betriebsverhaltens von Anlagenteilen, welche mit der Foérderluftkon-
ditionierstation verbunden sind, ist bisher nur fiir den Kiihlturm in der Simulation unter-
sucht worden. Zur besseren Beurteilung des dynamischen Verhaltensn sind noch komplexere
Modelle zu erstellen, welche weitere Anlagenteile mit abbilden. Hierzu zéhlen zum Beispiel
die Kélteanlage und die Erzeugung von Heiflwasser.

Fiir eine Beurteilung der eingesparten Kosten durch die hier im Modell ausgefiihrten
Effizienzmafinahmen ist eine Kosten-Nutzen Rechnung zu erstellen. Eine Konkretisierung
der entwickelten Malnahmen ist im Vorfeld durchzufiihren um die Investitionskosten fiir
erforderliche Bauteile ermitteln zu kénnen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden Simulationsmodelle fiir weitere Teile der
Produktionsanlage in Altentreptow erstellt. Fiir die Modellierung der Druckluftanlage wur-
de in dieser Arbeit bereits das Schraubenkompressormodell erstellt. Im weiteren Verlauf des
Projektes kann ein Gesamtmodell der Druckluftbereitstellung erstellt und simuliert wer-
den. Hierbei kann die im Modell bereits enthaltene Abbildung einer Warmeriickgewinnung
genutzt werden, um die Effektivitdt dieser Mainahme im Kontext der Gesamtanlage zu
analysieren.

79






Literaturverzeichnis

1]

W. Eifler u.a. Kiittner Kolbenmaschinen. Vieweg + Teubner, 2009 (siehe S. 3, 24,
31).

U. Bierbaum. Druckluft Kompendium. Hrsg. von J. Hiitter. BOGE, 2004 (siehe S. 4,
34, 35).

Weisshaar GmbH. Luftkihl- und trocknungsaggregate LKTA. URL: http: //www .
weisshaar.de/pages/neues05.php (besucht am 10.02.2013) (siehe S. 5).

G. Gaiser. ,Kombinierte Wérme- und Stoffiibertragung in Regeneratoren mit be-
wegter Speichermasse®. In: VDI-Wirmeatlas. Verein Deutscher Ingenieure, 2006.
Kap. Nb (siehe S. 6, 41).

P. Fritzson. Principles of Object-Oriented Modeling and Simulation with Modelica
2.1. John Wiley & Sons, Inc., 2004 (siehe S. 7-9).

H. Olsson, H. Elmquist und M. Otter. Modelica - A unified Object-Oriented Langua-
ge for System Modeling, Language Specification Version 3.8. Techn. Ber. Modelica
Association, Mai 2012 (siehe S. 7, 9, 11, 18).

S. Wischhusen und G. Schmitz. Abschlussbericht zum Projekt ,Entwicklung eines
Simulationswerkzeuges zur wirtschaftlichen und energetischen Planung von Prozes-
sen zur Wirme- und Kdilteerzeugung“. Techn. Ber. Technische Universitat Hamburg-
Harburg, Arbeitsbereich Technische Thermodynamik, 2005 (siehe S. 13, 15, 17).

Recknagel, Sprenger und Schramek. Taschenbuch fiir Heizung + Klimatechnik. Hrsg.
von E.-R. Schramek. R. Oldenburg Verlag, 1999 (siehe S. 13).

H. D. Baehr und S. Kabelac. Thermodynamik, Grundlagen und technische Anwen-
dungen. 14. Aufl. Springer, 2009 (siehe S. 16, 35).

M. Nimax. ,,Energiebedarf und Regelungsverhalten weit verzweigter Liiftungssysteme
mit zentral oder dezentral angeordneten Ventilatoren“. Diplomarbeit. Technische
Universitidt Hamburg-Harburg, Apr. 2008 (siehe S. 19).

W. Roetzel und B. Spang. ,, Berechnung von Wirmeiibertragern“. In: VDI- Wirmeatlas.
Verein Deutscher Ingenieure, 2006. Kap. Ca (siehe S. 21).

Kaeser Kompressoren AG. Schraubenkompressoren Serie SM. Technisches Daten-
blatt, abgerufen im M&rz 2013 (siche S. 34).

Kaeser Kompressoren AG. Wirmerickgewinnung spart Geld und schont die Um-
welt. URL: http://www.kaeser.de/produkte/schraubenkompressoren/waerme-
rueckgewinnen/default.asp (besucht am 13.03.2013) (siehe S. 34, 35).

M. Zeller und U. Busweiler. ,,Be- und Entfeuchten von Luft“. In: VDI-Wirmeatlas.
Verein Deutscher Ingenieure, 2006. Kap. Nb (siehe S. 36, 37, 40-43).

81


http://www.weisshaar.de/pages/neues05.php
http://www.weisshaar.de/pages/neues05.php
http://www.kaeser.de/produkte/schraubenkompressoren/waerme-rueckgewinnen/default.asp
http://www.kaeser.de/produkte/schraubenkompressoren/waerme-rueckgewinnen/default.asp

Literaturverzeichnis

[15] M. Otter. Call for Quotation for an Open Source Implementation of the MSL Ta-
ble Interpolation Blocks. e-Mail an die Mitglieder der Modelica Association. Dez.
2012. URL: https://www.modelica.org/news_items/call-texts-to-improve-
modelica-2012/2012-12-20-Call-for-quotation-for-MSL-tables.pdf (be-
sucht am 31.03.2013) (siehe S. 40).

[16] P. Mumm. Umbau Kilteanlage DMK Altentreptow 2011/12. Techn. Ber. Energiebe-
ratung Mumm, 2012 (siehe S. 71).

[17] div. Autoren. Abschlussbericht zur ganzheitlichen Untersuchung von MafSnahmen zur
steigerung der Energieeffizienz. Techn. Ber. KSI Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG und
Imtech Deutschland GmbH & Co. KG, Miinchen, 2011 (siehe S. 71).

82


https://www.modelica.org/news_items/call-texts-to-improve-modelica-2012/2012-12-20-Call-for-quotation-for-MSL-tables.pdf
https://www.modelica.org/news_items/call-texts-to-improve-modelica-2012/2012-12-20-Call-for-quotation-for-MSL-tables.pdf

A. Anhang

A.1. Datenblatt des Drehkolbengeblises
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®Bitte richten Sie lhre WIurg,, an die fr Sie austindige Aerzener Vertretung / -Gesellschaft.
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A.2. Datenblatt der Forderluftkonditionierstation
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A.3. Datenblatt des Kiihlturms

A.3. Datenblatt des Kiihlturms

ww W s Foasr m1d 0 pn i e S

Vestas aircoll A/S
Smed Hansens Vej 13 - DK-8940 Lem - Telefon: +45 87 34 18 00
Fex: +45 97 34 14 14 - E-mall va@vestas.biz - www.vestas.biz

Seite 1 von 1
MONTAGE- UND BETRIEBSANLEITUNG
. A Zeichen: EWJ
Kiihlturm — Serie OCT

Datenblatt, Kiihlturm Typ OCT09HB02-2-120  Vorgang Nr.: 68723

Angaben zur Kiihlung:
b CTE Ty (T PR R e Al 180,0 m*/h

Temperatur des zulaufenden Wassers ..... ZI5%
Temperatur des ablaufenden Wassers ..... 215%
Temperatur bei nassem Thermometer: .... 20,0°C

Angaben zur Lirmentwicklung:
Berechneter Schalldruckpegel 1,5 m tiber dem Geléinde bei einer freien Schallausbreitung iiber

eine schallreflektierender Fliche: ¥ RS e R 81 £2 dB(A)
Schalldruck, berechnet bei einem Abstand von: 10m
Bereohriete StIRlleisting: deehcii i o g oiss Ll 114 £2 dB(A)

Der garantierte Grenzwert ist der berechnete Wert + 2dB(A). Es wird garantiert, dass der ermittelte Larmpegel unter
Beriicksichtigung der Messungenauigkeit unter dem Grenzwert liegt bzw. mit diesem tbereinstimmt. Die
Messungenauigkeit wird gem. der benutzten Messnorm ermittelt.

Zulaufdruck: (Hochstzuldssiger Diisendruck = 80 kPa) 32,0 kPa
Maximale Zulauftemperaturen:

Bei stehendem Ventilator Max. 70 (60) °C
Bei laufendem Ventilator Max. 80 (65) °C
Empfohlene héchste Betriebstemperatur.. Max. 75 (60) °C
N.B. Die Temperatur in Klammer gilt fiir Tiirme mit einer groBen, an Schamieren aufgehéngten
Inspektionstiir.

Wasserverbrauch:*

Verdampfung bei voller Kiihlleistung 2,0 m*h

Wasseraustausch (Abzapfen) = 0,5- bis 2-fache der verdampfien Wassermenge.
Gesamter Speisewasserverbrauch = 1,5- bis 3-fache der verdampften Wassermenge.
Bei den Angaben fiir Wasseraustausch und -verbrauch handelt es sich um Anhaltswerte.

Siuregrad des Kiihlwassers:*
Grenzwerte: pH = 6,5 - 8,8.
Empfohlener Betriebsbereich: pH 06,8 -8,5.

*Siehe auch beiliegende "Anweisung zum einzusetzenden Wasser".

i [ Anzahl | Nemoleistunz | Spannung Frequenz
Motor 2 22,0 kW ~ 3x380-420 V 50 Hz ¢
PTC-Thermistor, fiir 140°C ]
Heizelemente im Motor
Fiillstandstiberwachung
Alarmsignal bei zu
hohem/niedrigem Fiillstand
Heizelemente in Bodenwanne
Multithermostat, Typ MT-C
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