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Abstract

This bachelor thesis includes, among others, the search for a computer program
(Sankey-program), which is to be used for the computer-assisted generation of energy
flow diagrams and exergy-anergy flow diagrams at test stands. A program called
Sankey-VI is also being developed with the programming environment of the program
LabVIEW from National Instruments. The Sankey-VI calculates the values for the
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1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung

,,Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte* ist ein altbekanntes Sprichwort und beschreibt die Aussa-
gekraft eines Bildes. Eine Sichtweise zu diesem Sprichwort ist, dass mit Bildern dem Menschen
eine hohe Dichte an Informationen in kurzer Zeit vermittelt werden kann.

Wissenschaftlich betrachtet werden Bilder in der linken Hélfte des menschlichen Gehirns par-
allel verarbeitet. Texte hingegen werden in der rechten Gehirnhilfte schrittweise und dadurch
langsamer verarbeitet.! Die Bildung, deren Wortherkunft auf dem Bild beruht!, ebnet den Weg
fiir die Wissenschaft: in der Wissenschaft werden héufig Bilder als didaktisches Hilfsmittel
verwendet, um komplexe Inhalte iibersichtlich wiederzugeben und zu vermitteln. Komplexe In-
halte konnen z.B. Mess- und Ergebniswerte aus mehreren Messreihen sein. Eine Form der Dar-
stellung solcher Inhalte in Bildern sind Diagramme. Neben den iiblich verwendeten Diagram-
marten, wie Torten, Sdulen- oder Kurvendiagramm, gibt es das sogenannte Sankey-Diagramm.
Mit dem Sankey-Diagramm, auch ,,Energieflussbild* genannt, werden Mengenverhiltnisse von
Energiestromen in Form von Fliissen grafisch dargestellt. Sankey-Diagramme bieten daher eine
gute Moglichkeit, die genannten Strome zu visualisieren und einer Bewertung zugénglich zu
machen.

An der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW) im Zentrum fiir Energie-
technik (ZET) gibt es Versuchsstinde, die im Rahmen von Laborversuchen genutzt werden, um
den Laborteilnehmern thermodynamische Wirkungsweisen nahe zu bringen. Bisher werden an
diesen Versuchsstinden die Mess- bzw. Ergebniswerte lediglich als Ziffern oder in Kurvendia-
grammen ausgegeben. Dies geschieht zunehmend mittels Programmen, die unter Einsatz von
LabVIEW der Firma National Instruments erstellt werden. Es soll daher untersucht werden, ob
und wie Sankey-Diagramme als didaktisches Hilfsmittel an den Versuchsstinden eingebunden
werden konnen.

1.2. Zielsetzung

In der vorliegenden Bachelorarbeit geht es um die computergestiitzte Erzeugung und Darstel-
lung von Sankey-Diagrammen bzw. Flussbildern fiir Exergie- und Anergiestrome mittels eines
Programms.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein Musterbeispiel fiir den Einsatz des Programms an den
Versuchsstinden der HAW zu erschaffen. Dabei werden ausgewéhlte Moglichkeiten des Pro-
gramms fiir die Erzeugung und Darstellung von Sankey-Diagrammen bzw. Exergie-Anergie-
Flussbildern untersucht. Angrenzend dazu steht insbesondere die programmatische Verkniip-
fung des Programms mit LabVIEW im Vordergrund. Das Musterbeispiel wird durch einen bei-
spielhaften Ersteinsatz an einem ausgewihlten Versuchsstand herausgearbeitet und anhand des-
sen erldutert.

'Vgl. Alexander, 2013, S. 5 ff.



1. Einleitung

In Kapitel 2 werden die Grundlagen und Definitionen zum Verstindnis dieser Arbeit herausge-
arbeitet und erldutert. AnschlieBend wird eine Recherche durchgefiihrt, um verschiedene Pro-
gramme fiir die Erzeugung von Flussbildern zu finden (Kapitel 3). Danach werden die recher-
chierten Programme einem Auswahlverfahren unterzogen, das mit der Wahl eines Programms
endet. In Kapitel 4 wird das gewéhlte Programm vorgestellt, mit dem der beispielhafte Erstein-
satz am Versuchsstand umgesetzt wird. Der Versuchsstand wird in Kapitel 5 vorgestellt. Dar-
aufhin folgt die Umsetzung des beispielhaften Ersteinsatzes des Programms am Versuchsstand
(Kapitel 6). Die Ergebnisse der Arbeit werden danach bewertet. Die Bachelorarbeit schlie3t mit
einem Ausblick ab.

Fiir diese Bachelorarbeit werden umfangreiche thermodynamische Kenntnisse vorausgesetzt.
Insbesondere die kiltetechnischen Prozesse einer Kompressionskéltemaschine sollten bekannt
sein. Diese Bachelorarbeit ist weitestgehend praxisorientiert ausgelegt, sodass die Ergebnisse
weitere Verwendung finden konnen. Hierfiir wird mit dem theoretischen Teil der Bachelorar-
beit auf den praktischen Teil zugearbeitet. Im Verlauf der vorliegenden Arbeit werden insgesamt
drei Flussbilder zum Versuchsstand dargestellt. Auf eine ausfiihrliche Bewertung der Energie-,
Exergie- und Anergiestrome in den drei dargestellten Flussbildern kann im Rahmen dieser Ar-
beit nicht eingegangen werden. Zentral sind hingegen die darstellerischen Elemente, mit denen
die Flussbilder gezeichnet werden.



2. Grundlagen und Definitionen

2.1. Energiestrome

In dieser Bachelorarbeit werden die Energiestrome von offenen Systemen (Kontrollraumen)
berechnet und dargestellt. Ein Energiestrom E ist die Energiemenge, die pro Zeit die Grenzen
eines Kontrollraumes iiberschreitet bzw. iiber diese Grenzen stromt.

. ~ __ Energie E . ]
Energiestrom E = = === in ¢ oder W

Energiestrome stellen somit eine Leistung dar. Die Energiestréme werden nachfolgend in %
angegeben, um den Charakter eines Energiestroms, als pro Zeit stromende Energiemenge, zu
verdeutlichen.

Die Energiestrome in den hier betrachteten Kontrollrdumen treten in drei energetischen Formen
auf:

1. Als Arbeitsleistung P (Prozessgrof3e).
2. Als Wirmestroms Q (Prozessgrofie).
3. Als Enthalpiestrom H in einem Fluidstrom.

In den betrachteten Kontrollriumen laufen stationidre Prozesse ab: Die thermischen Zustands-
groBen (Druck, Temperatur, spez. Volumen) und die Massenstrome der Fluide sowie die Pro-
zessgroBen sind zeitlich konstant, somit liegen innerhalb der Kontrollrdume jeweils stationire
Zustinde der Kontrollraumenergie vor. D.h. die Energiemenge innerhalb des Kontrollraumes
dndert sich nicht mit der Zeit. Aus dieser Primisse geht die Leistungsbilanzgleichung in all-
gemeiner Form in Gl. 2.1 hervor. Diese besagt: Die Summe der iiber die Kontrollraumgren-
zen eintretenden Energiestrome Ee,-nvi ist gleich der Summe der iiber die Kontrollraumgrenzen
austretenden Energiestrome E,;. Mit der Leistungsbilanzgleichung werden die verschiedenen
Energiestrome iiber die Kontrollraumgrenze bilanziert; Kontrollrdume stellen somit gleichzeitig
Bilanzrdume dar.

Z Eein.,i = Z Eaus,i (2.1)

i=Index i=Index

Fiir GI. 2.1 ist die Richtung der Energiestrome anzunehmen. Dies erfolgt in zeichnerisch dar-
gestellten Kontrollrdumen, wie in Abb. 2.1 beispielhaft abgebildet. Eintretende Energiestrome
sind mit einem Pfeil in den Kontrollraum gerichtet, austretende haben ein Pfeil, der aus dem
Kontrollraum zeigt. Der Index e steht fiir den Eintrittsquerschnitt (Eintritt) am Kontrollraum,
der Index a fiir den Austrittsquerschnitt (Austritt). Diese Indexe beschreiben zwei Zustands-
punkte der Enthalpiestrome an den Grenzen eines Kontrollraums. Hierzu sei erwihnt, dass die
Fluidstrome in den einzelnen Zustandspunkten bzw. Querschnitten hier als fluide Phase betrach-
tet werden. Die Prozessgroflen beschreiben den thermodynamischen Prozess im Kontrollraum
zwischen Eintritt und Austritt und haben den Index ea. Durch Einfiigen der auftretenden Ener-
giestrome in den betrachteten Kontrollraumen in Gl. 2.1 und anschlieBender mathematischer
Umformung, ergibt sich die umgeformte Leistungsbilanzgleichung in Gl. 2.2. Darin stehen die
Summen der einzelnen ProzessgroBen auf der linken Seite und jeweils die Summe der ein- und



2. Grundlagen und Definitionen

Kontrollraumgrenze __ __

|
A, | Kontrollraum | HL

T T

Pea Qe
Abb. 2.1.: Bilanzierung im Kontrollraum

austretenden Enthalpiestrome auf der rechten Seite. Gl. 2.2 wird zur Berechnung der Prozess-
grofen iiber die Anderung der Enthalpiestrome im Kontrollraum genutzt.

Zpea+ZQea :ZHa_ZHe (22)

Die Summe der Arbeitsleistungen umfasst die iiber die Kontrollraumgrenze zu- bzw. abgefiihr-
ten

e mechanischen Leistungen als Wellenleistungen ) Py cq,
e clektrischen Leistungen Y Py; ¢4
sowie die im Fluidstrom zugefiihrte dissipierte Arbeitsleistung Pyjgs ¢q-

Ein Enthalpiestrom ist das Produkt aus dem Massenstrom eines Fluidstroms riy; und der mas-
senspezifischen (spez.) Enthalpie 4 eines Fluidstromes (GI. 2.3).

H =rip;-h (2.3)

Die spez. GroBen werden wie folgt fiir ein beliebigen Zustandspunkt (Index i) des Fluidstroms
berechnet:

Spez. Enthalpie:

Die spez. Enthalpie wird mit Gl. 2.4 berechnet.

hi = u; + pi-vi(pi, Ti) (2.4)
mit:
spez. innerer Energie u in %
Absolutdruck p in Pa
spez. Volumen als Funktion von Absolut- v in rl?—;

druck und absoluten (abs.) Temperatur 7



2. Grundlagen und Definitionen

Das spez. Volumen eines Fluidstroms in einem Zustandspunkt ist mit der Angabe des Druckes
und der abs. Temperatur bestimmt, nachfolgend wird die Funktionsbeschreibung des spez. Vo-
lumens nicht mehr verwendet.

Die spez. innere Energie ist die Summe der spez. thermischen, chemischen und nuklearen Ener-
gie in einem Fluid.? In den betrachteten Kontrollrzumen werden sich lediglich die spez. ther-
mischen Energien der Fluidstrome durch Prozesse dndern. Die spez. nuklearen und chemischen
inneren Energien bleiben in den Fluidstrémen unverdndert und brauchen nicht beriicksichtigt zu
werden?. Fiir die Berechnung der spez. inneren Energie in einem Fluid bedeutet dies hier und
im folgenden, sie ist gleich der spez. thermischen Energie u;:

u = ulh.

Potentiale, Referenzzustand und Referenzsystem

Die spez. Enthalpie ist eine potentialabhingige GroBe. Die Potentialgrofen fiir die spez. Ent-
halpie sind:
e die abs. Temperatur 7 in der Kelvin-Temperaturskala mit dem Potentialnullpunkt bei
T =0K
e und der Absolutdruck p mit dem Potentialnullpunkt p = OPa.

Ublicherweise sind in verschiedenen Tabellenwerken die Enthalpien 4 nicht als absolute Ent-
halpien A, angegeben®. Stattdessen sind die absoluten Enthalpien auf einen Referenzzustand
(Index 0) mit der Enthalpie /4y bezogen. Die Enthalpien aus den Tabellenwerken haben dadurch
einen anderen Potentialnullpunkt als die die abs. Enthalpien. Diese Beziehung ist in GI. 2.5 fiir
einen beliebigen Zustandspunkt (Index 1) definiert:

h(Ti, pi) = haps(Ti, pi) — ho(To, po) (2.5)
=u;j—uy+ pi-vi—po-Vvo (2.6)

Die Differenz der inneren Energie wird in Gl. 2.6 wie folgt berechnet:

7 .
wi—0= [ e,(T.po) dT = cpulfy - (T=T0) 27)
0
mit:
spez. thermische innere Energie u=uy in IEJ—g
Abs. Temperatur T imn K
kJ

spez. isobare Wirmekapazitit als Funktion von abs. ¢,(7,p) in KeK
Temperatur und abs. Drucks

2Vgl. Baehr et al., 2012, S. 50.
3Vgl. ebd., S. 50.
4S. z.B. Bockh et al., 2015, S. 570 oder Heinrich et al., 2011, S. 188-211.
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2.2. Exergie- und Anergiestrome

Neben den Energiestromen werden die Exergie- und Anergiestrome an den Grenzen der be-
trachteten Kontrollrdume berechnet und dargestellt. Ein Energiestrom besteht zu einem Anteil
als Exergiestrom Ex und zu einem Anteil als Anergiestrom B, wobei auch eine der beiden
Anteile gleich null sein kann. Es gilt deshalb grundsitzlich fiir jede energetische Form eines
Energiestroms die Gl. 2.8.

E=Ex+B (2.8)

Definitionsgemif ist ein Exergiestrom die maximal gewinnbare Arbeitsleistung, die in einem
reversiblen Prozess unter Mitwirkung einer thermodynamischen Umgebung gewonnen werden
kann. Ein Anergiestrom kann nicht in einen Exergiestrom umgewandelt werden. Ein Exergie-
strom ist somit der technisch nutzbare Anteil eines Energiestroms.

Es gibt Energiestrome, die komplett aus Exergiestromen bestehen. Zu diesen zéhlen:

e die elektrische Leistung P,;,
e die mechanische Leistung bzw. hier Wellenleistung Py,

e die Strome der kinetischen und potentiellen Energie im Gesamtenthalpiestrom (auch To-
talenthalpiestrom) eines Fluidstromes. Diese Energien werden in den hier betrachteten
Kontrollrdumen jedoch vernachléssigt, aus Griinden die spiter erlautert werden.

Zur Berechnung der Exergie- und Anergiestrome in einem Warmestrom oder in einem Enthal-
piestrom ist eine thermodynamische Umgebung zu definieren. Die Definition dieser lautet wie
folgt:

,Die thermodynamische Umgebung ist ein ruhendes System, das sich im thermo-
dynamischen Gleichgewicht befindet und dessen intensive Zustandsgréfen trotz
Aufnahme oder Abgabe von Energie und Materie konstant bleibt.*

Die thermodynamische Umgebung (anschlieBend nur Umgebung) hat einen Zustand, den Um-
gebungszustand (Index U). Dieser Umgebungszustand ist der Referenzpunkt zur Aufteilung
eines Wirmestromes und Enthalpiestromes in den jeweiligen Exergie- und Anergiestrom. Zur
Berechnung der Exergie- und Anergiestrome werden die folgenden im Umgebungszustand be-
findlichen Zustandsgro3en verwendet:

Umgebungstemperatur Ty in K

spez. Enthalpie eines Fluidstromes im Umgebungszustand Ay in kﬁ

J

spez. Entropie eines Fluidstromes im Umgebungszustand sy in KeK

Im weiteren Verlauf sind die Gleichungen aufgefiihrt, die zur Berechnung des Exergie- und
Anergiestroms eines Enthalpiestroms fiir einen beliebigen Zustandspunkt (Index i) verwendet
werden. Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass die chemische Exergie eines Enthalpiestroms
gegeniiber der Umgebung hier nicht beriicksichtigt wird. Dies ist eine Konsequenz daraus, dass
die chemische innere Energie eines Enthalpiestroms hier nicht beriicksichtigt wird. Bei den zu
berechnenden Exergiestromen der Enthalpiestrome handelt es sich folglich um physikalische

Exergiestrome der Enthalpiestrome®.

SBaehr et al., 2012, S. 154.
%Ebd., S. 161.
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Physikalischer Anergiestrom des Enthalpiestroms B;:

Bl' =mpgy- (hU + Ty - (S,' —SU))

Physikalischer Exergiestrom des Enthalpiestroms Ex;:

EX,‘ ZH,‘—B,'
=g (hi—hy — Ty - (si—sv))

Auf die Zusitze physikalisch und des Enthalpiestroms zu diesen Exergiestromen wird im wei-
teren Verlauf verzichtet. Es folgen die Gleichungen zur Berechnung des Exergie- und Aner-
giestroms des Wirmestroms, der wihrend eines Prozesses zwischen zwei beliebigen Zustands-
punkten (Index ii) auftritt.

Exergiestrom eines Wirmestroms E'ijii:

. v\ .
Exg,ii = l—T— - Qii

m

mit der thermodynmischen Mitteltemperatur, bei der der Wirmestrom iibertragen wird. Gibt ein
Fluidstrom zwischen zwei Zustandspunkten bzw. zwischen Ein- und Austritt eines Kontroll-
raums einen Warmstrom ab, wird fiir die Berechnung des Exergiestroms des Wirmestroms die
thermodynamische Mitteltemperatur nach Gl. 2.9 verwendet. Hierbei wird die im Fluidstrom
erzeugte spez. Entropie s;,, beriicksichtigt.

Tsea = _ hazhe (2.9)

Sa — Se — Sirrea

Anergiestrom eines Wiarmestroms BQ,,-i:

Bo,i = Qi — Exq,i (2.10)

Der Exergieverluststrom Ex, in einem Kontrollraum wird mit einer Exergiebilanzgleichung’
(Gl 2.11) ermittelt. Die Summe der an den Kontrollraumgrenzen auftretenden Energiestrome
ergeben den Exergieverluststrom.’ Dafiir sind in Gl. 2.11 eintretende Exergiestrome positiv und
austretende negativ zu rechnen.’

Ex,= Y Ex (2.11)

i=Index

2.3. Sankey-Diagramme

2.3.1. Der Erfinder

Namensgeber der Sankey-Diagramme ist ihr Erfinder der irische Ingenieur Captain Matthew
Henry Phineas Riall Sankey (1853-1925). Sankey beschiftigte sich u.a. mit der thermischen
Effizienz von Dampfmaschinen. Er ging dabei der Frage nach, wie eine ideale Dampfmaschine

"Vgl. Baehr et al., 2012, S. 157.
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definiert werden kann. Im Zuge dessen setzte er sich fiir einen Standard beim Vergleich mit
idealisierten Dampfmaschinen ein®. Zu dieser Thematik zeichnete er fiir Beratungen der briti-
schen ,,Institution of Civil Engineers* erstmals, die spdter nach ihm benannten, Energieflussbil-
der bzw. Sankey-Diagramme. Die ersten beiden Sankey-Diagramme waren in einem Schaubild
zusammengefasst, dass in Abb. 2.2 zu sehen ist. Darin sind die Wirmestrome einer realen und
idealisierten Dampfmaschine anschaulich gegeniiberstellt. Dieses Schaubild und somit die ers-
ten Sankey-Diagramme wurden im Jahr 1898 veroffentlicht.”
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Abb. 2.2.: Die ersten zwei Sankey-Diagramme!?

8Vgl. The Thermal Efficiency of Steam-Engines, 1896, S. 182-242; zitiert nach: Schmidt, 2006, S. 7
9Die Informationen dieses Absatzes beziehen sich auf vgl. Schmidt, 2006, S. 3 u. 5 f.

1OVgl. Minutes of Proceedings of The Institution of Civil Engineers, 1898, Part 4; zitiert nach: Schmidt, 2006, S.
8.



2. Grundlagen und Definitionen

2.3.2. Anwendungsgebiete

Die Begriffe Sankey-Diagramm und Energieflussbild werden teilweise synonym verwendet!!.
Heutzutage beschrinken sich die Anwendungsgebiete von Sankey-Diagrammen, im Allgemei-
nen auch Flussbilder'? genannt, nicht mehr nur auf die Darstellung von Energiefliisssen bzw.
Energiestromen. Flussbilder konnen z.B. auch fiir die Visualisierung von Geld, Giiter-, Waren-
oder Stoffstromen verwendet werden. Ungeachtet dessen liegt der Fokus dieser Bachelorarbeit
allein auf Energie- und Exergie-Anergie-Flussbilder. Diese beiden Flussbildarten werden in den
kommenden Abschnitten unter dem Oberbegriff Sankey-Diagramm zusammengefasst.

2.3.3. Merkmale von Sankey-Diagrammen

Zur Darstellung von Energieflussbildern gibt es keine Norm. Jedoch gibt es einige Merkmale,
die sich bereits aus der Betrachtung von Abb. 2.2 herleiten lassen. Sie lauten fiir Energiefluss-
bilder wie folgt:

Energiestrome bzw. deren Strommengen werden durch proportionale Strome'? darge-
stellt. D.h. ein doppelt so hoher Energiestrom wird als doppelt so groBer Strom darge-
stellt.

Ein Pfeil zeigt die Richtung der Strome an.

Prozesse bzw. technische Apparate werden im Diagramm durch Rechtecke kenntlich ge-
macht und beschriftet.

Energieein- und austrige werden durch Zusammenfiihrung bzw. Verzweigung der Ener-
giestrome dargestellt.

Riickfiihrungen von Energiestromen werden in Form von Stromschleifen veranschaulicht.

Weitere Merkmale ergeben sich aus Definitionen zum Energieflussbild in einschlédgiger Litera-

tur:

Die Strome werden in einem ortlich und zeitlich begrenzten Bilanzraum (Kontrollraum)
betrachtet. '

Fiir das Zeichnen des Energieflussbildes wird nur der 1. Hauptsatz der Thermodynamik
beriicksichtigt.!> Das bedeutet, es wird Energieerhaltung vorausgesetzt.

BestandsgroBen werden nicht beriicksichtigt!®, d.h. eine Energiespeicherung im Kontroll-
raum wird nicht dargestellt.

Die Energiestrome sind extensive GroBen.

vgl. Cerbe et al., 2011, S. 161.
2Rudolph et al., 2008, S. 325.
3Baehr et al., 2012, S. 172.

14V gl. Rudolph et al., 2008, S. 325.
5Vgl. Bachr et al., 2012, S. 172.
16Vgl. Schmidt S. 25.
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Eine Erweiterung des Energieflussbildes ist das Exergie-Anergie-Flussbild. In diesem wird der
2. Hauptsatz der Thermodynamik beriicksichtigt, indem die Energiestrome in ihre beiden An-
teile aufgeteilt werden. Némlich in Exergiestrome und Anergiestrome.!”

Als Beispiel fiir ein Exergie-Anergie-Flussbild ist in Abb. 2.3 ein solches fiir eine Warmekraft-
maschine (WKM) abgebildet. Darin ist zu erkennen, wie der zugefiihrte Wirmestrom 0., die
Richtung des Prozesses vorgibt und wie er in seine anergetischen und exergetischen Anteile
aufgeteilt ist. Die Arbeitsleistung P verldsst die Maschine als reiner Exergiestrom, der abge-
fithrte Wirmestrom Q,, als reiner Anergiestrom. Sowohl Exergie- als auch Anergiestrome kon-
nen also als einzelner Strom dargestellt werden. Auf Exergie-Anergie-Flussbilder konnen die

Qu

|
Abb. 2.3.: Exergie-Anergie-Flussbild einer Wiarmekraftmaschine'®

Merkmale, die bereits fiir Energieflussbilder erldutert wurden, tibertragen werden. Es ist dabei
zu beriicksichtigen, dass die Energiestrome in ihre beiden Anteile aufgeteilt werden und nun der
2. Hauptsatz der Thermodynamik mitberiicksichtigt wird. Die Proportionalitét der Strome, das
Anzeigen der Stromungsrichtung, keine Beriicksichtigung von Bestandsgrofen, etc. sind also
ebenso Merkmale von Exergie-Anergie-Flussbildern.

2.4. Einfiihrung in LabVIEW

Wie bereits in Abschnitt 1.2 auf Seite 1 festgelegt wurde, wird das Programm fiir die Erzeu-
gung von Sankey-Diagrammen mit LabVIEW verkniipft. Fiir ein grundlegendes Verstindis da-
fiir wird LabVIEW nun vorgestellt.

LabVIEW ist ein von der Firma National Instruments entwickeltes Computerprogramm fiir Pro-
grammentwicklung. Der Namensbegriff LabVIEW ist ein Akronym aus den Wortern Laborato-
ry Virtual Instrument Engineering Workbench. LabVIEW wurde entwickelt, um eine Program-

17Vgl. Baehr et al., 2012, S. 172.
18Bockh et al., 2015, S. 224.
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miersprache fiir die Kommunikation mit Geriten, zur Datenverarbeitung und zur Visualisierung
von Daten bereit zu stellen. Innerhalb der LabVIEW-Umgebung entwickelte Programme wer-
den als Virtuelle Instrumente, kurz als VI, bezeichnet. VIs sind grundlegend in zwei Bereiche
geteilt: Front Panel und Block Diagram. Das Front Panel ist die Bedienoberfliche eines VI auf
dieser der Benutzer mittels Bedien- und Anzeigeelementen mit dem Programm interagieren
kann. Im Block Diagram ist der Programmcode hinterlegt. Die Programmierung in LabVIEW
erfolgt im Unterschied zu textbasierten und sequenziellen Programmiersprachen, wie z.B. C++,
mit grafisch dargestellten Funktionsbausteinen. Die zur Programmierung verwendete grafische
Programmiersprache wird G genannt und beruht auf dem Datenflusskonzept. Das Datenfluss-
konzept sieht grafisch dargestellte Datenflussleitungen vor, auf denen die Datenfliisse von Da-
tenquellen tiber Funktionsbausteine zu Datensenken transportiert werden. In LabVIEW werden
die Datenflussleitungen als Drihte und die Funktionsbausteine als Knoten bezeichnet.!”
Knoten sind programmatische Elemente wie Anweisungen, mathematische Funktionen, etc. so-
wie Unterprogramme. Die Datenquellen und -senken sowie Knoten haben einen oder mehrere
Anschliisse fiir die Drihte. Uber diese Anschliisse werden die Daten entweder eingelesen oder
ausgegeben. Es gibt somit zwei Arten von Anschliissen: Eingiinge und Ausgénge.

Fiir die vorliegende Bachelorarbeit wird die englische Vollversion 16.02f von LabVIEW auf
dem Betriebssystem Windows 7 verwendet.

2.4.1. Funktionsweise

In Kapitel 6 werden Teile des Programmcodes eines LabVIEW-VI betrachtet und erklért, mit
dem die Verkniipfung zum gesuchten Sankey-Programm hergestellt wird. Dort wird der Fokus
der Erklidrungen auf die programmatische Verkniipfung liegen. Damit die dortigen Erkldrungen
nachvollzogen werden konnen, werden in diesem Abschnitt einige der verwendeten Datenfor-
mate, Elemente, Knoten und Verbindungsmoglichkeiten vorgestellt und erklért. Die Erkldrun-
gen sind in diesem Abschnitt dahingehend begrenzt, insofern sie fiir das Verstidndnis in Kapitel6
und fiir diese Bachelorarbeit als relevant erscheinen. Fiir eine ausfiihrlichere Einfithrung in Lab-
VIEW, sei an dieser Stelle auf das Handbuch fiir LabVIEWZ? verwiesen.

Datenformate:

Je nach Datenquelle werden Daten in unterschiedlichen Datenformaten bereitgestellt. Des Wei-
teren konnen Datensenken nur bestimmte Datenformate verarbeiten. Die relevanten Datenfor-
mate sind nachfolgend aufgelistet und erklért:

e numerisches Datenformat: Fiir die Verarbeitung von Zahlen wird das Dateiformat nume-
risch verwendet.”! Es wird unterschieden in den relevanten Formaten: Fliefkommazahl
und Ganzzahl bzw. Integer?'.

e boolesches Datenformat: Im Datenformat boolesch gibt es nur zwei Werte: wahr und
falsch. In LabVIEW wird der Wert wahr mit True, T oder 1 angegeben, der Wert falsch
mit False, F oder 0.22

e Datenformat String: Symbole, Worte und Texte werden als Strings verarbeitet.?

9Vgl. zu diesem Absatz Miitterlein, 2009, S. 1 f. u. 106.

20Das Handbuch LabVIEW Help wird in der LabVIEW-Umgebung iiber das Tastenkiirzel ,,Strg + ?* aufgerufen.
2lygl. ebd., S. 202 f.

22Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 210.

BVgl. ebd., S. 213.

11



2. Grundlagen und Definitionen

e Datenformat Pfad: Pfadangaben zu Ordnern und ggf. Dateien auf dem verwendeten Com-
puter werden im Datenformat Pfad angegeben.’* Die Pfadangaben sind absolut anzuge-
ben, d.h. beginnend mit dem Computerlaufwerk, z.B. Laufwerk C:. Hierzu ein Beispiel:
C:\<0Ordnername>\<Unterordnername>\<Dateiname> .<Format>. Der Riickstrich (\)
wird als Offnungsbefehl verarbeitet, wodurch die danach genannten Ordner, Unterordner
und die Datei gedffnet werden. Fiir die Datei ist nach einem Punkt zusitzlich das Format-
kiirzel, wie etwa jpg fiir ein Bild im Dateiformat JPEG, anzugeben. In dem Beispiel sind
die Platzhalter Ordnername, etc. durch das kleiner als und grofler als Zeichen markiert.
Diese Nomenklatur fiir Platzhalter in Dateipfaden wird in dieser Bachelorarbeit weitere
Verwendung finden.

Bedien- und Anzeigeelemente:

Mit Bedienelementen kann der Benutzer eines VI den Programmablauf steuern, mit Anzei-
geelementen kann er dem VI Ergebnisse entnehmen. Bedien- und Anzeigeelememente werden
dafiir auf dem Front Panel (Bedienoberfliche) abgelegt. Jedes im Front Panel abgelegte Bedien-
oder Anzeigeelement erzeugt im Block Diagram (Programmcode) ein korrespondierendes Ele-
ment.>

Die Korrespondenz ist folgendermalBien zu verstehen: Ein Bedienelement sendet an den von ihm
im Block Diagramm erzeugte Element seine Daten. Dieses Element hat einen Ausgang und
wirkt im Block Diagram als Datenquelle. Als fortfithrendes Beispiel werden diese Daten im
Block Digram verarbeitet und sollen nun angezeigt werden. Die Ergebnisse der Verarbeitung
miissen dafiir zum Eingang eines Elements geleitet werden, dass mit einem Anzeigeelement
korrespondiert. Das Element im Block Diagram sendet dann die Ergebnisdaten an das Anzei-
geelement und die Ergebnisdaten werden im Front Panel angezeigt. Diese Korrespondenz zu
beriicksichtigen, ist fiir Erkldrungen umsténdlich. Es wird deshalb im Rahmen der vorliegenden
Arbeit definiert: Ein Bedienelement/Anzeigelement auf dem Front Panel ist zugleich im Block
Diagram vertreten, es handelt sich sowohl im Front Panel als auch im Block Diagramm um
dasselbe Element.

Zu den relevanten Bedienelementen gehdren numerische und boolesche Bedienelemente und
solche fiir Strings. Fiir die Eingabe von Zahlenwerten in das VI werden numerische Bedienele-
mente verwendet. StandardmifBig geben diese den eingegebenen Wert im numerischen Daten-
format DBL aus. Der numerische Datentyp DBL steht fiir FlieBkommazahlen mit doppelter
Genauigkeit*® und wird fiir die Verarbeitung von Dezimalzahlen benutzt. Mit booleschen Be-
dienelementen konnen Meniifunktionen des VI gesteuert werden. Boolesche Bedienelemente
sind z.B. Druckknopfe oder Schalter. StandardmiBig geben Druckkndpfe und Schalter den Wert
False aus. Werden sie gedriickt bzw. umgelegt, wird der Wert True ausgegeben. Fiir Texteinga-
ben gibt es Bedienelemente fiir das Datenformat String. Simtliche relevanten Bedienelemente
konnen auch als Anzeigeelement deklariert werden. Sie zeigen dann die eingehenden Werte im
jeweiligen Datenformat an.

Konstanten:
Im Block Diagramm kann ein unabinderlicher Wert, Dateipfad oder Text in einer Konstante ein-
getragen werden. Dieser Eintrag wird wihrend eines Programmdurchlaufes von der Konstante
ausgegeben.

Formelknoten:

24vel. Miitterlein, 2009, S. 237.
Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 58 f.
26V gl. National Instruments (1).
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Komplexe mathematische Berechnungen konnen mit dem Formelknoten erfolgen. Hierzu wer-
den die Formeln in Form von Gleichungen in einer C-dhnlichen Syntax in den Formelknoten
eingetragen. Dabei darf immer nur eine Variable, die Ergebnisvariable, links des Gleichheitszei-
chen (=) stehen. Rechts davon stehen die Berechnungsvariablen. Jede Gleichung muss mit ei-
nem Semikolon (;) enden. Damit die Berechnungsvariablen innerhalb des Formelknotens Werte
erhalten und somit die Berechnung durchgefiihrt werden kann, sind an den Réndern des Formel-
knotens gleichnamige Eingangsvariablen zu definieren. Diese haben Anschliisse fiir die Daten-
flussleitungen bzw. Drihte und stellen die Eingénge des Formelknotens dar. Die Ergebnisse der
Berechnung werden in der Ergebnisvariable abgelegt. Diese leitet das Ergebnis an eine gleich-
namige Ausgangsvariable weiter. Beginnend mit zwei aufeinanderfolgenden Schrégstrichen (//)
konnen Kommentare im Formelknoten hinterlegt werden.?’

Des Weiteren konnen fiir die Ein- und Ausgangsvariablen keine Sonderzeichen wie etwa m oder
Komma benutzt werden, mit Ausnahme des Unterstrichs (_). Auflerdem kénnen die Zeichen in
den Ein- und Ausgangsvariablen weder hoch- noch tiefgestellt werden.

Ein Beispiel fiir einen Formelknoten ist in Abb. 2.4 zu sehen. Der abgebildete Formelknoten
berechnet das Produkt z aus den Variablen x und y.

z=x"y; I
-A
Abb. 2.4.: Beipiel fiir einen Formelknoten

Die relevanten mathematischen Operatoren und mathematische Zeichen sind in Tab. 2.1 in der
die C-dhnliche Syntax aufgelistet.

Fallunterscheidungen:
Tab. 2.1.: Operatorensyntax

Mathematisches Symbol Funktion
+ Addition
- Subtraktion
/ Division
* Multiplikation
() Klammer

) Dezimaltrennzeichen (Punkt)
= Gleichheitszeichen

Alternative Programmcodes konnen innerhalb einer Fallunterscheidung programmiert werden.
Eine Fallunterscheidung entspricht der Anweisung ,,wenn. .. dann...sonst* einer textbasierten
Programmiersprache. Gesteuert wird die Fallunterscheidung iiber einen Anschluss, der als Fra-
gezeichen (?) dargestellt ist. Je nach dem, welcher Wert an diesem Anschluss vorliegt, wird
einer von zwei bzw. mehreren definierter Fillen ausgefiihrt.”?® Hier ist nur die Fallunterschei-
dung mit booleschen Werten relevant, diese kennt nur den Fille True oder False.

27V gl. zu diesem Absatz National Instruments (2).
28Vgl. zu diesem Absatz Miitterlein, 2009, S. 169 f.

13



2. Grundlagen und Definitionen

Fiir ein besseres Verstdndnis ist das bisher Beschriebene in Abb. 2.5 beispielhaft dargestellt.
Darin ist das grau unterlegte Front Panel und das weil3 unterlegte Block Diagram eines VI
zu sehen. Es berechnet, je nach Auswahl der mathematischen Operation, das Produkt oder die
Summe z aus zwei einzugebenden Werten x und y, zeigt das Ergebnis dieser Berechnung an und
gibt Auskuntt, ob das Ergebnis ein Produkt oder eine Summe ist. Zunichst wird das Front Panel
betrachtet. Mit einem booleschen Bedienelement in Form eines Schalters mit der Uberschrift
Auswahl wird die mathematische Operation ausgewdhlt. In die darunter liegenden numerischen
Bedienelemente werden die Werte fiir x und y eingegeben. Rechts im Front Panel erscheint
die Auskunft zum Ergebnis in einem String-Anzeigeelement und der Zahlenwert zum Ergebnis
in einem numerischen Anzeigeelement. Wird nun das Block Diagram betrachtet ist zu erken-
nen, dass die Bedien- und Anzeigeelemente dort auch vorhanden sind. Man vergleiche hierzu
die Uberschriften der Elemente. Der Auswahl-Schalter steuert eine Fallunterscheindung in der
Mitte des Block Diagrams. Liegt der Schalter auf Multiplikation wird der abgebildete Fall False
ausgefiihrt. D.h. die numerischen Daten der Bedienelemente erreichen den Formelknoten inner-
halb der Fallunterscheidung, der das Produkt z aus x und y berechnet. Anschlieend wird das
Ergebnis fiir z an das numerische Anzeigeelement geleitet. Gleichzeit gibt die String-Kontstante
den festgelegten Text Produkt an das String-Anzeigeelement weiter. Wird mit dem Schalter Ad-
dition ausgewdhlt, wird stattdessen der True-Fall ausgefiihrt. Dieser beinhaltet ebenfalls einen
Formelknoten, jedoch mit der Formel zur Addition von x und y, und eine String Konstante mit
dem Text Summe.

Dieses Beispiel beinhaltet bereits einige Arten der Funktionsbausteine, wie sie in Kapitel 6 ver-
wendet werden. Die Dateniibertragung erfolgt stets von links nach rechts.

Auswahl
Multiplikation :Dﬂdditinn
Wert fiir » Produkt oder Summe?
,;;' 2 Produkt
\Wertfﬂr],r Ergebnis fir z
J: 5 10
Auswahl
Produkt oder Summe?
— | -

Wert fir x

23p Ergebniss fiirz
123
Wert fary b
n2ap

Abb. 2.5.: Ein Beispiel fiir ein VI

Unterprogramm:

Jedes VI kann als Unterprogramm, in LabVIEW SubVI genannt, in das Block Diagram eines
ibergeordneten Haupt-VI eingebunden werden. Diese Moglichkeit wird genutzt, damit der Pro-
grammcode im Haupt-VI iibersichtlicher wird und trotzdem alle bendétigten Funktionen, dann
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2. Grundlagen und Definitionen

in Form von SubVlIs, beinhaltet. Zu dem Zweck der Dateniibergabe zwischen Haupt-VI und
SubVI miissen dem SubVI Anschliisse fiir Drihte zugewiesen werden. Dies erfolgt auf dem
Front Panel des VI, das als SubVI fungieren soll, iiber das Anschlussfeld. Mit dem Anschluss-
feldes werden die Bedienelemente als Eingénge und die Anzeigeelemente als Ausgéinge des VI
definiert.?”

Als Beispiel hierzu, wird das Beispiel-VI aus Abb. 2.5 als SubVI in ein iibergeordnetes Haupt-
VI eingefiigt. In Abb. 2.6 ist das Beispiel-VI als SubVI im Block Diagram des Haupt-VI links
zu sehen. Es erscheint als Knoten mit verschiedenfarbigen Anschliissen. Rechts in Abb. 2.6
ist die aktivierte Kontexthilfe von LabVIEW zu sehen. Wird der Mauszeiger auf dem SubVI
platziert, gibt sie Auskunft dariiber, welche Elemente als Anschliisse deklariert sind.

Context Help @
Summe Produbct.vi -~
Rﬂiur:m:;rh:l ............. i et e Sumer
1 -
Wert firy Ergebniz farz i
=[s[7] - -

Abb. 2.6.: SubVI

ExpressVI:

In LabVIEW gibt es verschiedene, vorgefertigte Unterprogramme, die als ExpressVI bezeichnet
werden; diese konnen wie SubVIs in einen iibergeordnetes Block Diagram eingebunden wer-
den.3? Im Kontext der ExpressVIs ist die Enum-Konstante zu erwihnen.

Eine Enum-Konstante beinhaltet Eintrige in Form von Texten. Jedem dieser Eintrédge ist ein
Index im Dateityp Ganzzahl zugeordnet. Uber ein Menii an der Konstante kann ein Eintrag aus-
gewihlt werden. Durch die Wahl wird definiert, welcher Index von der Konstante ausgegeben
wird.3!

Einige ExpressVIs bedingen den Anschluss einer oder mehrerer Enum-Konstanten. Die Eintra-
ge in der Enum-Konstante, werden beim Anschluss an das bedingende ExpressVI, meist von
diesem vorgegeben. Je nach dem, welcher vorgegebene Eintrag in der Enum-Konstante ausge-
wihlt wird, fiihrt das bedingende ExpressVI eine andere Funktion aus.

Array und Cluster:

In LabVIEW gibt es neben einzelnen Drihten eine weitere Verbindungsmoglichkeit — Dréhte
in gebiindelter Form. Drihte konnen gebiindelt werden, um den Programmcode iibersichtlicher
und effizienter zu machen. Es gibt in LabVIEW zwei mogliche Formen Dréhte bzw. deren Da-
tenfliisse zu biindeln: im Cluster oder im Array.3?

Datenfliisse konnen sowohl im Front Panel als auch im Block Diagram gebiindelt werden. Zum
Biindeln im Front Panel werden entweder Bedien- oder Anzeigeelemente in einem Cluster- oder
Array-Element eingefiigt. Es erscheint dann ein Cluster- oder Array-Symbol im Block Diagram.
Sind Anzeigeelemente gebiindelt worden, hat das Symbol einen Eingang, bei Bedienelementen
ein Ausgang. Im Block Diagram konnen die Datenfliisse durch verschiedene Knoten in Arrays

Vgl. zu diesem Absatz Miitterlein, 2009, S. 193.
30vgl. National Instruments (3).

31Vgl. zu diesem Absatz National Instruments (4).
$Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 28.
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2. Grundlagen und Definitionen

und Clusters gebiindelt oder aus diesen entbiindelt werden.>

In Arrays liegen die Datenpakete®* der gebiindelten Datenfliisse als Eintriige in Vektoren ein-
dimensional (1D-Array) oder in Matrizen zweidimensional (2D-Array) vor. Jeder Eintrag im
1D-Array oder im 2D-Array ist iiber einen Index bzw. zwei Indexe vom Datentyp Ganzzahl
identifizierbar. Anhand dieser Indexe konnen mit bestimmten Knoten im Block Diagram ge-
zielt die Eintrdge im Array oder der ganze Array verdndert, ergénzt oder ausgelesen werden. In
einem Array konnen lediglich Daten eines Datentyps gebiindelt werden.>

Im Cluster hingegen konnen Datenfliisse verschiedenen Datentyps gebiindelt werden. Sie eig-
nen sich z.B., um boolesche und numerische Datentypen gemeinsam zu transportieren. Weitere
Unterschiede zwischen Arrays und Cluster bestehen darin, dass im Cluster gebiindelte Elemente
programmatisch nicht ergiinzt oder geloscht werden konnen. Allerdings kann ein Cluster wie-
derum Cluster oder Arrays enthalten.3®

Ein weiterer Unterschied besteht in der Darstellung im Front Panel. Die im Cluster abgelegten
Elemente konnen verschiedene Beschriftungen tragen und frei platziert werden, im Array ist
das nicht der Fall.

Referenz:

Eine Referenz ist in LabVIEW ein Verweis auf ein temporir gedffnetes Objekt, zu denen z.B.
Dateien und Verzeichnisse zihlen.’” ,,Zu jeder Referenz werden Informationen gespeichert,
wie beispielsweise die aktuelle Position der Lese- oder Schreibmarke in der dazugehorigen
Dateil...]*® bzw. im dazugehorigen Verzeichnis.

2.4.2. Verkniipfung mit LabVIEW

Wie bereits in Kapitel 1.2 festgelegt wurde, soll eine Verkniipfung mit LabVIEW und dem Pro-
gramm hergestellt werden, dass die Sankey-Diagramme erzeugt. LabVIEW bietet fiir die Pro-
grammentwicklung Eingabe- und Berechnungselemente. Es wird daher ein VI entwickelt, dass
iiber Bedienelemente eingegebene Parameter (Ubergabeparamter) einliest. Anhand der Uber-
gabeparameter werden die Energie-, Exergie- und Anergiestrome mit Formelknoten berechnet.
Die Werte der berechneten Strome werden an das gesuchte Programm iibertragen. Mit den iiber-
tragenen Werten soll das Programm die Strome visualisieren konnen.

3Vgl. zu diesem Absatz Miitterlein, 2009, S. 246, 253, 260 u. 300 f.

34Ein Datenpaket ist der endliche Datensatz der pro VI-Durchlauf auf einem Draht transportiert wird.
3Vgl. zu diesem Absatz Miitterlein, 2009, S. 28, 245-276

36Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 296 f.

37V gl. National Instruments (5).

38National Instruments (5).
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3. Programmfindung

3.1. Recherche

Um ein geeignetes Programm fiir die computergestiitzte Visualisierung von Energie- und Exer-
gie/Anergiestrome an Versuchsstinden zu finden, wird zunéchst eine Recherche durchgefiihrt.
Anschlieend werden die recherchierten Programme auf ihre Eignung iiberpriift und bewer-
tet.

Das Ziel der Recherche ist es, moglichst viele Programme zu finden, die eine Funktion zur
Erzeugung von Flussbildern beinhalten. Durch das so entstehende Spektrum, konnen die Pro-
gramme miteinander verglichen werden. Die Chance wird dadurch erhoht, das bestgeeignete
Programm fiir die Visualisierung fiir Energie- Exergie- und Anergiestromen zu finden. In den
folgenden Unterabschnitten wird die Methode der Recherche und anschlieBend die Ergebnisse
der Recherche vorgestellt.

3.1.1. Methode der Recherche

Die Recherche wird im Internet durchgefiihrt, da es eine landeriibergreifende Plattform fiir den
Austausch und Handel von Computerprogrammen bietet. Als Hilfsmittel werden zwei verschie-
dene Suchmaschinen (Google und Yahoo) verwendet, um ggf. Suchergebnisse der einen Such-
maschine durch die andere zu ergiinzen. Mit der Suche einhergehend werden die Moglichkeiten
zur internen und externen Erzeugung von Sankey-Diagrammen gesichtet. Interne Erzeugung be-
deutet: innerhalb des Versuchsstandsteuerungsprogramms LabVIEW; externe Erzeugung: mit
einem separaten Programm.

3.1.2. Ergebnisse der Recherche

Insgesamt sind 34 Programme recherchiert und eines ist personlich®® bereitgestellt worden.*?
Diese Programme (Sankey-Programme) unterscheiden sich in zwei grundlegenden Punkten.

e FEigenstindigkeit: Zum einen gibt es die nicht eigenstindigen Sankey-Programme. Diese
werden als Unterprogramm in ein weiteres (Ober-)Programm eingebunden, dort aufgeru-
fen und benutzt. So gibt es z.B. einen Programmcode fiir ,,Matlab* oder Applikationen
fiir den ,,Internet Explorer* der Firma Microsoft. Zum anderen sind eigenstindige Sankey-
Programme vorhanden, sie bediirfen keiner weiteren Programme.

e Hauptanwendungsgebiet: Die Sankey-Programme sind teilweise fiir verschiedene Haupt-
anwendungsgebiete programmiert. Einerseits existieren Sankey-Programme, die nur auf

39Sankey Diagram Editor bereitgestellt von Ulrich Fickel.
40Eine komplette Auflistung der recherchierten Sankey-Programme befindet sich im Anhang auf S. 80 in Tab. A.1.
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3. Programmfindung

die Darstellung von Sankey-Diagrammen ausgelegt sind. Andererseits ist diese Darstel-
lung bei einigen Sankey-Programmen eher als Zusatz zu verorten. Die Hauptanwen-
dungsgebiete liegen dann z.B. in der Berechnung des Heizwéarmebedarfs fiir einen Haus-
halt oder in der Simulation der Stoffstrom- und Kostenrechnung fiir ein Kraftwerk.

3.2. Auswahlverfahren

Ein breites Spektrum an Sankey-Programmen ist nun vorhanden. Im Auswahlverfahren werden
diese Programme auf Ihre Eignung zur Implementierung an den Versuchsstinde der HAW kri-
tisch untersucht. Damit einhergehend findet ein Entscheidungsprozess statt, der in der Auswahl
eines Sankey-Programms miindet. Hierzu Methoden zur Auswahl erarbeitet und die Kriterien
der Eignung definiert.

3.2.1. Methode des Auswahlverfahrens

Sowohl die Untersuchung als auch der Entscheidungsprozess sind in zwei Instanzen unterteilt.
In der ersten Instanz wird das Spektrum der Sankey-Diagramme anhand von ,harten Kriteri-
en gefiltert. Die harten Kriterien definieren die grundlegenden Anforderung an die Sankey-
Diagramme. Uber diese wird bestimmt, ob ein Sankey-Programm grundsitzlich fiir die Imple-
mentierung an den Versuchsstinden geeignet ist oder nicht. Erfiillt ein untersuchtes Programm
nicht die harten Kriterien, wird es im weiteren Vorgehen nicht mehr beriicksichtigt. Die Ent-
scheidung, ob ein Programm die harten Kriterien erfiillt und die zweite Instanz erreicht, wird
mit einem ,,Entscheidungsbaum* getroffen.

In der zweiten Instanz werden die Sankey-Programme qualitativ und preislich bewertet. Hierfiir
werden ,,weiche Kriterien* definiert. Diese konnen nicht ausschlieBlich mit erfiillt oder nicht
erfiillt bewertet werden. Deshalb wird der Erfiillungsgrad der weichen Kriterien iiber eine ge-
wichtete Punktevergabe in einem Punktwertverfahren bemessen. Das Sankey-Programm mit
der hochsten Punktzahl wird fiir die Umsetzung am Versuchsstand verwendet.

3.2.2. Erste Instanz

Der bereits erwidhnte Entscheidungsbaum ist in Abb. 3.1 dargestellt. Er beinhaltet die harten
Kiriterien als Fragen formuliert. Bei der Untersuchung eines Sankey-Programms werden die
Fragen von oben nach unten beantwortet. Mit den ersten drei Fragen wird geklart, ob eine
weitere Untersuchung des Programms mdoglich bzw. sinnvoll ist. Danach wird die Eignung hin-
sichtlich der Implementierung am Versuchsstand festgestellt. Die Antwortmdoglichkeiten sind
vorgegeben und auf dazugehorigen Pfeilen abgelegt. Dem Pfeil ist bei entsprechender Antwort
zu folgen. Fiihrt er nach unten, wird das Programm anhand der nédchste Frage untersucht. Er-
reicht das Programm die unterste Ebene ,,Wihlbares Programm®, ist es fiir die Implementierung
grundsitzlich geeignet und wird in der nédchsten Instanz untersucht. Fiihrt der Pfeil nach rechts,
ist das Programm ausgeschieden. Welche Anforderungen an die Sankey-Programme aus den
Fragen hervorgehen wird im Folgenden erldutert. Die Erlduterung sind den Ziffern im Ent-
scheidungsbaum zuzuordnen.
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1. Kostenlos verfiigbar?
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nein
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——ein——

]
I

v v

3. Bedienungsanleitung / Betreuung
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Abb. 3.1.: Harte Kriterien im Entscheidungsbaum
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3. Programmfindung

Ist das Programm kostenpflichtig und somit nicht frei verwendbar, muss eine Demo-
Version verfiigbar sein.

Das Vorhandensein einer Demo-Version bei kostenpflichtigen Sankey-Programmen ist
erforderlich. Denn es sollen keine Kosten entstehen, bevor die Funktionen des Pro-
gramms iiberpriift werden konnen. Eine Demo-Version ist entweder eine zeitlich, mit
vollem Funktionsumfang begrenzte oder eine im Funktionsumfang eingeschrinkte Ver-
sion des originalen Sankey-Programms. Im zweiten Fall muss zumindest die Funktion
zum Zeichnen und Darstellen der Strome freigeschaltet sein.

Fiir eine ausfiihrliche Einarbeitung in ein Sankey-Programm wird eine Bedienungsanlei-
tung bendtigt. Ist diese nicht vorhanden, muss zumindest ein Ansprechpartner bekannt
sein, an den Fragen zum Programm gerichtet werden konnen. Sind beide Optionen nicht
verfiigbar, konnen moglicherweise Funktionen im Programm iibersehen oder etwaige
Fehler in der Benutzung dessen nicht erkannt werden.

Die verfiigbaren Betriebssysteme an den Versuchsstidnden sind entweder Windows von
Microsft oder Linux. Sankey-Diagramme, die ein anderes System benotigen, sind unge-
eignet.

Fiir externe Programme ist eine Schnittstelle notwendig, um LabVIEW mit dem Sankey-
Programm zu verkniipfen. Uber diese Schnittstelle sollen die mit LabVIEW berechne-
ten Werte fiir die Energie-, Exergie- und Anergiestrome an das Programm weitergeleitet
werden. Die Schnittstelle kann z.B. eine Datei sein, in der die Werte von LabVIEW ge-
schrieben und vom Sankey-Programm ausgelesen werden. Besitzt das Programm keine
Schnittstelle mit LabVIEW, ist es fiir die Implementierung am Versuchsstand ungeeig-
net. Fiir Sankey-Programme innerhalb der LabVIEW-Umgebung wird diese Frage mit
ja beantwortet. Die Auswahl an moglichen Schnittstellen mit LabVIEW ist groB3. Auf
eine komplette Auflistung derer wird in dieser Bachelorarbeit verzichtet. Auf das The-
ma ,,Schnittstelle” in Bezug auf das gesuchte Sankey-Programm wird jedoch noch im
Abschnitt 4.4 auf Seite 36 ndher eingegangen.

Das Sankey-Programm darf nicht an ein spezielles Fachgebiet gebunden sein. D.h. es
muss fiir die Variationen der Versuchsstinde angepasst werden konnen.

Uber das ,,Standarddiagramm® ist ein Vergleichsmuster definiert. Mit diesem werden
die Programme untersucht, ob sie grundsitzliche Kriterien der Darstellung von Sankey-
Diagrammen erfiillen. Eine Erlduterung zum Standarddiagramm folgt noch.

Benotigt ein Sankey-Programm eine dauerhafte Internetverbindung ist es nur bedingt
geeignet. Denn sollte die Verbindung abbrechen, ist das Programm nicht funktionsféhig.

Das Standarddiagramm

Im Standarddiagramm sind die grundlegenden Kriterien an die Darstellung beriicksichtigt. Die-
se setzen sich aus den Merkmalen von Sankey-Diagrammen aus Kapitel 2 zusammen. Des
Weiteren aus eigens entwickelten Ideen, die sich auf die visuelle Auswertung des Diagramms
beziehen. Das skizzierte Standarddiagramm ist in Abb. 3.2 zu sehen. Bei Benutzung der Sankey-
Programme wird versucht, dieses Diagramm moglichst vergleichbar (nicht exakt!) nachzubau-
en. Dabei wird festgestellt, ob die Programme die Kriterien an die Darstellung erfiillen. Diese
Kiriterien sind nachfolgend aufgelistet und konnen iiber die Ziffern und Pfeile in Abb.3.2 dem
Standarddiagramm zugeordnet werden.
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. Technische Apparate am Versuchsstand konnen im Diagramm optisch erkenntlich ge-
macht werden.

Die Strome konnen optisch aufgeteilt und zusammengefiihrt werden.

. Ein Beschriftungswerkzeug im Programm ermdoglicht es, weiterfiihrende Informationen
im Diagramm zu vermerken.

Die FlieBrichtung der Strome wird angezeigt.
. Die Werte der Strome werden angezeigt.

Eine Riickfithrung von Stromen ist moglich. Dies ist beispielsweise fiir die Darstellung
von Kreisprozessen oder Wirmeriickgewinnungsprozesse notwendig.

. Der Ort fiir Ein- und Austritte der Strome in das betrachtete System ist frei wéhlbar.

. Ein Fluss kann mehrere Strome beinhalten. Diese sollen farblich, durch Muster oder
Randlinien unterschieden werden konnen.

. Konnen Stromkreuzungen bei komplexen Sankey-Diagrammen nicht vermieden werden,
soll die Uber- bzw. Unterfiihrung von Strémen moglich sein.

10.
11.

Der gewéhlte Mal3stab kann aus einer Anzeige abgelesen werden.

Eine Legende ermoglicht die Zuordnung verschiedener Strome im Diagramm.

12.

Die Systemgrenze kann einzeichnet werden.

MuBstab

[ Legende |

'E xevqie 77 |

| BT, W b=
Bt | RESRERRTS
SteffA | — - =T
= LTI
StofFd TS ANSARAN
|
Stoff C ! —>

Abb. 3.2.: Standarddiagramm
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Ergebnis der Untersuchung in erster Instanz

Die Untersuchung in der ersten Instanz ergibt, dass lediglich zwei Sankey-Programme grund-
satzlich fiir eine Implementierung an den Versuchsstinden geeignet sind. Die Programme hei-
Ben:

e ,e!Sankey pro* ggf. mit dem Zusatzprogramm ,,e!Sankey SDK automate* und
e . SDraw V5.

Ein kurzer Dateniiberblick zu den Programmen ist in Tab. 3.1 dargestellt.

Tab. 3.1.: Uberblick zu den Sankey-Programmen

elSankey SDK
elSankey pro Sdraw
automate
Firma ifu hamburg GmbH Altenburger -
Software & Consulting
Firmensitz Hamburg, Deutschland Walm,.l.t Creek, USA;
Graz, Osterreich

Aktuellste Version (Jahr) |4.4 (2017) 4.4(2017) 5.x (2010)
Schnittstellen handisch, Excel |CSV-Dateien DEL-Dateien
Einzelpreis 480 € zzgl. Ust. 1600 € zzgl. Ust. |895 5 (762,72 €)* zzgl.Ust.
Mengenrabatt? ja vhb. ja
Hochschulrabatt? ja ja ja

*Kurswechselstand vom 31.07.2017

3.2.3. Zweite Instanz

In der zweiten Instanz werden die beiden Programme auf ihren Nutzwert hinsichtlich der Zie-
lerfiillung dieser Bachelorarbeit sowie der Einfithrung an der HAW untersucht. Um den Nutz-
wert zu bestimmen, in einem Punktwertverfahren nach weichen Kriterien bewertet. Dabei liegt
der Fokus nach wie vor auf die Visualisierung der Energie-, Exergie- und Anergiestromen im
Sankey-Diagramm sowie die Verkniipfung mit dem Sankey-VI. Die weichen Kriterien umfas-
sen qualitative Kriterien und das Kostenkriterium. Um die Kriterien vergleichbar zu machen,
werden diese nach eingeschitzter Wichtigkeit durch einen Gewichtungsfaktor G gewichtet. Die
Gewichtung erfolgt subjektiv aus Sicht der HAW und wird im Folgenden begriindet. Um die
Objektivitit bei der Punktevergabe zu wahren, werden die Kriterien im Vorfeld festgelegt. Sie
und die Gewichtung sind nachfolgend aufgelistet und erklrt.

1. Kriterium: Produktreife

Mit diesem Kriterium wird die Qualitdt der Programme bzw. deren Reifegrad beurteilt. Mit
der Benutzung eines unausgereiften Programms wird die Lieferung von Ergebnissen erschwert.
Beispielsweise steigt der Zeitaufwand des Benutzers durch umstindliche Meniifiihrung oder
Bedienung. Weitere Beispiele hierzu sind spontane Programmabbriiche oder Fehler in Darstel-
lung auf, dann kommen ggf. keine Ergebnisse zustande. Die Produktreife ist damit ein we-
sentliches Entscheidungskriterium und erhélt den hochsten Gewichtungsfaktor von G= 0,35.
Fiir die Definition eines ausgereiften Sankey-Programms sind verschiedene Aussagen getroffen
worden, die in Abb. 3.3 in Form einer Mindmap erfasst sind. Je ofter diesen Aussagen bei der
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Untersuchung eines Sankey-Programms zugestimmt wird, desto hoher ist dessen Bewertung
zur Produktreife.

| Suchfeldem |

/A hilft mit... }<—{ Beispielen: |—{ ZB. fur Sankey-Diagramme. |

*{ Hilfe-Menis / -Dialogen. |

F _ . | Werte einlesen. |
A kann automatisiert... { ——————— ‘
fik * | Diagrammbilder erzeugen. |

A Z.B."Ziehen u. ablegen", |

 es ergonomisch ist: | Tastenkiirzel, |

' | _{istgutbedienbar, weil__ | { Rasteranordnung. |

* - es flissig lauft. |

_Ein ausgereiftes Programm...

- o g { keine unerkidrlichen Fehlermeldungen. |
~ liefert... K -
: *  gute Ergebnisse mit geringem Zeitaufwand. |

/| eine ansprechende optische Wirkung. |
| (Famen)
| | | {symbore. )
| | |- Bider entugen |

| darstellerische Extrafunktionen wie... {— Muster. |

|-{ Skalierung der Stréme. |
\{ MaRstab. |
{ Legende. |

\(nat_

— Menifuhrung. |

{ eine/n verstandliche/n

~{ strukiurellen Aufbau. |

Abb. 3.3.: Kriterien der Produktreife

2. Kriterium: Kundendienst

Der Kundendienst hat die Aufgabe Hilfe zum Programm zu stellen. Diese kann evtl. erforder-
lich sein, wenn Fragen oder Probleme in der Programmnutzung entstehen. Die Hilfe kann durch
verschiedene Formen gestellt werden, z.B. durch Handbiicher, Videoanleitungen oder Vorla-
gen. Reichen diese Formen nicht aus, um eine Losung zu erarbeiten, miissen die Entwickler
des Programms kontaktiert werden konnen. Hierbei ist die Erreichbarkeit zu beriicksichtigen.
Je umfangreicher die Moglichkeiten der Kontaktaufnahme (schriftlich, telefonisch, personlich)
desto hilfreicher.

Die Formen und Moglichkeiten der Hilfestellung und Kontaktaufnahme werden im Kriterium
Kundendienst beurteilt. Je informativer und besser erreichbar der Kundendienst ist, desto ho-
her die Bewertung. Wird das auszuwéhlende Sankey-Programm ggf. in Zukunft an verschieden
Versuchsstidnden genutzt, gehen damit weitere Arbeiten und etwaige Probleme einher. Es wird
deshalb auf einen guten Kundendienst als Hilfesteller wert gelegt. Der Gewichtungsfaktor ist
dadurch der zweithochste: G=0,25.

3.Kriterium: Kosten

Das Kostenkriterium ist nur bedingt als Indikator des Nutzwertes geeignet, denn ein zur Zie-
lerfiillung niitzliches Sankey-Programm muss nicht zwingend anhand des (hohen) Preises er-
kennbar sein. Dennoch wird Preis in die Nutzwertanalyse mit einbezogen, damit nicht rechtzu-
fertigende Kosten vermieden werden. Die Gewichtung des Kostenkriteriums wird auf G= 0,2
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festgelegt. Mit dem Kostenkriterium werden der Preis in der Anschaffung sowie die Folge-
kosten bei Verliangerung der Programmnutzungs-Lizenzen bewertet. Des Weiteren werden Ra-
battaktionen beriicksichtigt. Je niedriger die Gesamtkosten, desto hoher die Bewertung — die
kostenlose Programmnutzung wird mit der hochsten Punktenzahl bewertet.

4. Kriterium: Aktualitit

Im vierten Kriterium wird beurteilt inwieweit die letzte Entwicklung des Programms zuriick-
liegt und ob eine Weiterentwicklung beabsichtigt ist. Hierzu werden das Datum der letzten
Programmversion sowie die fortwidhrende Verbesserung der Versionen (Updates) und die Wei-
terentwicklung des Programms (Upgrade) beriicksichtigt. Die Gewichtung des Kriteriums Ak-
tualitgt wird auf den Gewichtungsfaktor G= 0,2 festgelegt. Denn der Ist-Zustand eines Pro-
gramms, bereits im 1. Kriterium beriicksichtigt, ist fiir die derzeitige Nutzung bedeutender als
der Soll-Zustand.

Ergebnis der Untersuchung in zweiter Instanz

Es erfolgt nun nacheinander die Untersuchung der Programme und die Punktvergabe nach den
definierten Kriterien. Die Bewertungsskala reicht von 1 bis 5. Das Produkt aus Gewichtungs-
faktor G und Punktzahl (Pz.) ergibt die gewichtete Einzelpunktzahl. Die Summe aus den Ein-
zelpunktzahlen ergibt die Gesamtpunktzahl fiir das jeweilige Programm.

Die Ergebnisse des Punktwertverfahrens sind in Tab. 3.2 aufgefiihrt. Das Programm e!Sankey
pro und dessen Zusatzprogramm SDK automate ist zusammen bewertet worden (Spalte e/Sankey).
An dieser Stelle werden einige Aspekte erldutert, warum sich die Bewertungen fiir den Kun-

Tab. 3.2.: Ergebnis des Punktwertverfahrens

elSankey SDraw
Kriterium G Pz Pz Pz Pz
Produktreife 0,35 4 1.4 3 1.05
Kundendienst| 0,25 5 1,25 3 0,75
Kosten 0.20 1 0.2 4 0.8
Aktualitat 0,20 5 1 2 0.4
2| 1,00 3,85 3

dendienst und Aktualitit um drei Punkte unterscheiden. Der Kundendienst von e!Sankey ist in
Hamburg personlich vertreten und bietet fiir die Einarbeitung neben ausfiihrlichen Handbiichern
auch Videoanleitungen zur Bedienung an. Die mitgelieferten Handbiicher zur SDraw V5 Demo
sind liickenhaft hinsichtlich der Beschreibung zur Schnittstelle. Es wurde deshalb eine Anfrage
an den Hauptansprechpartner gesandt. Fiir die Beantwortung der Anfrage hat sich dieser ,,(...)
zusammengereimt, [sic!] was wir [die Firma SDraw, Anm. des Verf.] damals gemacht haben“*!,
,,Damals* bezieht sich vermutlich auf das Jahr 2010, aus dem die letzte aktuelle Version von
SDraw stammt. Das letzte*> Update von e!Sankey basic hingegen stammt aus dem Juni 2017.

Das Programm e!Sankey erreicht die hochste Gesamtpunktzahl. Es wird somit fiir die weite-
re Bearbeitung ausgewihlt und verwendet. Im nichsten Abschnitt wird eine Einfiihrung zum
gewdhlten Programm stattfinden.

41S. Anhang. S. 82.
42Stand vom 21.07.2017
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4.1. Einfiuhrung in e!Sankey pro

Fiir die Bearbeitung der Bachelorarbeit wurde das Sankey-Programm e!Sankey pro und das
dazugehorige Software Development Kit (SDK) namens e!Sankey SDK automate von der Firma
ifu Hamburg GmbH zur Verfiigung gestellt.

Das Sankey-Programm e!Sankey pro bietet eine Bedienoberflidche, mit der Flussbilder verschie-
dener Art gezeichnet werden konnen. Das e!Sankey SDK ist ein Programm, womit automatisch
Sankey-Diagramme erzeugt werden konnen. In Kapitel6 wird das Sankey-Diagramm fiir einen
Versuchsstand gezeichnet. Es wird in diesem Abschnitt darauf zugearbeitet werden, indem die
Funktionsweise von e!Sankey pro und einige Werkzeuge untersucht werden. Anschlieend wer-
den diese in einer Einfiihrung vorgestellt und erldutert. Die Einfiihrung zielt darauf ab, die
begangenen Schritte in Kapitel nachzuvollziehen, und ist dahingehend begrenzt. Fiir eine ge-
nauere Einfithrung sei an dieser Stelle auf das Handbuch von e!Sankey pro und e!Sankey SDK
automate verwiesen.

Allgemeine Begrifflichkeiten in e!Sankey

Prozesse: Prozesse sind Darstellungselemente an denen Pfeile angeschlossen werden.*? Pfeile:
Jeder Pfeil beginnt an einem Prozess und endet an einem weiteren Prozess. Ein Pfeil beinhaltet
einen Fluss oder ggf. auch mehrere Fliisse, wobei das Pfeilende die Richtung der Fliisse vor-
gibt. Als Fliisse werden Eintréige bezeichnet, die in einem Pfeil abgelegt wurden.** Eintrige:
Uber die Eintriige sind die Bezeichnung der Fliisse sowie die Einheiten fiir Flussmengen und
Darstellungsmerkmale, wie z.B. Farbe der Fliisse, definiert.*> Flussmenge: Eine Flussmenge ist
der an das e!Sankey-Diagramm iibergebene Zahlenwert, den ein Fluss proportional zu seiner
Breite darstellt.*0

Es wird festgestellt, dass einige Begriffe in e!Sankey mit Begriffen aus den vorherigen Ab-
schnitten in ihrer Bedeutung gleichgesetzt werden konnen. Fliisse in Pfeilen sind die Strome
im Sankey-Diagramm. Die Flussmengen sind Strommengen. Die zuletzt erwidhnten Begriffe
aus e!Sankey werden im Zusammenhang mit e!Sankey weiter verwendet werden, mit dem Ver-
weis darauf, dass es sich dabei um Darstellungsfunktionen des Programms handelt. Im ther-
modynamischen Bereich dieser Bachelorarbeit werden weiterhin die Begriffe ,,Strommenge*
und ,,Strom* verwendet. Eine Ausnahme wird jedoch fiir Begriff Prozess getroften: Damit Ver-
wechslungen mit thermodynamischen “Prozessen® in den nichsten Abschnitten vermieden wer-
den, erhalten die Prozesse aus e!Sankey die Bezeichnung ,,Prozessknoten*. Um die Funktionen
von e!Sankey pro wiederzuerkennen, die den Begriff ,,Prozess* beinhalten, wird hier auf die
Umbenennung der Funktionen verzichtet.

$Vel. zu diesem Absatz ifu Hamburg GmbH, 2016, S. 29 f.
44Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 22 ff.
45Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 29 f.
46V gl. zu diesem Absatz ebd., S. 29 f.
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Bedienoberfliche von e!Sankey pro

Die Bedienoberflache von e!Sankey pro ist in Abb. 4.1 zu sehen. Ganz oben befindet sich die
Meniileiste, darunter die Symbolleiste. Des Weiteren beinhaltet die Bedienoberflache Fenster.
Zur Weiteren Erkldrung sind in der Abb. griin umrandete Zahlen hinterlegt, diese stammen nicht
aus e!Sankey. Die Fenster lauten wie folgt*’:

1. Zeichenfliche (Abb. 4.1-1)
2. Eintrdge (Abb. 4.1-2)

3. Eigenschaften (Abb. 4.1-3)
4. Controller (Abb. 4.1-4)

Grundsitzlich wird ein e!Sankey-Diagramm manuell in vier Schritten erstellt*8:

1. Prozessknoten setzten

2. Pfeil(e) mit dem Werkzeug zwischen Prozessknoten ziehen
3. Eintrag oder Eintrdge in den Pfeil oder die Pfeile eintragen
4. Flussmenge angeben

5. (Optional) Fliisse skalieren

Wie die Pfeile ohne Eintrag, mit Eintrag ohne Flussmenge, mit zwei Eintrigen und Angabe
der Flussmenge dargestellt werden, ist auf der Zeichenfldche in Abb. 4.1-1 von oben nach un-
ten beispielhaft abgebildet. Die Flussmengendaten werden in Flussmengen-Labels angezeigt,
diese befinden sich oberhalb der Pfeile. Der Verlauf eines Pfeils kann individuell festgelegt
werden.*

Es werden nun die Fenster vorgestellt und auf die darin enthaltenen relevanten Werkzeuge und
deren Funktionen eingegangen.

41V gl. zur folgenden Auflistung ifu Hamburg GmbH, 2016, S. 13.
48V gl. zur folgenden Auflistung ebd., S. 20.
Pvel. ebd., S.35f.
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Abb. 4.1.: Bedienoberfliche von e!Sankey
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4. elSankey

1. Zeichenfliche

Auf der Zeichenfliche wird das Sankey-Diagramm gezeichnet. Zum Zeichnen werden Werk-
zeuge, die iiber die Symbolleiste aufgerufen werden, verwendet. In Abb. 4.2 sind links die
Werkzeugsymbole aus der Symbolleiste aufgefiihrt und rechts die Funktionen beschrieben.>

Bearbeitungs- . Element(e) auswéhlen
modus N und bearbeiten
Praozess D Prozess hinzufugen

. — Pfeil zZwischen Prozessen
Pfeil = zeichen
Graphische Linien, Rechtecke, u.a.
Formen Zeichen
Text A Textfeld hinzufligen

Darstellungsebende der

I I TR .
Elemente verdndern

Abb. 4.2.: Werkzeuge zum Zeichen und fiir die Darstellung

2. Fenster Eintrige

Eintrige werden iiber das Fenster Eintriige bearbeitet.>! Eintrige sind einmal zu definieren,

anschliefend konnen diese im Sankey-Diagramm mehrmals als Fliisse in Pfeilen verwendet
werden.’! Die definierten Eintréige sind rechts im Fenster Eintrige aufgelistet, in Abb. 4.1-4
handelt es sich beispielhafte Eintrige wie etwa ,,Eintrag 1.

Um einem Pfeil einen Eintrag bzw. Fluss zuzuweisen, wird mit Werkzeug Bearbeitungsmodus
ein Eintrag angewdhlt, zum Pfeil gezogen und in den Pfeil abgelegt. In einem Pfeil konnen auch
verschiedene Eintrdge abgelegt werden, der Pfeil beinhaltet dann mehrerer Fliisse. Neue Ein-
trige und eine Ordnerstruktur bzw. Gruppen fiir diese konnen mit den in Abb. 4.3 abgebildeten
Werkzeugsymbolen des Fensters Eintrige angelegt werden.’? Die bereits erwihnte Auflistung

&, [y g Ordnerstruktur fur Eintrage
erstellen/bearbeiten

@ B FEinfrage erstellen/ldschen

Abb. 4.3.: Werkzeuge im Fenster Eintrige

der Eintrédge ist in drei Spalten aufgeteilt: Name, Einheitentyp und Farbe. In den Zellen dieser
Spalten kann jeder Eintrag und die aus ihm hervorgehenden Fliisse spezifiziert werden.>>

5OVgl. zu diesem Absatz ifu Hamburg GmbH, 2016, S. 22 ff.
lygl. ebd., S. 56.

2Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 56 f.

3Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 57.
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Spalte Name: Nachdem ein neuer Eintrag erstellt wurde, kann der Name des Eintrags angepasst
werden. Die Fliisse im Sankey-Diagramm tragen die gleichen Namen wie deren Eintrige.
Spalte Farbe: Fliisse konnen verschiedenfarbig oder mit Mustern (z.B. Schraffur) dargestellt
werden. Dafiir werden Einstellungen in der Zelle des Eintrages in der Spalte ,,Farbe* vorge-
nommen.>>

Spalte Einheitentyp: Mit dem Einheitentyp ist definiert, mit welcher Einheit die Mengen im
Sankey-Diagramm angezeigt werden. Standardméfig kann zwischen zwei Einheitentypen aus-
gewdhlt werden: Energie mit der Einheit Megajoule (MJ) oder Masse mit der Einheit Kilo-
gramm (kg). Um neue Einheitentypen hinzuzufiigen wird iiber die Meniileiste Bearbeiten ->

Einheitentypen ein Menii gedffnet, das in Abb. 4.4 zu sehen ist.’® Die relevanten Werkzeuge

[ Einheitentypen bearbeiten @1
Einheitentypen
Masze Name: Energie
Zahlenformat: 0.0
Color Set I [
Benutzt

Bilanz prifen

[7] Alle Mengen in Basizeinheit zeigen

o) =] (&) (&)

Einheiten fur Energie

: Name . Kueﬁlzlent i
R —

kWh 3.6 MJ = 1kWh I
k) [0.001 M= 1k ‘

Gwh | 3600000 MJ = 1 GWh JE
 Mwh 12600 M1 = 1 Mk =

| [3 - i @ [ ¥ A Basissinheit verwenden ] I

| OK || Abbrechen | [ Hife |

Abb. 4.4.: Einheitentyp bearbeiten

und Funktionen dieses Meniis sind nachfolgend aufgelistet®’:

- Einheitentyp hinzufiigen: Fiigt einen neuen Einheitentyp hinzu, der im Feld Name an-
schliefend benannt werden muss.

- Einheit hinzufiigen: Fiigt neue Einheit fiir den Einheitentyp hinzu, die anschlieBend defi-
niert wird. Fiir den einen Einheitentyp ist eine Basiseinheit anzugeben, z.B. W fiir Watt.

>*Vgl. zu diesem Absatz ifu Hamburg GmbH, 2016, S. 57.
55Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 57 ff.

56Vgl. zu diesem Absatz ebd., S. 60 f.

3TV gl. zur folgenden Auflistung ebd., S. 60 — 64.
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Es konnen anschlieBend weitere Einheiten definiert werden, z.B. kW fiir Kilowatt. Da-
fiir wird ein Umrechnungskoeffizient zur Basiseinheit und der Name der neuen Einheit
angegeben.

- Zahlenformat: Im Feld Zahlenformat wird definiert, wie viele Nachkommastellen die
Zahlenwerte mit diesem Einheitentyp im Sankey-Diagramm haben sollen. Hierzu zwei
Beispiele

— 0.00 In diesem Format werden die Zahlenwerte mit zwei Nachkommastellen dar-
gestellt. Hat der Zahlenwert mehr als zwei Nachkommastellen, wird auf die zweite
Nachkommastelle gerundet.

— 0.### Die Raute gibt eine optionale Nachkommastelle an. D.h. Die Nachkommas-
tellen werden nur angezeigt, wenn sie beim Zahlenwert auch vorhanden sind, in
diesem Beispiel also bis zu drei. Haben die Zahlwerte in diesem Beispiel mehr als
drei Nachkommastellen, wird auf auf die dritte Nachkommastelle gerundet.

Die Angabe des Dezimaltrennzeichens erfolgt hier zwar mit einem Punkt, jedoch wer-
den auf der Bedienoberfliche die Zahlenwerte mit dem Dezimaltrennzeichen dargestellt,
welches iiber die regionale Einstellungen des Betriebssystems festgelegt ist. Fiir diese
Bachelorarbeit ist das Komma als Dezimaltrennzeichen definiert.

Hinweis: Im Programm e!Sankey konnen im damit gezeichneten Sankey-Diagramm nur
positive Werte dargestellt werden!

- Benutzt: Werden Einheitentypen nicht benétigt, konnen sie durch Entfernen des Hakens
vor der Option Benutzt deaktiviert werden. Sie werden dann in den anderen Meniis und
Fenstern nicht mehr beriicksichtigt.

3. Fenster Eigenschaften

Uber das Fenster Eigenschaften werden mit dem Werkzeug Bearbeitungsmodus angewihlte
Elemente bearbeitet. Je nach dem, ob die Zeichenfldche, ein Prozessknoten, ein Pfeil oder eine
graphische Form ausgewihlt ist, beinhaltet das Fenster andere Funktionen. In Abb. 4.5 ist links
das Fenster Eigenschaften fiir einen Prozessknoten und rechts das fiir einen Pfeil abgebildet. Ist
die Zeichenfliche angewdhlt, erscheint das Fenster Eigenschaften wie in Abb. 4.1-3 abgebildet.

Nachfolgend sind die relevanten Werkzeuge und Funktionen aufgelistet. Die Auflistung ist nach
der Weise unterteilt, wie die Werkzeuge nach Anwahl eines Elements im Fenster Eigenschaften
angezeigt werden.

e Zeichenfliche angewihlt:>8

- Prozesse (Auflistung): Im Fenster Eigenschaften fiir die Zeichenfldche sind alle ge-
setzten Prozessknoten aufgelistet. Uber Optionsfelder kénnen Prozesse einzeln un-

sichtbar geschaltet werden, indem die Hikchen aus den Optionsfeldern entfernt wer-
den.®

- Fliisse mit Menge Null verbergen: Ist diese Funktion aktiviert, werden alle Fliisse
ausgeblendet, wenn fiir diese keine Flussmenge angegeben wurde.

BVgl. zur folgenden Auflistung ifu Hamburg GmbH, 2016, S. 57 ff.
MVgl. zu diesem Absatz ebd., S. 57 ff.
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Eigenschaften -~ 0 x Eigenschaften -~ 0 X
Prozess (1) : : Pfeil (1)
Prozess Pfeil
Prozess anzeigen Ursprung: Prozess 1
Ziel: Prozess 2
Symbal Rechteck v]
Optionen:
Linienfarbe: — ) Abgernundet Ffeilspitze
Fillfarbe: = [7] Orthogonal Pfeiffulk
[] Farbvedauf vem Ursprung
Bilddatei: < > -
: i St '—g )E [7] Farbvedauf zum Ziel
Kurvenradius: 32 = mx
Beschrift
=senmne [ Randiinie: —| 4@
Beschrftung anzeigen . )
Prozess 2 - Beschriftung
- Flussdaten anzeigen
[7] Label anzeigen
Pfeile
Konnektivitat Frei v] |:]¢ [=k
Stapelung: @ Mach Winkel sortiert Fllzse
) Nach Z-Ordnung sortiert Eintrag LL Menge Einheit Key  Farbe
Abstand: 0 x Eintrag 1 5268 |ka [~ ] —
Bilanzpnifung
Input: h26.8 kg
Output: -kg
Differenz: 526.8 kg
Bestande
Eirtrag n  Ou Enhe Keyl ooF

Abb. 4.5.: Fenster Eigenschaften fiir Prozessknoten (links) und Pfeile (rechts)

e Prozessknoten angewihlt®:
- Prozess anzeigen: Ein- bzw. ausblenden des angewihlten Prozessknotens.

- Bild einfiigen: Offnet ein Menii, womit eine Bilddatei in den Prozessknoten geladen
und angezeigt werden kann. Die relevanten Dateiformate fiir Bilder, die vom Pro-
gramm e!Sankey unterstiitzt werden, sind: JPEG (JPG), Windows Bitmap (BMP)
und Portable Network Graphics.

- Beschriftung anzeigen: Beschriftung eines Prozessknoten ein- bzw. ausblenden. Ab-
stand: In der Standardeinstellung von e!Sankey schlieBen die Pfeile an den Réndern
der Prozessknoten an. Der Wert im Optionsfeld zu Abstand betragt hierfiir standard-
miBig 0. Die Abstidnde der Pfeile zum Rand des angewdhlten Prozessknotens kon-
nen durch ein positive Wertidnderung vergroBert und durch eine negative verkleinert
werden.

e Pfeil angewihlt:

60vgl. zur folgenden Auflistung ifu Hamburg GmbH, 2016, S. 41 — 46.
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- Randlinie: Ein- bzw. ausblenden einer Randlinie fiir den angewdhlten Pfeil. Die
Randlinie kann iiber weitere Meniis z.B. als Strich-Punkt-Linie definiert oder in
ihrer Farbe angepasst werden.5!

- Flussdaten anzeigen: Ein- bzw. ausblenden des Flussmengen-Label vom angewihl-
ten Pfeil. Im Flussmengen-Label werden auBler der Flussmengen auch die Einheit
und die Bezeichnungen der im Pfeil abgelegten Eintriige angezeigt. Die Position
des Flussmengen-Label kann individuell angepasst werden, indem es verschoben
wird.%2

- Fliisse (Tabelle): Am unteren Ende des Fensters Eigenschaften fiir einen Pfeil befin-

det sich eine Tabelle mit der Uberschrift Fliisse. In dieser sind die im Pfeil abgeleg-
ten Fliisse aufgelistet (s. Abb. 4.5, Eigenschaften fiir Pfeile). In der Spalte mit der
Uberschrift Menge kionnen die Flussmengen von Hand eingetragen werden. Wird
dies fiir einen Fluss gemacht, erscheint daraufhin die Menge im Fluss dargestellt
auf der Zeichenfliche.5?
Die Spalte Menge ist somit die erste Schnittstelle zur Ubergabe von Strommengen
an das Programm. Die Eingabe der Strommengen erfolgt hierfiir von Hand sowie
fiir alle Strome einzeln. In der Tabelle gibt es u.a. noch die Spalten LL und Keys. In
den Zellen dieser Spalten kénnen programmtechnische Schnittstellen zur Ubergabe
der Strommengen als Flussmengen definiert werden. Darauf wird in den nédchsten
Abschnitten eingegangen werden.

Graphische Form angewiihlt®:

- Grofe Form: Es handelt sich hierbei um kein Optionsfeld, sondern um ein Anzeige-
feld. In diesem wird Auskunft iiber die Hohe und Breite, z.B. eines Rechteckes, in
der Einheit Pixel (px) gegeben.

- Randlinie: Diese Option ist gleich aufgebaut, wie fiir einen Pfeil.

- Fiillfarbe: Auswahl einer Fiillfarbe innerhalb der Rinder der angewéhlten graphi-
schen Form.

4. Fenster Controller

Jeder Einheitentyp und folglich die Fliisse, die den Einheitentypen verwenden, kann skaliert
werden. Es kann im Fenster Controller zwischen zwei Skalierungsmodi gewihlt werden:6:

1.

2.

Maximaler Fluss je Einheitentyp: Fiir diesen Skalierungsmodus wird eine Pixelbreite
(Breite eines Flusses in Pixeln) fiir den grof3ten im Sankey-Diagramm auftretenden Fluss
angegeben. Alle anderen Fliisse werden anschlieBend mengenproportional nach diesem
grofiten Fluss skaliert.

Absolute Menge je Einheitentyp: Wird dieser Skalierungsmodus ausgewdhlt, miissen eine
Menge und eine Pixelbreite angegeben werden. Alle Fliisse werden anschlie3end nach der
angegebenen Menge und die dafiir angegebene Pixelbreite mengenproportional skaliert.
Fiir diesen Skalierungsmodus kann die Option CutOff gewihlt werden. Mit dieser akti-
vierten Option werden alle Fliisse, die die angegebene Menge iiberschreiten, transparent

6lvagl.
2vgl.
Bvgl.
64vgl.
Svgl.

zu diesem Absatz ifu Hamburg GmbH, 2016, S. 25.

zu diesem Absatz ebd., S. 25.

zu diesem Absatz ebd., S. 22.

zur folgenden Auflistung ebd., S. 49 f.

zu diesem Absatz und der nachfolgenden Auflistung ebd., S. 64 f.
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oder mit einem Muster dargestellt. ,,Die Option[sic!] ,Absolute Menge je Einheitentyp*
ist sinnvoll, wenn Diagramme mit unterschiedlichen maximalen Fliissen vergleichbar sein
sollen00.

Fiir die Umsetzung wird der 2. Skalierungsmodus gewihlt.

Weitere Funktionen:

e Mapfistab anzeigen: Uber ,,Zeichnen -> MaRstab anzeigen* in der Meniileiste, wird ein
Feld im e!Sankey-Diagramm platziert, das den MaBstab der Fliisse zeigt.®’

o Legende anzeigen: Uber ,,Zeichnen -> Legende anzeigen in der Meniileiste, wird ein
Feld im e!Sankey-Diagramm platziert, das eine Legende zu den Fliissen zeigt. Die Le-
gende kann erst platziert werden, wenn ein Eintrag im Pfeil abgelegt wurde.®8

e Speichern unter: Uber ,,Datei -> Speichern unter...* kann ein e!Sankey-Diagramm in
drei Formaten mit unterschiedlichen Dateiendungen gespeichert werden:®

— ,,.sankey‘“-Endung: Standard fiir ein e!Sankey-Diagramm.

- ,..santem‘-Endung: Endung fiir eine Diagramm-Vorlage. Die Einstellungen des e!Sankey-
Diagramms werden als Vorlage gespeichert. Die Vorlage kann tiber das Hauptmenii
beim Programmstart aufgerufen werden.

- ,,.xml“~-Endung: Endung eines e!Sankey-Diagramms in der Programmiersprache Ex-
tensible Markup Language (XML). Die Moglichkeit ein e!Sankey-Diagramm als
.xml-Datei abzuspeichern, wird auf Nachfrage bei ifu Hamburg GmbH kostenlos
freigeschaltet.

Es wird nun auf eine weitere Schnittstelle eingegangen, die iiber das Fenster Eigenschaften
definiert werden kann.

4.2. Excel Live Links

Excel ist ein von der Firma Microsoft entwickeltes Tabellenkalkulationsprogramm.

Eine Schnittstelle von e!Sankey pro zu einer Excel-Datei sind Excel Live Links. Mit den Excel
Live Links kann eine Verkniipfung von Excel zu dem e!Sankey-Diagramm hergestellt wer-
den. Dadurch konnen in der Excel-Tabelle abgelegte Zahlenwerte und Texte in das e!Sankey-
Diagramm {iibertragen werden. So konnen z.B. der Fluss eines Pfeils im e!Sankey-Diagramm
tiber Excel aktualisiert werden. Die Verkniipfung wird in den folgenden Schritten fiir einen
Fluss erstellt’":

1. Excel-Tabelle 6ffnen und Zahlenwert in eine Zelle eintragen und die Tabelle speichern.
2. Zuvor gezeichnetes e!Sankey-Diagramm 6ffnen.

3. Pfeil, der einen Fluss enthilt, anwihlen.

6ify Hamburg GmbH, 2016, S. 65.

67vgl. ebd., S. 50 f.

8vgl. ebd., S. 51 f.

®Vgl. ebd., S. 20 f.

70V gl. zu diesem Absatz und zur nachfolgenden Auflistung ebd., S. 67.
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4. In der Excel-Tabelle die Zelle mit dem Zahlenwert anwihlen und anschlieBend mit dem
Tastenkiirzel ,,Strg + C* in den Kopiermodus wechseln.

5. Im e!Sankey-Diagramm im Fenster Eigenschaften des angewihlten Pfeils unten die Ta-
belle Fliisse aufsuchen. In der Spalte LL (Abk. fiir Live Links die Zelle fiir den zu ver-
kntipfenden Fluss anwéhlen und mit dem Tastenkiirzel ,,Strg + V* die Verkniipfung zu
der angewihlten Excel-Zelle herstellen. Der in der Zelle eingetragene Wert wird nun im
e!Sankey-Diagramm im Fluss dargestellt.

Solange das e!Sankey-Diagramm in der Bedienoberflache und die Excel-Tabelle getffnet sind,
werden Wertdnderungen in den verkniipften Zellen der Excel-Tabelle im e!Sankey-Diagramm
automatisch tibernommen. D.h. Wertiinderungen sind dann direkt an verkniipften Fliissen sicht-
bar.”!

4.3. Einfuhrung in elSankey SDK automate

Das e!Sankey SDK automate bietet die folgenden relevanten Funktionen:

e Aktualisieren der Werte im e!Sankey-Diagramm iiber Daten im Format Comma Seperated
Values (CSV).

e Generierung von e!Sankey-Diagrammen iiber XML-Daten.
e Export von e!Sankey-Diagrammen als Bilddateien.
Aktualisierung von e!Sankey-Diagrammen iiber Schliissel-Wert-Paare

Mit dem Programm e!Sankey SDK automate besteht eine weitere Schnittstelle, um Werte in
einem e!Sankey-Diagramm zu aktualisieren: Schliissel-Wert-Paare in CSV-Dateien.

Das Format Comma Separated Values, auf deutsch: ,,Komma getrennte Werte*, ist ein Text-
format. Dateien im CSV-Format haben die ,,.csv*“-Endung. In CSV-Dateien sind die darin ein-
getragenen Werte iiblicherweise durch Kommata voneinander getrennt. Allerdings konnen fiir
diese Trennungen auch Semikolons (;) benutzt werden, damit keine Komplikationen mit dem
deutschen Dezimaltrennzeichen als Komma (,) entstehen.

Fiir die Ubergabe von Daten im CSV-Format an ein e!Sankey-Diagramm sind zunichst die
Keys (die Schliissel) zu definieren. Fiir ein bestehendes e!Sankey-Diagramm erfolgt dies auf
der Bedienoberfliche von e!Sankey pro in den Key-Feldern. Damit die Key-Felder dort ange-
zeigt werden, wird in der Meniileiste ,,Bearbeiten -> Optionen... -> Allgemein* angewihlt
und die Option Key-Feld fiir Diagrammelemente anzeigen aktiviert. Die Keys konnen nun in
dem Fenster Eigenschaften in den Key-Feldern fiir die folgenden relevanten Elemente definiert
werden:

e Fliisse

o Textfelder

"1Vgl. zu diesem Absatz ifu Hamburg GmbH, 2016, S. 68.
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Als Keys konnen Buchstaben, Worter, Zahlen oder eine Kombination dieser verwendet werden.
Es sind auch Satzzeichen erlaubt, mit Ausnahme von Semikolons: Diese werden hier bereits als
Trennstelle in der CSV-Datei benutzt. Keys konnen beispielsweise so aufgebaut sein:,,Fluss_1*
oder ,, Textfeld_1*“. Zur Dateniibergabe, werden anschlieBend die Schliissel-Wert-Paare in die
CSV-Datei eingetragen. Hierbel ist eine Reihenfolge zu beriicksichtigten. Zuerst steht der Key,
es folgt das Trennzeichen und anschlieend der zu iibergebende Wert. Sollen mehrere Wer-
te libergeben werden, miissen die Schliissel-Wert-Paar untereinander geschrieben werden. Im
folgenden Beispiel ist diese Struktur dargestellt:

Key;Wert
Fluss_1;10,85
Textfeld_1;Moin!

Wird nun e!Sankey SDK automate fiir die Aktualisierung der Diagramm-Werte ausgefiihrt, ver-
gleicht es die Keys aus der CSV-Datei mit denen der Elemente im e!Sankey-Diagramm. Stim-
men Keys iiberein, wird der zum jeweiligen Key gehorende Wert aus der CSV-Datei an das
Element iibergeben.

Wie diese und weitere Funktionen mit e!Sankey SDK automate ausgefiihrt werden, wird nach-
folgend erklirt.

Benutzung von e!Sankey SDK automate und Verkniipfung mit LabVIEW

Das Programm e!Sankey SDK automate wird iiber Konsolenbefehle gesteuert, die an die Aus-
fiihrungsdatei eSankeyConsole.exe, nachfolgend Konsole genannt, iibergeben werden. Die Kon-
sole befindet sich am folgenden Ort:

<Installationsverzeichnis>\e!Sankey{}SDK{}Automate\4.4.0\Apps\Console

Die Ubergabe der Konsolenbefehle erfolgt iiber die Windows-Kommandozeile. Die Kommando-
zeile kann u.a. mit einem ExpressVI aufgerufen werden. Auf eine Erkldrung zur Umgebung der
Windows-Kommandozeile wird hier und im Folgenden verzichtet, stattdessen wird zu einem
spateren Zeitpunkt auf das genannte ExpressVI eingegangen werden.

Konsolenbefehle beginnen mit dem Aufruf der Konsole, es folgt ein Leerzeichen und anschlie-
Bend die Angabe eines Parameters (z.B. -export:). Fiir die nichsten Abschnitte sind nachfolgend
aufgelisteten Konsolenbefehle relevant. eSankeyConsole.exe ...

e -updatevalues:" <Tabellename>.csv- "<Diagrammname>.sankey"
Aktualisiert die mit Keys versehenen Werte einer Sankey-Datei mit den Schliissel-Wert-
Paaren einer CSV-Datei . Zum Speichern der aktualisierten Werte, ist der folgenden Be-
fehl hinten anzuhéngen:
-saveas:" <Diagrammname>.sankey"

e -export:"<Bildname>.png" "<Diagrammname>.sankey
Erzeugt ein Bild von einem e!Sankey-Diagramm aus einer Sankey-Datei im PNG-Format.

e "<Dateiname>.xml" -saveas:"<Diagrammname>.sankey"
Erzeugt aus dem e!Sankey-spezifischen Programmcode einer XML-Datei ein neues
e!Sankey-Diagramm in einer Sankey-Datei.
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4.4. Schnittstellenvergleich

In diesem Abschnitt werden die bisher beschriebenen Schnittstellen auf ihre Verkniipfbarkeit
mit LabVIEW untersucht. Das Ziel dieser Untersuchung ist es, zu erfahren, wie mehrere Zah-
lenwerte von einem VI an ein e!Sankey-Diagramm iibertragen werden kénnen und dadurch eine
Anderung der Flussmengen bewirkt werden kann. Des Weiteren wird untersucht, inwieweit die
Zahlenwerte automatisiert, d.h. ohne manuelle Eingriffe, in ein e!Sankey-Diagramm {ibertragen
werden konnen. Aus der Formulierung des Untersuchungsziels geht hervor, dass die Eingabe
von Zahlenwerten auf der Bedienoberfldche nicht teil der Untersuchung sein werden. Fiir die
Untersuchung wird ein simples e!Sankey-Diagramm, das Test-Diagramm, mit zwei Fliissen ge-
zeichnet. Diese Fliisse sollen mit jeweils einem Wert aus einem VI versehen werden. Dafiir wird
untersucht:

1. Dateniibertragung mittels Excel Live Links
2. Dateniibertragung mittels CSV-Daten

Am Ende dieser Untersuchung wird eine der beiden Schnittstellen fiir die Umsetzung ausge-
wihlt.

Dateniibertragung aus einem VI an edas Test-Diagramm mittels Excel Live Links

Es wird an dieser Stelle untersucht, wie Zahlenwerte aus einem VI iiber Excel Live Links als
Flussmengen zum Test-Diagramm, ggf. automatisiert, iibertragen werden konnen. Fiir diese Un-
tersuchung wird ein simpel aufgebautes VI entwickelt, das nachfolgend als Test1-VI bezeichnet
wird.

Das grau unterlegte Front Panel des entwickelten Test1-VI ist in Abb. 4.6 oben und das dazu-
gehorige Block Diagram in der Abb. unten zu sehen. Im Front Panel befindet sich ein zweidi-
mensionaler Array namens Zahlenwerte, in dem numerische Bedienelemente abgelegt worden
sind. Im abgebildeten Test1-VI sind in den numerischen Bedienelementen zwei Werte (10 und
2) eingegeben worden. Im Block Diagram ist ein Programmcode hinterlegt, der diese Werte
in eine Excel-Tabelle schreibt und abspeichert. Nachfolgend wird der Programmcode zum VI
beschrieben.

Das Block Diagram beinhaltet drei ExpressVIs. Das erste ExpressVI heiBt New Report.vi’>
(s. Abb. 4.6-1) und offnet einen Report. Ein Report ist hier die Schnittstelle zur Dateniiber-
gabe aus dem Test1-VI an eine Excel-Datei’. An dem ExpressVI sind zwei blau umrandete
Enum-Konstanten und eine griin umrandete Dateipfad-Konstante angeschlossen. Die Eintrége
in den Enum-Konstanten sind vom ExpressVI vorgegeben. Damit der Report im Excel-Format
vorliegt, ist in der einen Enum-Konstante der Eintrag Excel ausgewihlt. Der Report wird in
der Excel-Datei erzeugt, die in der Dateipfad-Konstante angegeben ist. Die angegebene Excel-
Datei ist hierfiir im Vorwege erzeugt worden. Die andere Enum-Konstante mit dem Inhalt nor-
mal weist dem ExpressVI an, die Excel-Tabelle in der Excell-Datei in einem Windows-Fenster
auf dem Bildschirm zu 6ffnen. Die Referenz (der Verweis) zu dem Report in der Excel-Datei
wird von dem ExpressVI ausgegeben und iiber den tiirkisen, ,kettenartig® dargestellten Draht
zum zweiten ExpressVI weitergeleitet. Dies trigt die Bezeichnung Append Table to Report.vi'*
(s. Abb. 4.6-2). Das zweite ExpressVI legt im referenzierten Report eine Tabelle an und schreibt

72Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
3Vgl. Miitterlein, 2009, S. 10.
74Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
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darin die Werte aus dem Array Zahlenwerte hinein. Die Struktur der eingegeben Werte im Ar-
ray, also nach Zellen und Spalten, wird hierbei tibernommen. Mit der angeschlossenen String-
Konstante ist definiert, dass die Zahlenwerte in der Tabelle mit Kommata als Dezimaltrennzei-
chen versehen sind. AnschlieBend tibertrigt das zweite ExpressVI die Tabelle und somit die
Zahlenwerte aus dem Report in die Excel-Tabelle. Die Referenz wird unveréndert zum letzten
ExpressVI namens Dispose Report.vi’> geleitet (s. Abb. 4.6-3). Dieses ExpressVI speichert die
geoffnete Excel-Tabelle, schlieft das Windows-Fenster bzw. die Excel-Tabelle und die Referenz
zum Report. Die angeschlossene boolesche Konstante mit dem Wert T (True) weist diesem Ex-
pressVI an, Wertinderungen, hier die Zahlenwerte des Array, in der Excel-Tabelle zu speichern.
Das Test1-VI wird nun einmal ausgefiihrt, damit die Zahlenwerte in die Excel-Tabelle geschrie-
ben werden. Die Excel-Tabelle darf vor Ausfiihrung des Test1-VI nicht gedffnet sein, ansonsten
kann das Test1-VI keine Werte in die Excel-Tabelle eintragen und es erscheint eine Fehlermel-
dung. Die erstellte Excel-Tabelle wird von Hand geoftnet. Es folgt die Verkniipfung der Zellen

. o o o

Zahlenwerte
»

W Excel -

[% C:\Users\Weiland\Desktop' Test.xlsx|

Abb. 4.6.: Test-VI

mit den Zahlenwerten iiber Excel Live Links zu den Fliissen des Test-Diagramms. Anschlie-
Bend wird die Tabelle geschlossen und das Test1-VI erneut ausgefiihrt, jedoch mit gednderten
Werten. Es wird iiberpriift, ob die verkniipften Fliisse sich @ndern. Das Ergebnis ist: Die Fliisse
dndern sich nicht, obwohl die Excel-Tabelle vom Test1-VI geoffnet wird und die Zahlenwerte
sich offensichtlich dndern und gespeichert werden. Erst nachdem die Excel-Tabelle erneut von
Hand geoffnet wird, werden die Flusswerte aktualisiert. Eine andere Moglichkeit die Flusswer-
te, auch bei geschlossener Excel-Tabelle mittels Excel Live Links zu aktualisieren, ist in der
Symbolleiste von e!Sankey pro hinterlegt. Dort wird manuell das Symbol Live Links in diesem
Dokument aktualisieren angewihlt und alle verkniipften Flusswerte werden aktualisiert.

Es wird fiir die Dateniibergabe von einem VI an das Test-Diagramm mittels Excel Live Links
festgehalten:

1. Es konnen Zahlenwerte von einem VI in eine Excel-Tabelle geschrieben und gespeichert
werden.

2. Diese Zahlenwerte der Excel-Tabelle konnen mit Excel Live Links an ein e!Sankey-
Diagramm iibertragen werden.

TSEntnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
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3. Die Excel-Tabelle muss dafiir von Hand geoffnet werden, damit die Zahlenwerte im
e!Sankey-Diagramm iibernommen werden.

4. Eine Alternative dazu ist, auf der Bedienoberfliche des e!Sankey-Diagramms Live Links
in diesem Dokument aktualisieren anzuwihlen. Die Zahlenwerte werden dann ebenfalls
im e!Sankey-Diagramm iibernommen.

5. Die automatisierte Ubergabe von VI-Daten an das e!Sankey-Diagramm mittels Excel Li-
ve Links ist nicht moglich, da Eingriffe per Hand erforderlich sind.

Dateniibertragung aus einem VI an ein e!Sankey-Diagramm mittels CSV-Daten

Wie bereits erwidhnt wurde, gibt es ein ExpressVI, das die Windows-Kommandozeile aufruft.
Das ExpressVI trigt die Bezeichnung System Exec.vi’®. Wie damit Konsolenbefehle iibergeben
werden, ist in Abb. 4.7 beispielhaft dargestellt. Das ExpressVI liest den Dateipfad zur Konsole

crd fc eSankeyConsole.exe -updatevalues:"Ch Tabelle.csv"
"ChTest-Diagramm.sankey” -saveas:"ChTest-
Diagramm.sankey”

Chlsers\Weiland\DocumentshelSankey 50K Automatel,

i 44 0Apps\Console

run minimized?

Abb. 4.7.: Kommandozeilen Aufruf im VI

aus einer angeschlossenen Dateipfad-Konstante ein. Ein Konsolenbefehl ist in einer angeschlos-
sen String-Konstante hinterlegt. Der Inhalt der String Konstante beginnt mit ,,cmd\c*: das ist er-
forderlich, ansonsten fiihrt das ExpressVI keinen Befehl in der Windows-Kommandozeile aus.
Eine boolesche Konstante mit dem True weist dem ExpressVI an, die Windows-Kommandozeile
in einem minimierten Windows-Fenster zu 6ffnen.

Es werden nun ein weiteres VI erstellt, das Test2-VI, und im Test-Diagramm Keys fiir die
Fliisse vergeben. Zur Eingabe der Zahlenwerte werden Bedienelemente im Test2-VI abgelegt.
Die Keys fiir die Zahlenwerte werden als Konstanten im Block Diagram definiert. Zur Uber-
gabe der Zahlenwerte der dazugehorigen Keys an eine CSV-Datei wird das ExpressVI Write
Delimeted Spreadsheet.vi'’ eingebunden. Es wurde bereits beschrieben, dass mittels Konso-
lenbefehle Bilder aus e!Sankey-Diagrammen exportiert werden konnen. In LabVIEW sind Ex-
pressVIs und Anzeigeelemente bereitgestellt, mit denen Bilder im genannten Format eingele-
sen, verarbeitet und angezeigt werden konnen. Diese Moglichkeiten werden fiir das Test2-VI
beriicksichtigt. Dadurch sollte nicht zwischen der Bedienoberfliche von e!Sankey pro, wo das
Test-Diagramm angezeigt wird, und der Test2-VI-Umgebung gewechselt werden miissen. Fiir
das System Exec.Vi im Test2-VI werden die Konsolenbefehle fiir die folgenden Ablaufe defi-
niert:

1. Flusswerte anhand CSV-Daten im Test-Diagramm aktualisieren.

2. Aktualisierte Flusswerte im Test-Diagramm abspeichern.

7 Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
"TEntnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
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3. Bild des aktualisierten Test-Diagramms am angegeben Ort abspeichern.

Es werden nun die Zahlenwerte in das Test2-VI eingegeben, anschlieBend wird es ausgefiihrt.
Das Ergebnis ist: Das Bild des Test-Diagramms erscheint auf dem Front Panel mit den aktuali-
sierten Werten.

Es wird fiir die Dateniibergabe von einem VI an das Test-Diagramm mittels CSV-Daten festge-
halten:

e Werte konnen als Schliissel-Wert-Paare von einem VI an eine CSV-Datei iibergeben wer-
den.

e Mittels Konsolenbefehl

— konnen die Schliissel-Werte-Paare aus der CSV-Datei zur Aktualisierung eines e!Sankey-
Diagramms genutzt werden.

— kann das aktualisierte e!Sankey-Diagramm anschlieend abgespeichert werden.
— kann das aktualisierte e!Sankey-Diagramm als Bild exportiert werden.

e Das Bild kann in ein VI eingelesen und angezeigt werden. Die VI-Umgebung muss folg-
lich fiir die Anzeige des aktualisierten e!Sankey-Diagramms nicht verlassen werden.

e Der bisher beschriebene Vorgang kann automatisiert werden.
Wahl der Schnittstelle fiir die Umsetzung

Als Schnittstelle zur Ubertragung von VI-Daten an ein e!Sankey-Diagramm werden fiir die
Umsetzung die Schliissel-Wert-Paare in CSV-Dateien gewihlt. Diese Schnittstelle bietet eine
Automatisierungsmoglichkeit bei der Dateniibertragung. Des Weiteren muss nicht zwischen der
VI-Umgebung und der Bedienoberfliche von e!Sankey pro gewechselt werden; die Ergebnisse
der Dateniibertragung bzw. das aktualisierte e!Sankey-Diagramm ist im VI ersichtlich. Auf die
ausfiihrliche Erldauterung des Test2-VI ist hier verzichtet worden, da die verwendeten Knoten
und ExpressVIs bei der Einbindung der Programme am Versuchsstand ausfiihrlich erldutert
werden.
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5.1. Vorgehensweise zur Versuchsstandsfindung

Es wird nun ein Versuchsstand gewdhlt, an dem die beispielhafte Implementierung von Sankey-
Diagrammen in die Versuchsdurchfiihrung erfolgen soll. Die Wahl des Versuchsstands erfolgt
anhand einiger vorab festgelegter Kriterien.

1. Kriterium:
Um ein moglichst breites Spektrum von Energiestromen darstellen zu konnen, sollen an dem
Versuchsstand die folgenden Formen von Energiestrom auftreten:

e Arbeitsleistung
o Wirmestrom
e Enthalpiestrom in einem Fluidstrom

2. Kriterium:

Damit Energie-, Exergie- und Anergiestrome in den zuletzt genannten Energiestromformen be-
rechnet werden konnen, miissen die folgenden Grofen am Versuchsstand direkt messbar oder
zumindest berechenbar sein:

e Druck des Fluidstroms in verschiedenen Zustandspunkten

e Temperatur des Fluidstroms in verschiedenen Zustandspunkten

e Massenstrom des Fluidstroms

e [eistungsaufnahme/-abgabe von elektrischen oder mechanischen Apparaten

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien wird der Versuchsstand mit dem Versuch Propan-
Kdiltemaschine gewdhlt. Im nichsten Abschnitt wird auf diesen Versuchsstand eingegangen
werden. Fiir diesen Versuchsstand liegen Messprotokolle sowie eine umfangreiche Dokumen-
tation zum Versuchsstandaufbau vor. Der gewihlte Versuchsstand wird nun kurz vorgestellt.

5.2. Propan-Kaltemaschine

An dem gewihlten Versuchsstand ist das Versuchsobjekt eine Kompressionskéltemaschine. Das
Arbeitsfluid der Kiltemaschine ist Propan, mit der Kéltemittelbezeichnung R290. Innerhalb der
Kiltemaschine durchlduft das Kiltemittel den kéltetechnischen Kreisprozess der Kompressi-
onskiltemaschine und es verlédsst diese nicht. Die Propan-Kiltemaschine besteht u.a. aus den
kiltetechnischen Hauptapparaten:

e Verdichter,
e Kondensator (Warmeiibertrager),

e Expansionsventil,
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e Verdampfer (Warmeiibertrager)

sowie einem Zwischenwirmeiibertrager, der zum Kaéltemittelkreislauf hinzugeschaltet werden
kann. Der ,,Aufbau der Propan-Kiltemaschine aus thermodynamischer Sicht*’8 ist in Abb. 5.1
zu sehen. Die schwarzen, mit Pfeilen versehenen Linien sind FlieBlinien, die die FlieBrichtrich-
tung der vorhandenen Fluidestrome andeuten. Im Verdampfer kiihlt das Kéltemittel ein An-

54 7
Kuhlwasser

23 /\/\ 22

74 Kondensator

Gesamthilanz

Verdichter
21

T
. : Py f T,
Awischen- A Y
wiirmetanscher | Voo—

31 Expansions- Ventil
= . . wF
“, #  wentil L,f( Ventil #
L e AN
.l-l-' \-\.

Verdampfer | §

o
o

! Y

Auntifrogen N/
Wasser-Ciemmisch

Abb. 5.1.: Aufbau der Propan-Kilteanlage aus thermodynamischer Sicht”®

tifrogen N/Wasser-Gemisch bzw. nimmt dessen Warmestrom auf. Der Verdichter wird durch
einen Elektromotor angetrieben. Die Abwirme der Kéltemaschine bzw. des Propans wird iiber
den Kondensator an einen Kiihlwasserkreislauf abgegeben. Das Propan wird iiber ein Expan-
sionsventil entspannt und teilverdampft. Neben den Warmeiibertragungen im Kondensator und
Verdampfer, treten an der gesamten Anlage Warmeein -und austrdge von bzw. zur Versuchs-
standsumgebung auf: z.B. iber die Winde der Rohrleitungen oder die Gehéduse der Hauptappa-
rate.

In Abb. 5.1 sind Ziffern neben den FlieBlinien vorhanden. Diese Ziffern sind zum einen die
Zustandspunkte der Fluidstrome und zum anderen die Messstellen, iiber diese die intensiven
ZustandsgroBen Druck und Temperatur der Fluidstrome gemessen werden. Die vorhandenen
Messstellen am Versuchsstand sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Ein Versuchsstandsprogramm in
Form eines VI ist bislang am Versuchsstand nicht vorhanden. Die Messwerte der Messstellen
werden deshalb von Hand notiert.

78Brodersen et al., 2014, S. 18.
Ebd., S. 18.
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htb

Tab. 5.1.: Messstellenliste der Versuchsstandsanlage®’

Melistelle | Einheit Beschreibung

F'Bo mmHg Barometerstand, Kuppenoberkante

I'Ru mmH g Barometerstand, Kuppenunterkante

Tn “C Temperatur am Barometer

i bar Druck Sanggasleitung Fintritt Verdichter

Py bar Druck Heifgasleitung Austritt Verdichter

a1 ber Druck Dampfleitung Eintritt Verdichter

i bar Druck Flissigheitsleitung Austritt Expansionsventil

Vi [/min Volumenstrom Kiltemittel

hsote mim Héhe des Solestandes im Behélter

View m Zihlerstand Kithlwasseruhr

ER W min : sec | Leitpunkt der Kithlwassermessung

T11 “C Temperatur Saugeasleitung Eintritt Verdichter

T “C Temperatur Heibgasleitung Austritt Verdichter

Taa °C Temperatur Heibgasleitung Eintritt Kondensator

Tog °C Temperatur Fliissigheitsleitung Austritt Kondensator

Tay o Temperatur Flissigkeitsleitung vor ZWT

T3 °C Temperatur Eintritt Expansionsventil

Ta “C Temperatur Austritt Expansionsventil

Tha “C Temperatur Austritt Verdampfer

Ty °C Temperatur Sole Eintritt Verdampfer

T o Temperatur Sole Austritt Verdampfer

17 °C Temperatur Kiithlwasser Eintritt Kondensator

T o Temperatur Kithlwasser Austritt Kondensator

E,; EW Elektrische Leistung Verdichter

Tt o Temperatur Sole im Mebglas

PSole g/em® Dichte des Antifrogen N/ Wasser-Gemizsches

T Sole Vol — % Anteil Antifrogen N,/ Wasser in der Sole

Egale EJ/(kg K) | Spez. Wirmekapazitit des Antifrogen N/ Wasser-Ge-
misches

Die Versuchsteilnehmer haben die Aufgabe die verschiedene Messwerte an den Messstellen
aufzunehmen. Bei der Versuchsauswertung berechnen sie die Enthalpien und einige Entropien
der Fluidstrome an den verschiedenen Zustandspunkten mit dem Programm CoolPack.
CoolPack ist von Mitarbeitern von Danmarks Tekniske Universitet (Danemarks Technische Uni-
versitit) entwickelt worden. Mit diesem Programm konnen u.a. die Zustandsgrolen wie die
spez. Enthalpie oder spez. Entropie mit Ubergabeparametern wie z.B. Werte fiir Temperatur
und Druck berechnet werden.3!

Kinetische und Potentielle Energien in den Fluidstromen werden bei der Versuchsauswertung
nicht beriicksichtigt. Als Ergebnis der Versuchsauswertung wird u.a. die Berechnung und Bi-
lanzierung der Energiestrome gefordert, die in der Propan-Kéltemaschine vorhanden sind.

Der Versuchsstand wird nun dahingehend analysiert, inwieweit die Sankey-Diagramme in die
Versuchsdurchfithrung oder -auswertung eingebunden werden konnen.

Bei der Analyse wird folgendes festgestellt: Die mit Messwerten berechneten Leistungsbilanzen
iber die Anlagengrenzen sowie fiir einzeln betrachtete Kontrollrdume, z.B. iiber den Verdamp-
fer, gehen nicht auf. D.h. die Summe der eintretenden Energiestrome ist ungleich der austre-

80Brodersen et al., 2014, S. 7.
81vgl. zu diesem Absatz CoolPack.
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tenden. Dieser Umstand ist in einer Studienarbeit untersucht worden, hierzu ein Auszug aus
dieser:

,Fur die Bilanz des Verdampfers sollte gelten:
Qo3 = QO,Verdampfer
Diese Werte [fiir die obigen zwei Bilanzgroen, Anm. d. Verf] weichen (...) um ca.
7000 W [voneinander, Anm. d. Verf.] ab. Diese Abweichung zeichnet sich auch in
den weiteren ausgewerteten Messreihen (...) ab.82

Es wird vermutet, dass diese Abweichungen auf zumindest ein fehlerbehaftetes oder falsch ka-
libriertes Messgerit an der Anlage zuriickzufiihren ist; die Messgerite fiir die Temperaturen
sollen allerdings fehlerfrei funktionieren.®® In Abschnitt 2.3.3 auf Seite 9 wurden u.a. zwei
Merkmale von Energieflussbildern genannt, die besagen: Fiir Energieflussbilder wird von Ener-
gieerhaltung ausgegangen und Energiespeicherung findet nicht statt. Laut dem zitierten Ergeb-
nis fiir die Bilanz des Verdampfers wiirden jedoch 7000 % im Verdampfer gespeichert werden.
Fiir die Darstellung von Sankey-Diagrammen am gewihlten Versuchsstand bedeutet das, es
miissten nicht nachvollziehbare Energiestrome angenommen werden, damit die Leistungsbilan-
zen aufgehen. Folglich konnen fiir den gewihlten Versuchsstand momentan keine (korrekten)
Sankey-Diagramme erzeugt werden.

Aus Tab. 5.1 geht hervor, dass am Versuchsstand die Driicke jeweils vor und hinter dem Ver-
dichter und dem Expansionsventil gemessen werden. Das bedeutet, die Driicke am Ein- und
Austritt des Kondensators und der Druck am Austritt des Verdampfers sind unbestimmt. Bei
der Versuchsauswertung werden deshalb die Driicke zwischen den Zustandspunkten 21 bis
23 und 41 bis 42 als konstant angenommen. Wiirde dieses Vorgehen fiir die Darstellung im
Exergie-Anergie-Flussbild iibernommen, wiren die Exergieverluststrome infolge Druckverlus-
ten zwischen den genannten Zustandspunkten gleich null. Dies wiirde jedoch das Exergie-
Anergie-Flussbild verfilschen, da Druckverluste und die damit einhergehenden Exergieverlust-
strome zwischen allen Zustandspunkten auftreten. Der gewihlte Versuchsstand ist somit selbst
ohne Bertiicksichtigung der Bilanzabweichungen nur bedingt fiir die Einfiihrung von Sankey-
Diagrammen geeignet. Die exemplarische Einfiihrung von Sankey-Diagrammen an einem Ver-
suchsstand wird deshalb an einem ideellen Versuchsstand durchgefiihrt. Das Muster in der Um-
setzung wird dennoch fiir reale Versuchsstinde allgemeingiiltig sein. Denn mit dem ideellen
Versuchsstand werden die folgenden Fragen beantwortet:

e Wie werden die energetischen Strome von verschiedenen Fluidstromen in einem Sankey-
Diagramm dargestellt?

e Wie werden Wirmeein- und austridge von bzw. zur Umgebung dargestellt?
e Wie konnen Exergieverluststrome angezeigt bzw. dargestellt werden?
e Wie werden zugefiihrte Arbeitsleistungen dargestellt?

Diese Fragen sind mit der Analyse des realen Versuchsstands aufgestellt worden.

82Riemer, 2010, S. 13.
83Lt. Aussage eines wissenschaftlichen Mitarbeiters im ZET.
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5.3. ldeeller Versuchsstand

Es wird nun ein ideeller Versuchsstand definiert, fiir den Sankey-Diagramme computergestiitzt
visualisiert werden. Der ideelle Versuchsstand wird am realen Versuchsstand orientiert und
beinhaltet ebenfalls eine mit dem Kaéltemittel Propan betriebene Kompressionskiltemaschine.
Die ideelle Propan-Kiltemaschine kiihlt ebenfalls ein Antifrogen N/Wasser-Gemisch (Sole).
Die Abwirme der Kiltemaschine wird jedoch, im Unterschied zur realen Anlage, an Stadt-
wasser iibertragen. Der Aufbau der ideellen Propan-Kiltemaschine wird in Abb. 5.2 mit einem
FlieBbild gezeigt. Im FlieBbild sind Ziffern und Buchstabenkiirzel vorhanden, neben diesen be-
finden sich Linien quer zu den FlieBlinien. Die Ziffern und Buchstabenkiirzel mit den Linien
kennzeichnen Zustandspunkte der Fluidstrome und werden als Indexe fiir die Zustandsgréen
benutzt. Die Zustandspunkte bzw. die Indexe sind in Tab. 5.2 beschrieben.

Im FlieBbild zur ideellen Anlage ist zudem eine Anlagengrenze eingetragen. Die Energiestro-

Stadtwasser
m = mm e e e e m S
| Umgebungsgrenze |
U_
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Abb. 5.2.: FlieBbild der ideellen Propan-Kéltemaschine

me der Fluidstrome innerhalb dieser Anlagengrenze werden in den einzelnen Zustandspunkten
in Sankey-Diagrammen visualisiert. Des Weiteren werden Energiestrome visualisiert, die iiber
die Anlagengrenze an die bzw. von der Umgebung stromen. Im FlieBbild ist die Umgebung
der Raum zwischen der Anlagengrenze und der ebenfalls eingetragenen Umgebungsgrenze.
Die Umgebung fiir die Anlage wird gleich definiert werden. Das Kiltemittel wird mit einem
Verdichter verdichtet, der iiber eine Welle durch einen Elektromotor angetrieben wird. Fiir die
ideelle Propan-Kéltemaschine werden Idealisierungen festgelegt.
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5. Der Versuchsstand

Tab. 5.2.: Zustandspunkte der ideellen Propan-Kéltemaschine

Index |Beschreibung

U |allgemeinen Umgebungszustand
UK |Propan im Umgebungszustand

UW |Stadtwasser im Umgebungszustand
Us |Sole im Umgebungszustand
Propan am Verdichtereintritt
Propan am Verdichteraustritt

Propan am Kondensatoreintritt

Propan am Verdampfereintritt
Propan am Verdampferaustritt

Se [Sole am Verdampfereintritt

Sa |Sole am Verdampfereaustritt

We |Stadtwasser am Kondensatoreintritt
Wa |[Stadtwasser am Kondensatoreintritt

1
2
3
4 |Propan am Kondensatoraustritt
3
]

Als adiabat gegeniiber der Umgebung betrachtet werden

der Verdichter,

der Kondensator,

das Expansionsventil,

der Verdampfer,

die Rohrleitung zwischen Kondensator und Expansionsventil,

die Rohrleitung zwischen Expansionsventil und Verdampfer sowie

e die Rohrleitungen des Stadtwassers und der Sole.

An dieser Stelle wird die Umgebung erldutert. Die Umgebung ist um den Versuchsstand zu
verorten. Die nicht isolierten, diabaten Komponenten stehen in Wechselwirkung mit der Um-
gebung. Zu diesen zidhlen auch die Welle und der Elektromotor. Zwar wird der Verdichter als
adiabat betrachtet, jedoch werden fiir den Elektromotor und die Welle dissipative Effekte an-
genommen. Es wird des Weiteren angenommen, dass die dissipativen Effekte die beiden Kom-
ponenten iiber die Umgebungstemperatur erwdarmen. Folglich wird ein Wirmestrom {iiber den
Verdichterkontrollraum an die Umgebung iibertragen werden. In Tab. 5.2 sind verschiedene In-
dexe fiir Umgebungszustinde der Fluidstrome definiert worden. Dies hat praktische Griinde,
die im Abschnitt E erldutert werden. Die Umgebungszustinde der Fluidstrome sind alle auf den
allgemeinen Umgebungszustand bezogen. Die Fluidstrome von Stadtwasser und Sole entstam-
men einem anderen System und durchlaufen die hier definierte Umgebung, ohne mit dieser in
Wechselwirkung zu stehen.

Druckverluste durch dissipative Effektive infolge von Reibung treten nur im Verdichter und im
Expansionsventil auf. Ob dieser Vereinfachung folgt:
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5. Der Versuchsstand

e Der Kondensationsdruck pc des Kiltemittels ist ab dem Verdichteraustritt vorhanden und
bleibt bis zum Expansionsventileintritt konstant. Es gilt:

pc = p2=Pp3 = P4

e Der Verdampfungsdruck py des Kéltemittels ist ab dem Expansionsventil vorhanden und
bleibt bis zum Verdichtereintritt konstant. Somit gilt:

Pv =P5s =P6 = P1-
e Der Druck des Stadtwassers am Kondensatoreintritt ist gleich dem am Kondensatoraustritt:

Pwe = PWa = PW
mit dem Druck des Stadtwassers py in der Anlage.

e Der Druck der Sole am Verdampfereintritt ist gleich dem am Verdampferaustritt:

PSe = PSa = Ps
mit dem Druck der Sole pg in der Anlage.

Fiir die ideelle Kéltemaschine liegen keine Messwerte vor. Es werden deshalb die Zustandsgro-
Ben der Fluidstrome in einer Zustandsrechnung fiir einen Betriebspunkt der ideelen Kiltema-
schine ausgerechnet. Diese Zustandsrechnung umfasst ebenfalls die Berechnung der Zustands-
groBen der Fluidstrome im Umgebungszustand.

Eine komplette Auslegung der ideellen Kéltemaschine ist nicht Bestandteil dieser Bachelorar-
beit. Zum einen wird deshalb fiir die Zustandsrechnung auf Richtwerte fiir Kompressionskal-
temaschinen aus einschldgiger Literatur zuriickgegriffen. Zum anderen werden Temperaturin-
derungen in den diabaten Rohrleitungen des Propans grob abgeschitzt. Diese Abschitzung er-
folgt anhand von Temperaturwerten aus einem Messprotokoll®*, das im Rahmen einer Versuchs-
durchfithrung am realen Versuchsstand von Versuchsteilnehmern erstellt worden ist. Durch das
zuletzt beschriebene Vorgehen soll verhindert werden, dass moglicherweise komplett realitéts-
ferne Werte fiir die ZustandsgroBen angenommen werden. Die berechneten Zustandsgro3en
werden auf einen Referenzzustand bezogen.

Betriebspunkt und Randbedingungen

Fiir die nédchsten Unterabschnitte wird in diesem Abschnitt ein stationédrer Betriebspunkt der
ideellen Propan-Kiltemaschine festgelegt. Des Weiteren werden Randbedingungen festgelegt,
bei denen die Propan-Kilteanlage im Betriebspunkt arbeitet. Anhand von Richtwerten werden
einige weitere Randbedingungen berechnet und angegeben. AnschlieBend wird die Definition
der Umgebung der ideellen Anlage erweitert.

Die kiltetechnischen Groflen fiir den Betriebspunkt sind in Tab. 5.3 aufgelistet und mit Wer-
ten angegeben. Die Leistungsaufnahme des Elektromotors ist an den Wert des Messprotokolls
angelehnt.

84Messprotokoll s. Anhang S. 84.
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Tab. 5.3.: Kiltetechnische Werte im Betriebspunkt

Zustandsgrofen im Betriebspunkt Wert |Einheit
Kondensationstemperatur T, 301,15|K
Kondensationsdruck p, 1022600|Pa
Verdampfungstemperatur T, 253,15|K
Verdampfungsdruck p, 242400(Pa
Leistungsaufnahme des Elektromotors P, 1,5|kl/s

Die Werte fiir die Randbedingungen sind Tab. 5.4 zu entnehmen. Der isentrope Verdichter-
wirkungsgrad entstammt einem Auslegungsprogramm?? fiir Verdichter desselben Fabrikats wie
am realen Versuchsstand vorhanden. Fiir die Berechnung eines Massenstroms, hier Solemassen-
strom, nach Richtwerten muss mindestens ein Innendurchmesser eines Strémungsquerschnittes
bekannt sein. Dieser Innendurchmesser ist am realen Versuchsstand am Verdampfereintritt als
AuBendurchmesser gemessen worden. Der mechanische Wirkungsgrad umfasst die Arbeitsleis-
tungsverluste am Elektromotor und der Welle, die den Verdichter antreiben. Dieser Wirkungs-
grad ist ohne weiteres fiir die ideelle Anlage festgelegt worden sind.

In Tab. 5.5 sind Randbedingungen aufgelistet, die nach Richtwerten®® berechnet worden.

Tab. 5.4.: Randbedingungen der ideellen Anlage

Randbedingung Wert |Einheit
Stadtwassertemp. am Kondensatoreintritt Ty, 286,15 |K
Druck des Stadtwassers in der Anlage py, 350|kPa
isentroper Verdichterwirkungsgrad ns; 4 0,66)-
mechanischer Wirkungsgrad Welle und Motor n,, 0,515(-
Soletemperatur am Verdampferaustritt T-. 258,15 |K
Druck der Sole in der Alage p- 350|kPa
Innendurchmesser Verdampfereintritt (Sole) d., 0,016(m
Mischungsverhltnis der Sole (Antifrogen N/Wasser) 52|vol%

Tab. 5.5.: Randbedingungen der ideellen Anlage nach Richtwerten

Randbedingung nach Richtwerten Wert |Einheit
Stadtwassertemp. am Kondensatoreintritt T, 296,15 |K
Soletemperatur am Verdampferaustritt T, 261,15|K
Geschwindigkeit der Sole am Verdampfereintritt ¢, 1|m/s

85Bildschirmfoto von Auslegungsprogramm mit eingegebenen Werten s. Anhang S. 85.
86Vgl. fiir Richtwerte Breidert et al., 2010, S. 151 und Veith, 2011, S. 150.
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Fiir die Umgebungstemperatur 7y und den Umgebungsdruck py wird festgelegt:

TU = TUK = TUS = TUW = 293,15K bzw. 19U =20°C
pu = puk = pus = puw = 100kPa = 1bar.

Die kinetischen und potentiellen Energien werden wie bei der Versuchsdurchfithrung am realen
Versuchsstand nicht beriicksichtigt. Bei Beriicksichtigung dieser miissten weitere Auslegungen
der ideellen Anlage erfolgen, z.B. die Auslegung der Rohrleitungsnennweiten. Hierauf wird
verzichtet. Im Zuge der Berechnung der Zustandsgrofen, werden diese auf einen Referenzzu-
stand bezogen. Die Wahl des Referenzzustandes erfolgt deshalb vor der Zustandsrechnung.

5.4. Referenzzustand

Fiir die Berechnung der Enthalpie und Entropie des Propans sowie fiir die Entropie des Stadt-
wassers im Betriebspunkt und im Umgebungszustand wird das Programm CoolPack verwendet.
Wie bereits in Abschnitt 2.1 auf Seite 5 erwiéhnt, sind die Enthalpien in Tabellenwerken hiufig
auf einen Referenzzustand bezogen, so auch im Programm CoolPack.

Fiir das Propan liegt der Referenzstand in CoolPack bei der Temperatur 184,72 K und dem
Druck 7155,3 Pa. Fiir Wasser bzw. hier Stadtwasser liegt der Referenzzustand in CoolPack im
Tripelpunkt des Wassers. Damit im Energieflussbild die Energiestrome der Fluidstrome ver-
gleichbar sind, miissen deren Enthalpien auf denselben Referenzzustand bezogen sein.

Die Wahl des Referenzzustand beeinflusst ma3geblich die Darstellung der Energiestrome der
Fluidstrome im Energieflussbild, wie im Folgenden aufgezeigt wird. Hierzu werden zwei Al-
ternativen zur Wahl des Potentialnullpunktes bzw. des Referenzustandes betrachtet und deren
Auswirkungen auf die Darstellung im Energieflussbild erldutert. Anschliefend wird ein Refe-
renzzustand gewéhlt, auf den die zu berechnenden Zustandsgroflen bezogen werden.

1. Alternative: Referenzzustand im Standardzustand des idealen Gases bei
Tp = 298,15K und pg = 100kPa.

In Tab. 5.6 sind einige Zustandsgrofen aufgefiihrt, die auf diesem Referenzzustand bezogen
sind. Wiirde dieser Tabelle die spez. Enthalpie fiir gasférmiges Propan (7”) bei 25°C entnom-

Tab. 5.6.: Zustandsgrof3en fiir Propan auf den Standardzustand bezogen
= P v’ " i1 h" Jiy. o s s"

e kFa dm®/kg m3/kg kJ/kg kd/kg kd/kg kd/kg K kJ/kg K
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men und diese mit einem Massenstrom multipliziert werden, ergiibe dies einen negativen Ent-
halpiestrom bzw. Energiestrom. In e!Sankey konnen keine negativen Werte dargestellt werden,
d.h. der Energiestrom miisste positiv gerechnet werden. Man nehme an, dies wiirde so gemacht
werden. AnschlieBend wird der Wert fiir gasformiges Propan bei 20°C der Tabelle entnom-
men. Dieser Wert wird nun mit dem Massenstrom des ersten Enthalpiestroms multipliziert.
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Das Ergebnis ist ein zweiter Energiestrom der nun positiv gerechnet wird. Werden die beiden
Energiestrome in einem Energieflussbild miteinander verglichen, ist der zweite Energiestrom
breiter, obwohl in diesem eigentlich eine geringere Enthalpie bzw. Energiemenge enthalten ist.
Dies steht im Widerspruch mit dem bereits definierten Merkmal fiir Sankey-Diagramme: Je
groBer die Menge, umso breiter der dargestellte Mengenstrom. Der Standardzustand ist somit
als Referenzzustand ungeeignet.

2. Alternative: Referenzzustand mit der absoluten Nullpunkttemperatur (Potentialnullpunkt)
Tp,aps = OK.

Dieser Referenzstand wird am Beispiel von gerade fliissigem Wasser bzw. Stadtwasser erldutert.
Die abs. spez. Enthalpie s, w des gerade noch fliissigen Wassers wird mit Gl. 5.1 berechnet.
In dieser Gl. wird Wassereis (Index Eis) von der absoluten Nullpunkttemperatur isobar beim
Druck p = 100kPa bis zur Schmelztemperatur 7" = 273, 15K erwirmt und anschlieBend kom-
plett geschmolzen. Der Schmelzvorgang ist mit der Schmelzenthalpie des Wassers angegeben

87
AhSchmelz~

T///
haps w(T"" =273,15K, p = 100kPa) :/ cp.Eis(T, p)dT + Dhsepmer (T, p) (5.1)

Ty

k
= 2,040£ -273,15K +333,7 il
kgK kg

kJ
=890 @

Die berechnete abs. spez. Enthalpie des Wassers wird nun in Gl. 5.2 mit dem Massenstroms des
Stadtwassers®® riy multipliziert, um den abs. Enthalpiestrom Habs’W bzw. den Energiestrom zu
erhalten.

. k KJ
Hapsw = 1itw - haps.w (T", p) = 0,0701 ~£ . 890 = (5.2)
s g

= 62,389k—J
S

Der errechnete Energiestrom aus GI. 5.2 und die Energiestromaufnahme des Elektromotors
(1,5 %) sind in Abb. 5.3 zum direkten Vergleich in einem e!Sankey-Diagramm gegeniiberge-
stellt. Darin ist die Energiestromaufnahme des Elektromotors bereits kaum sichtbar.

In der ideellen Anlage tritt das Stadtwasser in hoheren Temperaturen auf, als hier zuletzt be-

Energiestrom des Wassers

Energiestromaufnahme

Abb. 5.3.: Energiestromvergleich

rechnet. D.h. die Energiestromaufnahme wiirde evtl. gar nicht mehr sichtbar sein. Der Refe-
renzzustand mit der Temperatur im absoluten Nullpunkt ist deshalb ebenfalls ungeeignet.

87Stoffwerte fiir Wassereis nach Tab. D.2, s. Anhang S. 88.
8 Dieser Massenstrom entstammt der Zustandsrechnung.
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Wahl des Referenzzustandes

Es wird jetzt ein Referenzzustand gewihlt, auf den die Enthalpien der Fluidstrome bezogen
werden. Bei der Wahl des Referenzzustandes wird Folgendes beriicksichtigt:

e Die bezogenen Enthalpien sollen positive Werte annehmen.

e Die bezogenen Energiestrome der Fluidstrome sollen nicht die Ausmalle der abs. Ener-
giestréme annehmen.

Der gewihlte Referenzzustand ist durch die Zustandsgrofen
Referenztemperatur 7o = 230,95 K und Referenzdruck py = 100kPa angegeben.

Bei diesem Zustand liegt das Propan als gesittigte fliissige Phase vor. Dadurch wird die Ver-
dampfungsenthalpie, fiir Phasendnderungen des Propans im Betriebspunkt, in die bezogenen
spez. Enthalpien positiv eingerechnet. Die Referenztemperatur liegt unterhalb der niedrigs-
ten Temperatur im Betriebspunkt (Betriebstemperatur). Auf die Referenztemperatur bezoge-
ne Temperaturen (7; — Tp) bleiben dadurch positiv. Des Weiteren liegt die Referenztemperatur
niher an der niedrigsten Betriebstemperatur als die abs. Nullpunkttemperatur. Die Energiestro-
me der Fluidstrome nehmen dadurch nicht die Ausmale an, wie in Gl. 5.2 beispielhaft fiir die
Temperatur 273,15K berechnet wurde. Die Driicke im Betriebspunkt treten oberhalb des Re-
ferenzdrucks auf, wodurch auf den Referenzdruck bezogene Driicke (p; — po) ebenfalls positiv
bleiben.

AnschlieBend wird beschrieben, wie die spez. Enthalpien im Betriebspunkt auf den Referenz-
zustand bezogen werden.

Enthalpien des Propans auf Referenzzustand beziehen

Wie zuletzt beschrieben, wird u.a. fiir die Berechnung der spez. Enthalpien des Propans im
Betriebspunkt und im Umgebungszustand das Programm CoolPack verwendet. Dafiir werden
Parameter an CoolPack iibergeben (z.B. Druck p oder Temperatur 7') und CoolPack berechnet
diese. Die berechneten Werte aus CoolPack werden im weiteren Verlauf mit dem hochgestellten
Index CP und die Ubergabeparameter in Spitzen Klammern, z.B. (T}, p;), angegeben.

Es wird nun beschrieben, wie die mit CoolPack berechneten Enthalpien auf den hier festgeleg-
ten Referenzzustand bezogen werden.

Der in CoolPack vorhandene Referenzzustand hcp;. s fiir das Propan muss eliminiert werden:

heprer = h(T = 184,72K, p = 7155,3kPa). (5.3)

Dafiir wird zunichst die spez. Enthalpie fiir das Propan im Referenzstand /hpx mit CoolPack
berechnet:

kJ
hok (To = 230,95K, po = 100kPa) = hSE (Ty, po) = 101,21@ (5.4)
Der berechnete Wert ist auf den Referenzzustand von Coolpack bezogen:
hGk (To, po) = h(Ty, po) — hcprey (5.5)

AnschlieBend werden die spez. Enthalpien fiir beliebige Zustandspunkte des Propans mit Cool-
Pack berechnet. Von diesen Enthalpien wird der Wert aus GI. 5.4 subtrahiert. Mit Gl. 5.6 wird
gezeigt, dass bei dieser Subtraktion der in CoolPack definierte Referenzzustand eliminiert wird
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und die spez. Enthalpien dann auf den hier festgelegten Referenzzustand bezogen (referenziert)
sind. Gl. 5.6 gilt fiir beliebige Zustinde des Propans in der ideellen Anlage.

hi(T;, p,i) = WP (T;, pi) — hSE Ty, po) (5.6)
= h(T;, pi) — heprer — (h(To, po) — hcprey)
= h(T;, pi) — h(To, po)

Enthalpien des Stadtwassers auf Referenzzustand beziehen

Im Referenzzustand liegt Wasser bzw. Stadtwasser als feste Phase bzw. Wassereis vor. Es
schmilzt beim Referenzdruck bei der Schmelztemperatur 7”7 = 273, 15K. Ausgangsgleichung
zur Berechnung der referenzierten spez. Enthalpien des Stadtwassers ist Gl. 5.7. Diese Glei-
chung beschreibt die isobare Erwidrmung von gefrorenen Stadtwasser bis zur fliissigen Phase
mit der Temperatur 7; und anschlieBender isothermer Druckerh6hung auf den Druck p;. Es
wird im weiteren Verlauf untersucht, ob GI. 5.7 vereinfacht werden kann, indem Stoffwerte des
Wassers fiir die hier betrachteten Temperaturen und Driicke als konstant angenommen werden
konnen.

T///

h (Ti7pi) = /T CP7E1'S(T’ pO)dT +Po- (VEI'S(TmapO) - VEis) (T07p0> + AhSchmelz(vap0)
0

T;
+ /T’” cpw (T, po)dT + pi-vw(Ti, pi) — po - vw (Ti, po)
(5.7)

Die spez. Wirmekapazitit des Wassereises ¢, g5 und des fliissigen Wassers ¢, w sind Polynome
mit stoffspezifischen Koeffizienten. Die Integrale der beiden Wirmekapazititen sind die mittl.
spez. Wirmekapazitit des Wassereises ¢, gis und des fliissigen Wassers bzw. Stadtwassers
cpmw- Die Suche nach den stoffspezifischen Koeffizienten fiir Wasser und Wassereis blieb
erfolglos. Die mittl. spez. Wirmekapazititen des Wassereises und des fliissigen Wassers werden
deshalb mit den Stoffwerten aus Tab. D.2% als arithmetisches Mittel berechnet. Mit

kJ
cp.£is(Ty = 230,95K, po) = ¢ s (T = 233, 15K, po) = 1,810,
g
wird
kJ
c ' |T/// _ Cp7Eis(T”/»P0) _Cp7Eis(T07p0) _ (27040_ 17810) kg_K —1.925 kJ
p.m,Eis|T, 2 D) ’ kgK

berechnet. ,,Bei der isothermen Drucksteigerung (...) bis zu Driicken von etwa 100 bar ist das
Wasser fast inkompressibel“??. Die Driicke des Stadtwassers im Betriebspunkt liegen bei 3,5
bar, das Stadtwasser wird deshalb als inkompressibel angenommen und das spez. Volumen fiir

Wasser vy wird als
3

m
vy = 0,001 — = konst.
kg
definiert. Fiir weitere mogliche Vereinfachungen wird mit GI. 5.8 die prozentuale Anderung von
Stoffwerten bei Temperaturen untersucht. Die Stoffwerte werden aus Tab.D.2 entnommen. Fiir

89S. Anhang S. 88.
9Cerbe et al., 2011, S. 227.
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5. Der Versuchsstand

eine direkte Zuordnung der folgenden Grofen zu den Stoffwerttabellen, werden zur Angabe der
Tabellenwerte die Temperaturen nach Celsius benutzt.

(5.8)

) Stoffwert 1
p tuale And =1~ Seoffwert 2 ) - 100
rozentuale Anderung = | ( Stoffwert 2) |

Mit
Stoffwert 1 = ¢, w (0°C, pg) = 4 220—J nd
T C u
P, » 0 ’ ke K

KJ
Stoffwert 2 = ¢, w(30°C, po) = 4, 180kg—K

in Gl. 5.8 ergibt sich die prozentuale Anderung der spez. Wirmekapazitit des fliissigen Wassers
tiber den Temperaturbereich 273,15 bis 303,15K. Innerhalb dieses Temperaturbereichs tritt das
Stadtwasser im Betriebspunkt auf. Ebenso liegt die Umgebungstemperatur in diesem Bereich.
Die Anderung der spez. Wirmekapazitiit des Wassers betrigt ca. 0,009%. Diese Anderung wird
hier als vernachléssigbar eingestuft. Die mittl. spez. Warmekapazitit des fliissigen Wassers wird
deshalb folgendermallen definiert:

T=303,15K kJ
cp7m7W|T'”:273,15K =cpw = 4200—kgK = konst..

Mit

k
Stoffwert 1 = pg;s(0°C, po) = 917—= und
m
o kg
Stoffwert 2 = pgis(—40°C, po) = 923—=
m

in Gl. 5.8 wird die prozentuale Anderung der Dichte des Wassereises pg;, iiber den Temperatur-
bereich 233,15 bis 273,15K berechnet. Die niedrigste Temperatur liegt nahe an der Referenz-
temperatur. Die Anderung des Wassereises betriigt ca. 0,007%. Diese Anderung der Dichte wird
ebenfalls als vernachlissigbar eingestuft und die Dichte des Wassereiseises sowie dessen spez.
Volumen konstant gesetzt. Das spez. Volumen des Wassereises wird mit

m3
vEis = 0,001087— = konst.
kg
angegeben.

Unter Beriicksichtigung der getroffen zuletzt konstant gesetzten Stoffwerte wird Gl. 5.7 zu
Gl. 5.9.

h(T, pi) = cpiisl, - (T" = To) + Dhsctmerz(T" , po)

(5.9)
+cpw (Ti—=T") +vw - (pi — po)

Die ersten zwei Terme von Gl. 5.9 werden zu hg;s in Gl. 5.10 zusammengefasst und GI. 5.11
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bh
Tab. 5.7.: Prozentuale Anderungen von Stoffwerten der Sole in Temperaturbereichen
FormelgroRe Stoffgrife Wert Einheit Anderung
Stoffwert 1 -40°C 3.1 kIf(kg K
offwe Cg,sl ) /(kg K} 2,50%
Stoffwert2 ¢, 5(-10°C) 3,18 kJ/(kgK)
Stoffwert1 ¢, 5(-40°C) 3.1 kJf (kg K) 5%
Stoffwert2 ¢, 5(20°C) 3.3 kIf (kg k)
stoffwert1  pc(-40°C) 1,11 kg/m?* -
stoffwert2  pc(20°C) 1,088 kg/m?*
wird aufgestellt.
heis = cpEislty + (T" = To) + Ahseumerz(T" , po) (5.10)
kJ kJ
=1,925——-(273,15—-230,9)K+333,7—
) kgK ( ) Y ) + 7 kg
kJ
=414,735—.
kg
h(T;, pi) = hgis+ cpw (T —T") +vw - (pi— po) (5.11)

Mit GI. 5.11 werden die referenzierten spez. Enthalpien des Stadtwassers fiir den Betriebspunkt
und den Umgebungszustand berechnet.

Enthalpien der Sole auf Referenzzustand beziehen

Zur Berechnung der referenzierten spez. Enthalpien der Sole wird zunichst ermittelt, ob eini-
ge Stoffwerte der Sole in zwei Temperaturbereichen ebenfalls als konstant angenommen wer-
den konnen. Der erste Temperaturbereich beginnt bei —40°C. Diese Temperatur liegt nahe an
der Referenztemperatur und endet bei —10°C. Innerhalb dieses Temperaturbereichs liegen die
Temperaturen der Sole im Betriebspunkt der Anlage. Der zweite Temperaturbereich beginnt
bei —40°C und endet bei der Umgebungstemperatur ¥y = 20°C.%! Mit Gl. 5.8 wird nun die
prozentuale Anderung der Stoffwerte der Sole in den Temperaturbereichen berechnet. Die Er-
gebnisse der Berechnungen sind in Tab. 5.7 unter Anderung aufgelistet. Die Dichteéinderung
der Sole iiber den zweiten Temperaturbereich wird als gering eingestuft. Das spez. Volumen der
Sole vg wird deshalb fiir die Berechnung der spez. Enthalpien fiir die an der ideellen Anlage
auftretenden Driicke und Temperaturen der Sole konstant gesetzt:

1 o _4m3
= ) (OOC) :VS(O C) :0:911 -10 E = konst.
S

Vs

Die Anderung der spez. Wirmekapazitiit der Sole im ersten Temperaturbereich wird ebenfalls
vernachldssigt. Die spez. Enthalpien der Sole im Betriebspunkt werden mit folgender Gleichung
berechnet:

hi(T;, pi) = cps- (T;—To) +vs - (pi — po)

IDie Stoffwerte der Sole werden aus Tab. D.1 und Tab. D.2 im Anhang auf S. 86 f. entnommen.
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mit

e Cps(—40°C) +¢, 5(—10°C
Cp.s = Cpmsly_sorc = — ( )2 s ) (5.12)

_ B3 W
N 2 - 77 kgK’

Die Anderung der spez. Wirmekapazitit iiber den zweiten Temperaturbereich wird als zu gro3
zum Vernachldssigen eingestuft. Die spez. Enthalpie der Sole im Umgebungszustand wird des-
halb gesondert nach Gl. 5.13 berechnet.

hys = Cp,m,sl%j (Ty — To) (5.13)
Ty Cp75(—40°C) —I—CILS(ZOOC)
Cp7m7S‘T() - 2
kJ
2 ""kgK

Entropien

Die spez. Entropien werden fiir die Berechnung der Exergiestrome als Differenzen benotigt.
D.h. die Referenzsténde der jeweiligen Fluidstrome fiir die Entropie miissen nicht gleich sein.
Denn der Referenzstand wird heraus subtrahiert. Fiir Stadtwasser und Propan werden die spez.
Entropien mit CoolPack berechnet. Fiir die Sole werden die Entropien nach GI. 5.14 berechnet,
worin h; die spez. Enthalpien der Sole sind. Fiir diese Berechnung wird die thermodynami-
sche Mitteltemperatur 7,, zwischen dem Referenztemperatur und der Zustandstemperatur des
Fluidstroms benétigt. Diese wird mit GI. 5.15 berechnet.

h.
silT pi) = 7 ’O, (5.14)
m,01
T,—T;
T = (5.15)
lnT(’)

Beide Gleichungen sind auf die zuvor getroffen Vereinfachung hinsichtlich konstant angenom-
mener Werte zuriickzufiihren. Auf die Herleitung beider Gleichungen wird verzichtet.

Die mathematischen Werkzeuge in Form von Gleichungen sind nun bestimmt und die Zustands-
groBen konnen berechnet werden.

5.5. Zustandsrechnung

Im Betriebspunkt der ideellen Kéltemaschine durchlduft das Propan die folgenden Prozesse
zwischen den Zustandspunkten (Zpkt.):
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Zpkt. Prozess Phase nach Prozess
1— 2 Polytrope Verdichtung gasformig
2— 3 isobare Wirmestromabgabe iiber Rohrleitungs- gasformig

wand an Umgebung

3— 4 isobare Wirmestromabgabe im Kondensator gesittigt,fliissig
4— 5 isenthalpe Expansion im Expansionsventil Nassdampf
5— 6 isobare Wirmestromaufnahme im Verdampfer gesittigt, gasformig

6— 1 isobare Wirmestromaufnahme tiber Rohrleitungs- gasformig
wand von Umgebung
Das Stadtwasser nimmt den Wirmestrom des Propans im Kondensator auf, die Sole gibt den
Wirmestrom . Die Zustandsrechnung wird nun durchgefiihrt.

Die Zustandsrechnung®? lieferte Ergebnisse, die in Tab. 5.8 aufgelistet sind. Tab. 5.8 beinhal-
tet zudem alle Parameter, die dem zu entwickelnden Sankey-VI®? iibergeben werden. Uber die
Eintrige in der Spalte Fluidst. ist angegeben, fiir welche Fluidstrome die rechts daneben be-
findlichen GroBen und berechneten Werte gelten. In der Spalte Fmz. sind die Formelzeichen
angegeben, wie sie fiir die Berechnung der Groen in der Zustandsrechnung benutzt worden
sind. Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 festgelegt wurde, werden mit den {ibergebenen Parametern
die Energie-, Exergie- und Anergiestrome in Formelknoten berechnet. Fiir diese Berechnung
werden die libergebenen Parameter iiber Eingangsvariablen in den Formelknoten transportiert
und miissen dafiir eindeutig definiert sein. Hierin liegt der Grund, weshalb fiir den Umgebungs-
zustand verschiedene Indexe fiir die Zustandsgroen Enthalpie und Entropie definiert worden
sind. Die Eingangsvariablen sind im Zuge der Zustandsrechnung bereits definiert worden und
in Tab. 5.8 den Ubergabeparametern zugeordnet.

Fiir den ideellen Versuchsstand liegen nun Werte vor, mit denen Energie-, Exergie- und Anergie-
strome berechnet und in einem Sankey-Diagramm visualisiert werden konnen. Die beispielhafte
Einbindung von Sankey-Diagrammen kann nun umgesetzt werden.

“Durchfiihrung der Zustandsrechnung im Anhang s. S. 90 bis S. 94
9Fiir Definition zum Sankey-VIs. S. 16.
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Tab. 5.8.: Ubergabeparameter fiir VI

Fluidst. | Grofe Fmz.| VI |Wert |Einheit
alle |Umgebungtemperatur T, | TV | 293,15(K

Massenstrom m, | m_K | 0,0074|kg/s
spez. Enthalpie Umgebungszustand | hy, | h UK | 521,66|kl/kg
spez. Enthalpie Verdichtereintritt h, | h_1 | 4586,55[ki/kg
spez. Enthalpie Verdichteraustritt h, | h_2 | 560,38(k/ke
spez. Enthalpie Kondensatoreintritt | hy | h_3 | 553,11|k)/kg
spez. Enthalpie Kondensatoraustritt| h, | h_4 | 170,61|k)/kg

- |spez.Enthalpie Verdampfereintritt | he | h_5 | 170,61|k)/kg

g spez. Enthalpie Verdampferaustritt | hy | h_6 | 450,08|k)/kg

- spez. Entropie Umgebungszustand | s, | 5 _UK 2,820|kJ/ (kg K)
spez. Entropie Verdichtereintritt 5, | 5.1 2,422|k)f (kg K)
spez. Entropie Verdichteraustritt 5, | 5.2 2,532|kJ/ (kg K)
spez. Entropie Kondensatoreintritt | s; | 5_3 2,510]kJ/ (kg K)
spez. Entropie Kondensatoraustritt | s, | 5.4 1,246|k]/ (kg K)
spez. Entropie Verdampfereintritt 5. | 5.3 1,293 |kJ/ (kg K)
spez. Entropie Verdampferaustritt 5. | 5.0 2,396|k)/ (kg K)
Massenstrom My, | m_W | 0,0678|kg/s
spez. Enthalpie Umgebungszustand | hy,, [h_UW| 498,84|k)/kg

E spez. Enthalpie Kondensatoreintritt | hy,. | h_We| 469,69kl kg

E spez. Enthalpie Kondensatoraustritt | hy,. | h_Wa| 511,69|k)/kg

E spez. Entropie Umgebungszustand | sy, [S_YW | 0,293]k)/(kg K)
spez. Entropie Verdampfereintritt | s, [ S_We| 0,192]kJ/(kg K)
spez. Entropie Verdampferaustritt | s, [S_Wa | 0,336]k)/(kgK)
Massenstrom me | m_S | 0,2207|kg/s
spez. Enthalpie Umgebungszustand | hy. | h_US | 199,04|k)/kg
spez. Enthalpie Verdampfereintritt | ho. | h_Se | 95,056|k)/kg

ﬁ spez. Enthalpie Verdampferaustritt | ho, | hSa | 85,636|k)/kg
spez. Entropie Umgebungszustand | s,. | 5S_US | 0,7631)kJ/(kg K)
spez. Entropie Verdampfereintritt | s.. | 5_5€ | 0,3868|kJ/(kg K)
spez. Entropie Verdampferaustritt | s., | 5_58 | 0,3505]|kJ/(kg K)
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6. Umsetzung

6.1. Vorgehensweise bei der Umsetzung

Zunichst werden die Energiestrome ermittelt, die an der (ideellen) Versuchsstands-Anlage auf-
treten. Danach werden um die Anlagenkomponenten, in denen Energiestrome und thermodyna-
mische Prozesse auftreten, theoretische Kontrollraumgrenzen fiir Leistungsbilanzen gezogen.
Anschlieend wird festgestellt, ob die Energiestrome iiber die Grenzen in die Kontrollrdume
eintreten oder austreten. Dies hat den Zweck, die Richtungen der Energiestrome in das Sankey-
Diagramm zu iibernehmen. Danach werden die Leistungsbilanzen fiir die Kontrollrdume so auf-
gestellt, dass jede resultierende Prozessgroe positiv ist. Denn in e!Sankey konnen, wie bereits
erwihnt, nur positive Werte dargestellt werden. AnschlieBend wird analysiert, wie die Exergie-
und Anergiestrome berechnet und dargestellt werden konnen. Mit dieser Analyse einhergehend
werden die gezogenen Kontrollraumgrenzen auf die Berechenbarkeit der Exergie- und Aner-
giestrome iiberpriift. Des Weiteren wird analysiert wie die Exergie- und Anergiestrome in ihrer
Richtung auftreten. Es folgt die Vergabe der Keys fiir die darzustellenden Strome.
Anschlieend wird das e!Sankey-Diagramm fiir den Versuchsstand auf der Bedienoberfliche
von e!Sankey gezeichnet. AuBerdem werden die vergebenen Keys im e!Sankey-Diagramm fiir
die verschiedenen Fliisse und ggf. weiterer Elemente {ibernommen.

Es folgt die Programmierung des Sankey-VI. Dabei wird zunichst die Bedienoberfliche pro-
grammiert, um gewiinschte Funktionen bildlich vor Augen zu fiihren. Danach erfolgt die Pro-
grammierung des Programmcodes des Sankey-VI.

An dieser Stelle wird das beschriebene Vorgehen umgesetzt. Es folgt die Prisentation der Er-
gebnisse.

6.2. Kontrollraume und Bilanzen

Insgesamt sind die Grenzen fiir sechs Kontrollrdume um die folgenden Komponenten gezogen
worden:

1. Kondensator

2. Verdampfer

3. Expansionsventil

4. Verdichter, Welle und Elektromotor

5. Propanfiihrende Rohrleitung zwischen den Zustandspunkten 6 bis 1
6. Propanfiihrende Rohrleitung zwischen den Zustandspunkten 2 bis 3

Fiir die Komponenten 3. bis 6. sind die Oberflaichentemperaturen nicht bekannt, bei den ein
Wirmeiibergang mit der Umgebung stattfindet. Diese werden zur Berechnung der Exergie- und
Anergiestrome benotigt. Die Kontrollraumgrenzen sind deshalb dahingehend erweitert worden,
dass der Wirmeiibergang bei der bekannten Umgebungstemperatur stattfindet. In Abb. 6.1 ist
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Abb. 6.1.: Verdichterkontrollraum

diese Erweiterung fiir den Verdichterkontrollraum beispielhaft dargestellt. Auf die Darlegung
aller Gleichungen fiir die Energie- Exergie- und Anergiestrome wird hier verzichtet. Stattdessen
konnen die Gleichungen den kommentierten Formelknoten entnommen werden, mit denen die
Berechnung fiir die Strome ausgefiihrt werden.

6.3. elSankey-Diagramm

Vor dem Zeichnen des eigentlich e!Sankey-Diagramms sind die folgenden Vorkehrungen ge-
troffen worden:

e Einheitentyp fiir die Einheit kJ/s angelegt.

e Drei Eintrige angelegt fiir Energiestr. (Energiestrome), Exergiestr. (Exergiestrome) und
Anergiestr. (Anergiestrom), wobei jeder eine eigene Farbe erhalten hat.

e Ein Rechteck mit der GroBe 1260x980 Pixel (px) ist in auf die unterste Ebene der Dar-
stellung platziert worden. Dieses Grofle entspricht ca. einer 4:3 Auflésung von einigen
Bildschirmen, die an Versuchsstinden der HAW benutzt werden. Auf dem Rechteck wird
das e!Sankey-Diagramm gezeichnet. Das Rechteck dient als Orientierung, wie grof3 das
e!Sankey-Diagramm gezeichnet werden kann, ohne es nachtréiglich fiir den Bildschirm
skalieren zu miissen.

e Als Skalierungsmodus ist Absolute Menge je Einheitentyp gewihlt worden.

e Die Option Fliisse mit Menge null verbergen ist aktiviert. So werden mit Keys versehene
Elemente ohne Wert nicht angezeigt.

Im fertigen e!Sankey-Diagramm sind einige Prozessknoten ausgeblendet®. Das fertige e!Sankey-

Diagramm fiir den Versuchsstand ist als Diagramm.sankey-Datei und als Diagramm.xml-Datei
abgespeichert worden. Das fertige Diagramm wird spéter dargestellt.

%Wo sich die Prozessknoten im e!Sankey-Diagramm befinden und wie die Eintriige bzw. Fliisse in die Pfeile
abgelegt worden sind, kann einer Rohfassung des Diagramms im Anhang S. 96 der Abb. F.1 enthommen
werden.
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6.4. Sankey-VI

Nachfolgend wird die Bedienoberfldche und der Programmcode des Sankey-VI vorgestellt und
erklart.

6.4.1. Bedienoberflache

Die Bedienoberfliche umfasst die folgenden Funktionen:
1. Sankey-Diagramm in einem Anzeigeelement anzeigen.
2. Menii-Aufruf iiber einen Druckknopf.
3. Eingabefelder fiir die berechneten Parameter im Menii.
4

. Auswahl der Darstellung iiber einen Schalter (Darstellungsschalter): Entweder Energie-
strome in einem Energieflussbild oder Exergie- und Anergiestrome in einem Exergie-
Anergie-Flussbild anzeigen.

5. Skalierungsmoglichkeit der Strome mit dem Skalierungsmodus absoluten Menge je Ein-
heitentyp. Uber Eingabefelder werden die Skalierungswerte Menge und Pixelbreite ein-
gegeben.

6. Stopp-Funktion zum Beenden der Ausfithrung.

Das Menii der Bedienoberfliche ist in Abb. 6.2 dargestellt. Der Darstellungsschalter befindet
sich, oben links im Menii. Dieser sendet je nach Auswahl einen booleschen Wert (Darstel-
lungswert) in das Block Diagramm. Daneben befindet sich der Skalierungsschalter, mit dem
der Skalierungsmodus an und aus geschaltet werden kann. Darunter befinden sich Druckknopfe
mit denen bei Betitigung weitere Meniis bzw. Cluster aufgerufen werden. In diesen Clusters
befinden sich numerische Bedienelemente, in denen die Parameter eingegeben werden.

6.4.2. Programmcode

Der Programmcode des Sankey-VI wird in Abb. 6.3 gezeigt. Die auf der Bedienoberfliche
ibergebenen Parameter sind im Block Diagramm des Sankey-VI in fiinf verschiedenen, braun
dargestellten Cluster vorhanden (Abb. 6.3-1). Diese Clusters werden zu einem Knoten geleitet.
Der Knoten biindelt die Clusters in einen weiteren Cluster, der nachfolgend als Parametercluster
bezeichnet wird. Der Parametercluster wird zum ersten SubV1 geleitet. Insgesamt sind im Block
Diagramm des Sankey-VI drei SubVIs eingebunden:

1. Berechnung.vi (s. Abb. 6.3-2),
2. Skalierung.vi (s. Abb. 6.3-3) und das
3. Bilder erstellen+ laden.vi (s. Abb. 6.3-4).
Diese grundlegenden Funktionen fiihrt das Berechnung.vi aus:
e Berechnung der Energie-, Exergie- und Anergiestrome der Kontrollrdume.

e Ergebnisse dieser Berechnung als Schliissel-Wert-Paare ausgeben.
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Abb. 6.2.: Menii des Sankey-VI

e Abspeichern der Schliissel-Wert-Paare in eine CSV-Datei (Wertetabelle).
Es liest hierfiir den Darstellungswert und den Parametercluster ein.

Das zweite SubVI Skalieren.vi ist nur aktiv, wenn der Skalierungsschalter auf an steht. Es be-
findet sich dafiir in einer Fallunterscheidung. Zudem liest es die im Menii iibergebenen Skalie-
rungswerte Menge und Pixelbreite ein, damit es die folgenden Funktionen ausfiihren kann:

e FEinlesen der Diagramm.xml-Datei.
e Andern zweier Skalierungswerte in dieser Datei.

e Erzeugen einer neuen Diagramm.sankey-Datei mit neuer Skalierung der Strome und iiber-
schreiben der alten Datei.

Das letzte SubVl1 Bilder erstellen+ laden.vi fiihrt die folgenden Funktion aus:

e Laden der Schliissel-Wert-Paare aus der erstellten Wertetabelle (CSV-Datei) in die (ggf.
neu skalierte) Diagramm.sankey-Datei, dadurch werden die Strommengen in der
Diagramm.sankey-Datei mit Werten aktualisiert.

e Exportieren des Sankey-Diagramms als Bild (Sankeybild) aus der aktualisierten
Diagramm.sankey-Datei.

e Ausgeben des Sankeybildes im Block Diagramm des Sankey-VI.

Damit das Sankeybild bzw. das Sankey-Diagramm auf der Bedienoberfldche angezeigt wird, ist
das Bild erstellen+ laden.vi mit dem Anzeigeelement verbunden.

Links unten im Block Diagramm beginnt ein sogenannter Error-Cluster oder Fehler-Cluster(s.
Abb. 6.3-5). Dieser Fehler-Cluster durchlduft die SubVIs und sammelt bei einem Programm-
durchlauf etwaige Programmfehler, die nach Durchlaufende als Fehlermeldung ausgegeben
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61



6. Umsetzung

werden. Des Weiteren gibt er die Reihenfolge vor, wie die SubVIs ausgefiihrt werden.

Der komplette Programmcode ist in einer While-Loop® oder Wiederholungsschleife eingefasst.
Diese Wiederholungsschleife fiihrt den Programmcode solange wiederholt aus, bis der Stopp-
Knopf (s. Abb. 6.3-5) auf der Bedienoberfliche gedriickt wird. Das Sankey-VI ist auf diese
Weise echtzeitfihig, d.h. jede Anderung der Parameter wird beim niichsten Programmdurchlauf
tibernommen.

Weitere im Block Diagramm vorhandene Elemente sind fiir die Darstellung des Meniis zustin-
dig, z.b. fiir das Ein- und Ausblenden des Meniis. Es wird nun auf die Programmierung in den
einzelnen SubVIs eingegangen und erklirt und wie sie die genannten Funktionen ausfiihren.

6.4.3. Berechnung.vi

Das Block Diagramm wird in Abb. 6.4 gezeigt. Das Berechnung.vi besitzt drei Eingénge und
einen Ausgang. Ein Eingang ist fiir den Wert des Darstellungsschalters im Menii und die ande-
ren zwei Eingédnge sind fiir den Parametercluster und den Fehlercluster vorgesehen (s. Abb. 6.4-
1). In das Berechnung.vi sind sechs SubVIs und ein ExpressVI eingebunden. Uber definierte
Ein- und Ausginge der SubVIs und des ExpressVI wird der Fehlercluster zum Ausgang des
Berechnung.vi durchgeleitet. Ein jedes der SubVIs steht fiir jeweils einen Kontrollraum und
heiBen in der Reihenfolge ihrer Ausfiihrung:

1. Verdichter.vi

2. Verdampfer.vi

3. Kondensator.vi

4. Rohrleitung 6-1.vi
5. Rohrleitung 2-3.vi

In diesen SubVlIs erfolgt die Berechnung der Energie-, Exergie- und Anergiestrome (Strom-
Berechnung) des jeweiligen Kontrollraums sowie die Zuordnung der Keys zu den berechneten
Strommengen. Die SubVIs haben iiber den Fehlerclusterein- und ausgang hinaus weitere Ein-
und Ausginge. Am Beispiel des Verdichter.vi wird in Abb. 6.5 gezeigt, welche Ein- und Aus-
ginge an SubVIs hauptsichlich vorhanden sind. Diese Ein- und Ausgiinge haben bei allen sechs
SubVIs die folgenden Aufgaben:

e Parametereingang | Parameterausgang:
Einlesen des Parameterclusters / Weiterleitung dessen zum nichsten SubVI, wenn beno-
tigt.

e Darstellung Eingang /| Darstellung Ausgang:
Einlesen des Darstellungswerts / Weiterleitung dessen zum néchsten SubVI, wenn bend-
tigt.

e errorin/ error out:
Einlesen des Fehlercluster / Weiterleitung dessen zum néchsten VI.

95 Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
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Verdichter.vi

Darstellung Eingang Darstellung Ausgang
F'arametereingangj @ E:Parameterausgang
error in error out

Stréme-Ergebnisse
Zwischenergebnisse

Abb. 6.5.: Ein- und Ausgénge des Verdichter.vi

o Strome-Ergebnisse:
Ausgeben der im SubVI berechneten Ergebnisse in einem 2D-Array entweder fiir Ener-
giestrome oder fiir Exergie- und Anergiestrome. Welche Ergebnisse ausgegeben werden,
ist vom eingelesenen Darstellungswert abhingig. Die Erklidrung hierzu wird folgen.

e Zwischenergebnisse:
Ausgeben von Zwischenergebnissen. Die ersten drei SubVIs berechnen Zwischenergeb-
nisse, die iiber diesen Ausgang ausgegeben werden. Die weiteren drei SubVIs haben fiir
die Zwischenergebnisse einen Eingang und berechnen u.a. mit diesen die Strommengen.

In den SubVIs werden die Datenfliisse des Parameterclusters abgezweigt, damit die Parameter
fiir die Strom-Berechnung des jeweiligen SubVI zur Verfiigung stehen. Das Gleiche geschieht
mit dem Datenfluss des Darstellungswerts. Wie dies geschieht, wird spiter erldutert werden. Le-
diglich das Expansionsventil.vi hat keinen Anschluss fiir den Parametercluster, da es alle Werte
fiir die Strom-Berechnung durch Zwischenergebnisse erhilt.

Die Losung mit den Zwischenergebnissen ist entwickelt worden, damit bestimmte Werte nicht
zwei mal, wihrend eines Programmdurchlaufs, berechnet werden miissen. Diese Entwicklung
soll Rechnerkapazitidten schonen. In den SubVIs werden den berechneten Strommengen die
Keys zugeordnet. Die zugeordneten Strommengen werden als 2D-Array im Datenformat String
ausgegeben (s. Abb. 6.4-Stromwerte). Diese 2D-Arrays sind als zweizeilige, horizontale Ma-
trizen zu verstehen. In der ersten Zeile sind jeweils die Keys eingetragen, jeweils darunter be-
finden sich die zugeordneten Strommengen. Die ausgegebenen 2D-Arrays werden mit einem
weiteren Insert Into Array-Knoten aneinandergereiht (s. Abb. 6.4-3). Es entsteht so ein neuer
2D-Array (Ergebnis-Array), indem nun alle Keys und darunter die dazugehorigen Strommen-
gen vorhanden sind. Mit dem nachfolgenden Knoten Transpose 2D-Array®(s. Abb. 6.4-4) wird
der Ergebnis-Array transponiert. In dem transponierten Ergebnis-Array sind nun mehrere Zeilen
vorhanden. Pro Zeile steht ein Key und rechts daneben die dazugehorige Strommenge. Die Keys
und die Strommengen liegen dadurch nachfolgend als Schliissel-Wert-Paare im Ergebnis-Array
vor. Der Ergebnis-Array wird anschlieBend zum ExpressVI Write Delimeted Spreadsheat.vi®’
geleitet (s. Abb. 6.4-5). Dieses ExpressVI liest die Schliissel-Werte-Paare aus dem Ergebnis-
Array ein, trigt diese untereinander in eine CSV-Datei ein und speichert die Datei ab. Der
Speicherort, der Dateiname (hier Wertetabelle und das Dateiformat wird iiber eine angeschlos-
sen Dateipfad-Konstante dem ExpressVI vorgegeben. Eine angeschlossene String-Konstane mit
dem Inhalt ,,;* weist dem ExpressVI an, die Keys und Strommengen beim Eintragen in die
CSV-Datei durch ein Semikolon zu trennen. Die CSV-Datei wird bei jedem Programmdurch-
lauf iiberschrieben.

So werden die Schliissel-Wert-Paare in eine CSV-Datei geschrieben.

9Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
97Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
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Verdichter.vi

An dem Verdichter.vi wird beispielhaft erklirt, wie die SubVIs des Berechnung.vi grundsitzlich
aufgebaut sind”®.

Das Block Diagramm des Verdichter.vi ist in Abb. 6.6 abgebildet. Der Parametercluster be-
tritt das Block Diagramm links unten im Block Diagramm (s. Abb. 6.6-1) und wird anschlie-
Bend verzweigt. Eine Verzweigung fiihrt nach rechts zu einem Ausgang des SubVI. Die andere
Verzweigung fiihrt nach oben zu einem Knoten (s. Abb. 6.6-2). Mit diesem und den nach-
folgenden Knoten werden dem Parametercluster einzelne Parameter entnommen, damit diese
fiir die Strom-Berechnung im jeweiligen SubVI verwendet werden konnen. Die entnommenen
Parameter werden iiber Drihte an die Anschliisse bzw. Eingangsvariablen eines Formelkno-
tens (Abb. 6.6-3) geleitet. Innerhalb des Formelknotens werden die Strommengen, im abgebil-
deten Block Diagramm auch zwei Entropien berechnet. Fiir die Berechnungen befinden sich
im Formelknoten Gleichungen. Die Kommentare im Formelknoten beziehen sich jeweils auf
die nachfolgende Ergebnisvariable links des Gleichheitszeichens. Die Ergebnisse verlassen den
Formelknoten iiber die Ausgangsvariablen am rechten Rand des Formelknotens.

Die Ergebnisse fiir die Energiestrome werden zu einem numerischen Array gebiindelt (s. Abb. 6.6-
4). Als nichstes werden die Werte im Array zu dem Knoten Number To Fractional String®
geleitet. Mit diesem Knoten werden die Werte hier auf die dritte Nachkommastelle gerundet
und anschlieBend als Array im Datenformat String ausgegeben. Die Keys der Energiestrome
sind in einer String-Array-Konstante als Text hinterlegt und werden von dieser als String-Array
ausgegeben. Die Reihenfolge der Keys von oben nach unten in der Array-Konstante entspricht
derselben Reihenfolge, wie die Werte der Energiestrome zuvor in einen Array gebiindelt wor-
den sind. Die Keys und die Werte werden anschliefend zu einem 2D-Array im Datenformat
String gebiindelt.

Das Beschriebene des letzten Absatzes gilt auch fiir die errechneten Werte der Exergie- und
Anergiestrome (s. Abb. 6.6-7). Wobei fiir die berechneten Exergieverluststrome eine Besonder-
heit besteht: Die Werte der Exergieverluststrome in den Kontrollrdumen der kiltetechnischen
Hauptapparate'%° werden in Textfeldern auf dem Sankey-Diagramm angezeigt. Damit die Wer-
te fiir Exergieverluststrome mit einer Gro3e und einer Einheit angezeigt werden, ist die folgende
Programmierung entwickelt worden (s.Abb. 6.6-8). Zunichst werden die Werte der Exergiever-
luststrome ebenfalls auf die dritte Nachkommastelle gerundet und in das Datenformat String
formatiert. AnschlieBend werden die Werte zum Knoten Concatenate Strings geleitet. Mit die-
sem Knoten und zwei angeschlossenen, definierten String-Konstanten wird dem Wert eine For-
melgrofle voran und eine Einheit hinten angestellt. Dies ergibt, programmatisch gesehen, einen
neuen Wert. Dieser neue Wert wird danach dem String-Array mit den berechneten Werten der
Exergie- und Anergiestrome hinten angestellt. Nachfolgend wird dieser Array mit dem String-
Array der Keys gebiindelt und es ergibt sich der zweite 2D-Array.

Beide 2D-Arrays werden zu dem Knoten Select'?! geleitet (s. Abb. 6.6-9). Dieser Knoten ist
als ,Datenflussweiche‘ verwendet. Diese Datenflussweiche ldsst nur die Datenfliisse von einem
der beiden 2D-Arrays zum nachfolgenden Ausgang (Strome-Ergebnisse) passieren. Die Ent-
scheidung, welche Datenfliisse passieren diirfen, wird iiber den Darstellungsschalter im Menii
getroffen. Hierzu erhilt der Knoten Select den Darstellungswert.

Liegt der Darstellungsschalter im Menii z.B. auf Exergie-/Anergiestrome, darf der 2D-Array mit

% Alle Block Diagramme der SubVls, die hier nicht erliutert werden, sind im Anhang ab S. 97 abgebildet.
9Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.

10OVerdampfer, Kondensator und Expansionsventil sowie Verdichter, Welle und Elektromotor.
101Eptnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.

65



6. Umsetzung

no o=z uriouz

Buebsnesagaweieg Buefuiiswerey

7T+ d=pp g

BPIpIE A W snjRABRG [

NPAD=NPAD 8

Bungabuwin ue nsawuep, uanynybge sap aibiauyyy
ZT dRF d=NPAD

BungaBuin ue s123yaipaap s2p Wonsawuey 2uynpebgey
THZH=ZTd

Bunysia auagababge pywyny sep ue/y

Bd=lF7a

IeNzUPR(] uspynEEnz sap 216K sapwiededsbungabuup

Ta-TH=T lee]  3LLIDJJ5URSSE] pu—

TPURENZ SERIURYEY 2P Euoﬁww@mxun:_ w— L TSR EY Y
ADINTs-Z7 s LN W W=7 g

7 PUBSNZ ‘SRR ey sap woasaibiauy ) @

15 aidosquasbungabuipn
=yny 2id|eyiuasbungabuin
=1 Ineszdwaisbungzbu

=

Buebsny BunjEisieq

|_ =3 [2RILLRY Y WO,

assiugabig-awong

TEA WSS
7 puesng ‘sEmwayey s3p aidonuy//

@ T W=z H
T pueknz wossadiegug// 7 =zsaidonuy 'zads

TaTH=Ta — -
T puelsnz ‘spiiwaiey s9p wonsaibagyy |© 1
OINTS-T5)NLAAN W W=T4g
TPUEINZ ‘SEWHWRYEY S3P wossiBauy //
TEw=Ts
T puelsnz ‘spWaYeR) s2p 2idonui//
TUMN W=TH [,

T puelsnz wi wonsadiewqu//

mniyy

T-TPpuelsnZ S3UPIPRA
assiugabiauay>

r.vi (Block Diagramm)

ichte
66

Verd

Abb. 6.6.
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den berechneten Strommengen der Exergie- und Anergiestrome sowie deren Keys zum Ausgang
passieren. Folglich werden nur diese in die CSV-Datei geschrieben. D.h. fiir dieses Beispiel, es
werden in der Diagramm.sankey-Datei nur die Schliissel-Wert-Paare fiir die Exergie- und An-
ergiestrome aktualisiert. Die Schliissel-Wert-Paare der Energiestrome erhalten keinen Wert. Da
die Option Fliisse mit Menge null verbergen in der Diagramm.sankey-Datei angewihlt ist, wer-
den die Energiestrome ohne Wert spéter nicht angezeigt.

Zwischenergebnisse werden zu einem numerischen Array gebiindelt und verlassen die jeweili-
gen SubVIs iiber den Ausgang Zwischenergebnisse (s. Abb. 6.6-10).

Rohrleitung 6-1.vi

Fiir den Sonderfall des negativen Exergiestroms des Wiarmestroms in die propanfithrende Rohr-
leitung ist eine programmatische Losung entwickelt worden, die hier vorgestellt wird. Im Un-
terschied zu den anderen SubVIs fiir die Berechnung, durchlaufen die Strommengen Rohlei-
tung 6-1.vi ein weiteres SubVI. Mit diesem SubVI, namens Positive Werte.vi, wird der nega-
tive Exergiestrom fiir Expg; positiv gerechnet. Dieses SubVI befindet sich im Rohleitung 6-
1.vi nach der Biindelung der Strommengen fiir die berechneten Exergie- und Anergiestrome
(s. Abb. 6.7). Das programmierte Block Diagramm des Positive Werte.vi wird in Abb. 6.8 ge-

Abb. 6.7.: Rohrleitung 6-1.vi (Ausschnitt vom Block Diagramm)

zeigt. Die Strommengen werden einzeln durch eine For-Loop'%?, auch Zihl-Schleife genannt,

Megative Zahlen in positive urmwandeln

N

Stromwerte Ausgang

Stromwerte Eingang
H|E= if(Wert_ein=0) @
= i o

il Wert_aus=Wert_ein™(-1); L
I else(Wert_aus=Wert_ein): I
[ p

Abb. 6.8.: Stommengen programmatisch positiv rechnen

und einen in der Schleife befindlichen Formelknoten geleitet. In dem Formelknoten ist eine
,Wenn...dann...sonst“~-Anweisung hinterlegt: Wenn der eingelesene Wert (Wert_ein) kleiner
null, dann multipliziere diesen mit minus eins und leite ihn zum Ausgang. Wenn der Wert
grofer null dann leite ihn zum Ausgang. Die Werte am Ausgang dieses SubVI liegen somit
allesamt positiv vor.

Mit dem Skalierungsschalter im Menii kann die Option Skalierung an gewihlt werden. In die-
sem Fall, wird das Skalierung.vi ausgefiihrt.

102Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
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6.4.4. Skalierung.vi

Bevor niher auf die Programmierung des Skalierung.vi eingegangen wird, erfolgt zunéchst eine
Erlduterung, was genau mit dem Skalierung.vi umgesetzt wird.

Wie bereits erwihnt, wurde die Diagramm.sankey-Datei auch als Diagramm.xml-Datei abge-
speichert. In dieser Datei sind alle Eigenschaften, die fiir die Diagramm.sankey-Datei auf der
Bedienoberflache von e!Sankey festgelegt worden sind, in der Programmiersprache XML be-
schrieben. Als Beispiel zu den Eigenschaften seien z.B. genannt: Stréme, Keys, Prozessknoten,
Bilder, verschiedene Optionen, Farbe und Einheit der Fliisse, usw. Zu diesen Eigenschaften
zdhlt auch der gewihlte Skalierungsmodus Absolute Menge je Einheit. Die Skalierungswerte,
die auf der Bedienoberfliche von e!Sankey fiir diesen Skalierungsmodus eingegeben werden
konnen, sind Menge und Pixelbreite.

In einer XML-Datei sind Werte und Optionen als Attributewerte sogenannten Attributen zuge-
ordnet, die wiederum Knoten zugeordnet sind.'%® Die Attribute fiir die Skalierungswerte (Ska-
lierungsattribute) lauten in der Diagramm.xml-Datei: width fiir die Pixelbreite und quantity fiir
Menge.

Mit dem Skalierung.vi werden die Skalierungsattribute aus der Diagramm.xml-Datei eingele-
sen. Des Weiteren werden die Skalierungswerte aus dem Menii des Sankey-VI fiir Menge und
Pixelbreite eingelesen. AnschlieBend werden die Skalierungswerte zu den eingelesenen Skalie-
rungsattributen geschrieben und die Diagramm.xml-Datei dadurch modifiziert. Danach wird aus
der modifizierten Diagramm.xml-Datei mittels Konsolenbefehl eine neue Diagramm.sankey-
Datei erstellt und die alte iiberschrieben.

Die Skalierung in der neuen Diagramm.sankey-Datei hat dann die Skalierung fiir die Darstel-
lung der Stréme, wie sie iiber das Menii bestimmt wurde.

Im Skalierung.vi sind zwei SubVIs eingebunden. Das Block Diagramm hierzu ist in Abb. 6.9
dargestellt.

Pinel

|abe

=44

Menge

[abe

[=4

error in mKMLmndlﬁzleren.w Diagramm aus XMLwvi error out

E HML L“—I ==
e 2

Abb. 6.9.: Skalierung.vi (Block Diagramm)

Die Skalierung des Sankey-Diagramms erfolgt grundlegend in zwei Schritten:

1. Schritt: In der Diagramm.xml-Datei werden die Werte der Skalierungsattribute quantity
und width auf im Menii eingegeben Werte gedndert und abgespeichert.

2. Schritt:  Aus der XML-Datei heraus wird die neue Diagramm.sankey-Datei erstellt, mit
der die alte ersetzt wird.

103yg]. Geeb, 2003, S. 36 f.
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Den ersten Schritt fithrt das SubVI XML modifizieren.vi aus. Es ist dafiir mit den Bedienele-
menten fiir die Skalierungswerte. Der zweite Schritt wird von dem Diagramm aus XML.vi aus-
gefiihrt.

XML modifizieren.vi

Das Block Diagramm des XML modifizieren.vi wird in Abb. 6.10 gezeigt. Dieses Block Dia-
gramm kann strikt von links nach rechts gelesen werden. Die Erkldrung zum Block Diagramm
erfolgt hier deshalb in Form einer Aufzéhlung mit der Reihenfolge, wie die funktionalen Kno-
ten bzw. ExpressVIs nacheinander Funktionen ausfiihren. Die Aufzéhlung beginnt bei einem
ExpressVI (s. Abb. 6.10-1). Zur Orientierung, welcher Knoten als ndchstes kommt, kann der
Fehlercluster im Block Diagramm benutzt werden. Dieser beginnt am Eingang error in und
durchliuft jeden Knoten nacheinander von links nach rechts. Konstanten und die Eingénge fiir
die Skalierungswerte werden nicht mit aufgezihlt.

1. Das erste ExpressVI New 6ffnet eine Parser-Umgebung und gibt dazu eine Referenz (ers-
te Referenz) aus.'%  Parser sind Programme, die ein XML-Dokument lesen und analy-
: «105
sieren“"™”.

2. Der nachfolgende Methodenknoten'% 14dt das vorgegebene XML-Dokument in die Parser-
Umgebung.'% Dafiir wird ihm iiber eine Dateipfad-Konstante angewiesen
die Diagramm.xml-Datei (Diagramm-XML) einzulesen.

3. Es folgt ein Eigenschaftsknoten, der auf die Elemente innerhalb des eingelesenen XML-
Dokuments zugreift und dazu eine weitere Referenz (zweite Referenz) ausgibt.!%*

4. Mit dem Verweis auf Elemente innerhalb der Diagramm-XML bzw. der zweiten Refe-
renz fithrt das nachfolgende ExpressVI (Get First Match Node.vi 107 5. Abb. 6.10-2) eine
Suche in der eingelesenen Diagramm-XML aus. Das Suchziel ist das Skalierungsattribut
width (Pixel-Attribut). Der Knoten findet das Pixel-Attribut und gibt hierauf die nichste
Referenz (dritte Referenz) aus.

5. Der nachfolgende Eigenschaftsknoten liest die dritte Referenz ein. Auerdem wird ithm
der Skalierungswert fiir die Pixelbreite zugeleitet. Anhand der dritten Referenz zum Pixel-
Attribut erfihrt der Knoten, dass er den zugeleiteten Skalierungswert fiir die Pixelbreite
dem Pixel-Attribut im Diagramm-XML zuzuschreiben hat und tut dies. Das Pixel-Attribut
hat anschlieBend in der geladenen Diagramm-XML einen neuen Wert. Der Eigenschafts-
knoten gibt danach die dritte Referenz weiter.

6. Das nichste ExpressVI mit der Bezeichnung Close.vi'®8(s. Abb. 6.10-3) liest die weiter-
geleitete dritte Referenz ein und schlie3t diese.
Das SchlieBen von Referenzen ist hier und im Folgenden Teil der Programmierung not-
wendig. Werden die Referenzen beim wiederholten Ausfithren des Sankey-VI nicht ge-
schlossen, treten zuweilen Programmfehler auf. Diese Programmfehler sind so schwer-
wiegend, dass diese zu einem Programmabsturz von LabVIEW bzw. der LabVIEW-

104y gl. National Instruments (6)

105Balzert et al., 2008.

106Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
107Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
18Entnommen aus der verwendeten LabVIEW-Version.
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Umgebung fithren. Die Ausfithrung des Sankey-VI in der LabVIEW-Umgebung wird
folglich (ohne Fehlerriickmeldung durch den Fehlercluster) beendet.

7. Mit einem weiteren Get First Match Node.vi und dem folgenden Eigenschaftsknoten so-
wie Close.vi wiederholt sich die zu 5., 6. und 7. beschriebene Programmierung grofB-
tenteils; Unterschiede dazu bestehen insofern, dass mit der folgenden Programmierung
das Skalierungsattribut quantity (Mengen-Attribut) referenziert und diesem der Skalie-
rungswert fiir Menge in der Diagramm-XML zugeschrieben wird. AnschlieBend wird die
Referenz zum Mengen-Attribut geschlossen.

Es folgt die Erkldrung zum vorletzten Knoten.

8. Der vorletzte Knoten ist wieder ein Methodenknoten (s. Abb. 6.10-4). Dieser liest die
erste Referenz und den Dateipfad zur urspriinglichen Diagramm-XML ein. Anschlie3end
speichert er die gedffnete und modifizierte Diagramm-XML aus der Parser-Umgebung
an dem Speicherort und unter gleichen Dateinamen der urspriinglichen Diagramm-XML.
Die urspriingliche Diagramm-XML wird dabei tiberschrieben. Es existiert anschlieBend
nur noch die Diagramm-XML mit den neuen Skalierungswerten.

9. Der letzte Knoten ist wieder ein Close.vi das die Referenz zur Parser-Umgebung schlief3t

Die Diagramm-XML wurde nun hinsichtlich der neuen Skalierungswerte modifiziert. Im nichs-
ten Schritt wird das SubVI Diagramm aus XML.vi ausgefiihrt.

Diagramm aus XML.vi

Das Block Diagramm des Diagramm aus XML.vi ist Abb. 6.11 dargestellt. In diesem Block

cmnd fc eSankeyConsole.exe "Ch\Propan-
Kilteanlage\Programm'\Programmecodel,
Visualisierung XML\Diagramm.xml”
-saveas:"Ch\Propan-Kilteanlage\,
Programm\ProgrammcodelSankey-
Dateien'.Diagramm.sankey”

ChUsers\Weiland\Documents' elSankey
SDK Automate'd 4.0 AppsiConsole

EFTorin error out

E=

run minirmized?

Abb. 6.11.: Diagramm aus XML.vi (Block Diagramm)

Diagramm befindet sich ein ExpressVI, das System Exec.vi. Es liest den Speicherort der Konso-
le ein, der von einer angeschlossenen Dateipfad-Konstante ausgegeben wird. AnschlieBend liest
es einen Konsolenbefehl aus einer angeschlossenen String-Konstante ein. Mit diesem Konso-
lenbefehl (Parameter -saveas:) wird die Konsole angewiesen, aus der modifizierten Diagramm-
XML eine neue Diagramm.sankey-Datei zu erstellen und die alte dabei zu iiberschreiben. In
der neuen Diagramm.sankey-Datei sind die Strome nun so skaliert, wie es mit der Eingabe der
Skalierungswerte im Menii bestimmt wurde.
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6. Umsetzung

6.4.5. Bild erstellen + laden.vi

Das Block Diagramm des Bild erstellen+ laden.vi ist in Abb. 6.12 abgebildet. Ein System
Exec.vi (s. Abb. 6.12-1) fiihrt zwei Konsolenbefehle aus, mit denen die folgenden Aktionen
durchgefiihrt werden:

1. Aktualisieren der Werte in der Diagramm.sankey-Datei mit den Schliissel-Wert-Paare aus
der zuvor erstellten CSV-Datei (Parameter -updatevalues:).

2. Export eines Bildes im PNG-Format (Sankeybild) von der aktualisierten (ggf. skalierten)
Diagramm.sankey-Datei zum angegeben Speicherort (Parameter -export:).

Das Sankeybild wird anschlieend vom néchsten ExpressVI Read PNG File.vi aufgerufen und
als image data (Bilddaten) ausgegeben. Hierzu liest das ExpressVI den Speicherort des Bil-
des aus einer Dateipfad-Konstante ein. Die Bilddaten werden zum ExpressVI Draw Flattended
Picture.vi geleitet. Dieses formatiert die Bilddaten zu einem im Sankey-VI anzeigbaren Bild.
Das Bild wird zum Ausgang mit der Beschriftung Flussbild geleitet. Dieser Ausgang ist mit
dem Anzeigeelement der Bedienoberflache verbunden. Das Sankeybild bzw. das aktualisierte
Sankey-Diagramm wird folglich auf der Bedienoberfliche angezeigt.

cmd fc eSankeyConsole.exe -updatevalues:"C:\Propan-
Kélteanlage\Programm'\Programmcodet Tabellen,
Wertetabelle.csv" "C\Propan-Kalteanlage\Programm?,
Programmecode\Sankey-Dateient\Diagramm.sankey”
-export:"C\Propan-Kalteanlage\Programm’Sankey-
Flusshilder\Diagramm-Bild.png" "C:\Propan-Kilteanlage\
Programm’\ProgrammcodelSankey-Dateien',
Diagramm.sankey”

5 CA\Propan-Kilteanlage\Programm®
[ C:\Users\Weiland'\Documents\e!Sankey SDK Automate), 5ankey-Flussbilder\Diagramm-Bild.png Flussbild

Il; 44,00 Apps\Consol &
: ' 0 | S
Error in ¥ P error out

= O
run minimized?

Abb. 6.12.: Bild erstellen+ laden.vi (Block Diagramm)

6.5. Sankey-Diagramme zum ideellen Versuchsstand

An dieser Stelle werden die berechneten Parameter aus der Zustandsrechnung an das Sankey-VI
ibergeben und das Sankey-VI wird ausgefiihrt. Die darin visualisierten Flussbilder zum ideellen
Versuchsstand werden nun prisentiert.

In Abb. 6.13 ist das Energieflussbild zu sehen. Die vier kiltetechnischen Hauptapparate bzw.
deren Kontrollriume werden mit Bildern in Prozessknoten dargestellt. Dies soll den Wiederer-
kennungswert der Anlage im Flussbild steigern. In der Mitte wurde die Umgebung optisch als
weiterer Prozessknoten platziert. Strome, die der Umgebung zugefiihrt bzw. von ihr abgefiihrt
werden, sind mit schwarzen Randlinien versehen. So soll gezeigt werden, dass diese Stréme von
der Umgebung aufgenommen bzw. von ihr abgegeben wurden. Zur Zuordnung der Strome vom
Propan sind Ziffern (Zustandspunkte) und Linien platziert, daneben werden die Strommengen
angezeigt.
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Bei der Betrachtung der visualisierten Energiestrome konnen Riickschliisse getroffen werden.
Die Energiestrome des Propans sind weitaus geringer als die der Sole und des Kiihlwassers.
Sole und Kiihlwasser transportieren demnach mehr Energie als das Propan. Das liegt u.a. daran,
dass die Massenstrome der Sole und des Kiihlwassers um ein bis zwei Grof3enordnungen hoher
sind als der Propan-Massenstrom. Des Weiteren sind die Wiarmeein- und austrige von bzw. zu
der Umgebung gering.

Es ist anzumerken, dass der gewihlte Referenzzustand im abgebildeten Energieflussbild wieder
eine Rolle spielt. Wiirde ein anderer Referenzzustand fiir die spez. Enthalpien der Fluidstrome
benutzt, werden die Energiestrome der Fluidstrome im Energieflussbild mit anderen Mengen
angezeigt.

Das dazugehorige Exergie-Anergie-Flussbild wird in Abb. 6.14 gezeigt. An den Prozessknoten
der Hauptapparate werden die Werte fiir Exergieverluststrome angezeigt, die in den Hauptappa-
raten auftreten. Es wird festgestellt, dass die meisten Strome gegeniiber der gewihlten Umge-
bung vorwiegend aus Anergiestromen bestehen. Lediglich die zugefiihrte elektrische Leistung
zum Elektromotor ist ein reiner Exergiestrom.

Damit die Exergie- und Anergiestrome besser sichtbar werden, wird nun eine Skalierung fiir die
Strome im Menii des Sankey-VI vorgenommen. Das neu skalierte Exergie- Anergie-Flussbild ist
in Abb. 6.15 dargestellt. Alle Strome, die die gewéhlte Skalierung iiberschreiten, sind mit einem
Muster versehen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden verschiedene Programme zur Erzeugung von Fluss-
bildern recherchiert. In einem Auswahlverfahren mit festgelegten Kriterien wurden die recher-
chierten Programme auf ihre Eignung zur Visualisierung von Energie-, Exergie- und Anergie-
stromen untersucht. Des Weiteren wurde im Auswahlverfahren festgestellt, ob eine program-
matische Verkniipfung der Programme mit LabVIEW hergestellt werden kann. Das Auswahl-
verfahren endete mit der Wahl des Programms e/Sankey pro und dessen Zusatzprogramm SDK
automate. Es stellte sich heraus, dass dieses Programm die Kriterien erfiillte und eine Verkniip-
fung mit LabVIEW ermoglichte. Ausgewihlte Moglichkeiten zur Erzeugung und Darstellung
von Sankey-Diagrammen wurden erfolgreich untersucht: sowohl jene, die von dem Programm
e!Sankey pro bereit gestellt werden, als auch die Moglichkeiten des Zusatzprogramms SDK
automate. Es folgte ein Vergleich der Programm-Schnittstellen, die mit LabVIEW kompati-
bel sind. Insgesamt standen zwei kompatible Schnittstellen zur Auswahl: Excel Live Links von
e!Sankey pro und die Ubertragung von Schliissel-Wert-Paaren in CSV-Datein mit dem SDK
automate. Letztere Schnittstelle wurde gewihlt, da sie automatisierte Vorgédnge fiir das Erstel-
len und Anzeigen von Sankey-Diagramm in einem mit LabVIEW entwickelten VI ermdglicht.
Hierfiir werden Konsolenbefehle fiir das SDK automate verwendet.

AnschlieBend erfolgte die Wahl eines Versuchsstand, an dem die beispielhafte Einbindung der
gewihlten Programme umgesetzt werden sollte. Die Wahl fiel auf den Versuchsstand mit einer
Propan-Kiltemaschine als Untersuchungsobjekt. Fiir den Versuchsstand wurde aufgezeigt, dass
aufgestellte Leistungsbilanzen mit den Messwerten fiir die Propan-Kiltemaschine Ungleichhei-
ten der ein- und austretenden Energiestrome aufwiesen. Der gewihlte reale Versuchsstand er-
wies sich folglich als nicht geeignet fiir die Einbindung von Sankey-Diagrammen. Daher wurde
fiir den beispielhafte Ersteinsatz des Programms e!Sankey pro ein ideeller Versuchsstand defi-
niert und gewdhlt. Der ideelle Versuchsstand wurde so definiert, dass die beispielhafte Einbin-
dung der Programme auf andere reale Versuchssténde iibertragbar ist. Der ideelle Versuchsstand
beinhaltet dafiir ebenfalls eine Propan-Kiltemaschine mit Energiestromen, die in verschiedenen
Formen (Warmestrom, Arbeitsleistung, Enthalpiestrom im Fluidstrom) auftreten.

Fiir die ideelle Propan-Kéltemaschine wurden die spez. Gro3en der Fluidstrome berechnet. Da-
mit die Energiestrome der Fluidstrome vergleichbar sind, wurden die berechneten spez. Ent-
halpien der Fluidstrome auf einen gemeinsamen Referenzzustand bezogen. Es hat sich gezeigt,
dass der Referenzzustand maflgeblich die Darstellung der energetischen Strome im Sankey-
Diagramm beeinflusst. AnschlieBend wurde die beispielhafte Einbindung der Programm am
ideellen Versuchsstand umgesetzt. Hierfiir wurde zunichst das e!Sankey-Diagramm fiir den ide-
ellen Versuchsstand mit e!Sankey pro gezeichnet. Des Weiteren wurde ein Programm mit Lab-
VIEW entwickelt: das Sankey-VI. Mit dem Sankey-VI und der gewiéhlten Schnittstelle wurde
eine Verkniipfung mit dem gezeichneten e!Sankey-Diagramm hergestellt. Auf dem Sankey-VI
konnen die spez. GroBlen Entropie, Enthalpie sowie Massenstrome und elektrische Leistung
als Parameter iibergeben werden. Anhand der iibergebenen Parameter werden die Energie-,
Exergie- und Anergiestrome der ideellen Propan-Kiltemaschine im Sankey-VI berechnet. Mit
programmatisch im Sankey-VT hinterlegten Konsolenbefehlen fiir das SDK automate konnten
die nachfolgend beschriebenen zwei Vorginge automatisiert werden. Die Werte der berechne-
ten Strome werden an das e!Sankey-Diagramm iibertragen. Im e!Sankey-Diagramm werden
die iibergebenen Werte genutzt, das Energieflussbild oder das Exergie-Anergie-Flussbild zum
ideellen Versuchsstand als Bilddatei zu erstellen. Das jeweilige Flussbild des ideellen Versuchs-
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7. Zusammenfassung und Ausblick

standes wird mit der Bilddatei in das Sankey-VI eingelesen und auf dessen Bedienoberfliche
angezeigt. Die so visualisierten Strome konnen dann der Bedienoberflaiche entnommen wer-
den. Uber ein Menii des Sankey-VI kann ausgewihlt werden, ob das Energieflussbild oder
das Exergie-Anergie-Flussbild zum Versuchsstand angezeigt werden soll. Des Weiteren kon-
nen die Strome im Flussbild tiber das Menii skaliert werden. Die Skalierungsfunktion beruht
ebenfalls auf Konsolenbefehlen fiir das SDK automate. Das Sankey-VI ist echtzeitfihig, d.h.
jede Anderung der iibergebenen Parameter wirkt sich beim nichsten Programmdurchlauf des
Sankey-VI auf das angezeigte Flussbild aus. Mit dem Sankey-VI und dessen Verkniipfungen
mit e!Sankey pro und dem SDK automate wurden anschlieBend ein Energieflussbild und zwei
Exergie-Anergie-Flussbilder fiir den ideellen Versuchsstand erzeugt. Die Programme sind somit
an einem Versuchsstand beispielhaft eingebunden worden.

Es ist festzustellen, dass die gewidhlten Programm e!Sankey pro eine geeignete Moglichkeit
bietet, Energie-, Exergie- und Anergiestrome zu visualisieren. Mit dem Zusatzprogramm ist es
zudem moglich, automatisiert Flussbilder fiir Versuchsstinde zu erzeugen und diese in einem
VI anzeigen zu lassen.

Der beispielhafte Ersteinsatz von e!Sankey an einem realen Versuchsstand der HAW konnte auf
Grund fehlerhafter Messwerte nicht umgesetzt werden. Das zeigt, dass nicht jeder Versuchs-
stand fiir die Einbindung von Sankey-Diagrammen geeignet ist. Bevor die Programme e!Sankey
pro und ggf. das SDK automate angeschafft werden, sollten die Versuchsstinde der HAW iiber-
priift werden. Diese Uberpriifung sollte darauf abzielen, festzustellen, ob die Versuchsstinde
der fiir die Einbindung von Sankey-Diagrammen grundsitzlich geeignet sind. Hierfiir konnen
die Kriterien zu Sankey-Programmen dieser Bachelorarbeit entnommen werden. Sind einige
Versuchsstéinde fiir die Einbindung geeignet, bergen die hier aufgezeigten Verkniipfungen mit
dem Sankey-VI und den Programmen e!Sankey pro und dem SDK automate grof3e Potentia-
le. Z.B. konnen Sankey-Diagramme in bestehenden Versuchsstandssteuerungsprogrammen, die
mit LabVIEW entwickelt wurden, angezeigt werden. Das bietet den Vorteil, die LabVIEW-
Umgebung nicht verlassen zu miissen, um die Sankey-Diagramme einzusehen. Dariiber hin-
aus bietet die entwickelte Echtzeitfdhigkeit der hier verkniipften Programme die Moglichkeit,
Sankey-Diagramme automatisch fiir verschiedene Betriebspunkte der Versuchsstandanlage an-
zeigen zu lassen. Dafiir miissten Messwerte fiir Temperaturen, Driicke und Massenstréme von
den Messsensoren direkt in einem VI eingelesen werden. Mit diesem VI und einer darin einge-
bundenen Datenbank miissten anhand der Messwerte die spez. Groen der Fluidstrome berech-
net werden. AnschlieBend konnen wie im Sankey-VI die energetischen Strome berechnet und
im Sankey-Diagramm angezeigt werden - und das in Echtzeit. Dadurch konnte jede Anderung
der Strome im Sankey-Diagramm verfolgt werden, sobald andere Betriebspunkte der untersuch-
ten Anlage angefahren werden. Dennoch sollte abgewogen werden, inwieweit der Kostenpunkt
fiir das SDK automate eine Rolle spielt. Zwar konnten die Strome im e!Sankey-Diagramm mit-
tels Excel Live Links nicht automatisiert aktualisiert werden, aber die Ubertragung von Daten
aus dem Sankey-VI zum e!Sankey-Diagramm war grundsétzlich moglich.

Es zeigt sich, dass mit dieser Bachelorarbeit erst der Grundstein fiir die Einfithrung von Sankey-
Diagrammen gelegt worden ist. Ich hoffe die hier erbrachten Ergebnisse konnen in Zukunft
Anwendung finden und konnten einen Einblick in die Moglichkeiten der computergestiitzten
Erzeugung von Sankey-Diagrammen liefern.

78



A. Sankey-Programme

79



A. Sankey-Programme

Tab. A.1.: Recherchierte Sankey-Programme

Sanke-Programm

Gefunden in (Internetadresse)

elSankey 4

https://www.ifu.com/en/e-sankey

S.DRAW 5.x

http://www.sdraw.com/

Sankey Editor 2011

http:/fwww.stenum.at/en/?id=software/sankey/sank
ey-intro

Sankey Helper 2.4

http://www.doka.ch/sankey.htm

eco-data.fr

http://www.eco-data.fr/tools/sankey/start.php

Excel to Sankey

http://ramblings.mcpher.com/Home/excelquirks/d3/s
ankey

Google Charts / Sankey

https://developers.google.com/chart/interactive/doc
s/gallery/sankey

Sankey Builder

http://sankeybuilder.com/

Sankey Flow Show

http://www.sankeyflowshow.com/DEfindex.html

SankeyMATIC

http://sankeymatic.com/

Wikibudgets Sankey Web App

https://www.wikibudgets.org/sankey/

i0S Sankey Diagram App

http://squishlogic.com/Sankey/

ParSets V2.1

https://eagereyes.org/parallel-sets

Sankey

https://github.com/calischs/Sankey/

Sankey Diagrams in Python

http://matplotlib.org/examples/api/sankey_demo_ba
sics.html

Sankey by tamc

http://tamc.github.io/Sankey/

Sankey Diagram Maker v1.08

http://sankeydiagrammaker.blogspot.de/2012/04/fre
e-download-and-free-application-of.html

Sankey.Vis

http://www.uni-weimar.de/projekte/efb/

http:/www.similar-

SimSankey ib.de/similar/produkte/simsankey.html
http://nesal.uni-

CASAnova siegen.de/wwwextern/idea/main.htm
http:/fwww.cam.ac.uk/research/features/foreseer-of-

Foreseer future-resources-2

GaBi http://www.gabi-software.com/deutsch/index/

Sankey Generator 0.4 http://samjbrenner.com/

HSC Chemistry

http://www.outotec.com/products/digital-
solutions/hsc-chemistry/

LESOSAI

http://www.lesosai.com/de/index.cfm

Pleiades + Comfie

http://www.izuba.fr/logiciel/pleiadescomfie

Raw http://rawgraphs.iof

SIMBA [ ifak-Sankey http://simba.ifak.eu/content/ifak-sankey
STAN 2 http://www.stan2web.net/

Tableau https://www.tableau.com/

Tecnomatix Plant Simulation

https://www.plm.automation.siemens.com/de/

Umberto NXT Efficiency

https://www.ifu.com/en/umberto/?

Umberto NXT CO2

https://www.ifu.com/en/umberto/environmental-
management/umberto-nxt-co2/?

Umberto NXT LCA

https://www.ifu.com/en/umberto/?

bereitgestellt von

Sankey Diagram Editor

Ulrich Fickerl
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Re: WG: SDraw https://haw-mailer haw-hamburg. de/owa/?ae=Item &t=IPM.Note&i...

Re: WG: SDraw

[ . <]
Gesendet:Freitag, 24. Februar 2017 06:06
An: Weiland, Tilo Alexander

S.g.Hr. Weiland,

Ich hab kurz nachgeschen und mir zusammengereimt was wir damals gemacht haben:

A) Sie miissen eine Datei erstellen (in Threm Fall *.SKY), die Thre Strome, Komponenten, etc. enthilt - (als
Template)

B) Sie befiittern anschliessend eine DBF Datei mit dem Flusswerten

C) Sie tibergeben diese beiden Files an SDraw (iiber einen Aufruf zB aus einer Batchdater)

Anmerkung - ich weiss im Moment nicht wie gross der Aufwand wiire um aus DBF zB eine CSV Datei zu
laden - behandeln kénnen wir das natirlich (siche Import/Export Funktionen in der Demo)

MFG

L L L L L L L L L L P e L ]

Befehlszeilenparamater
Der 1. Paramter kann sein:

filename path.SKY
filename path.GIS

Der 2. Parameter kann sein:
filename path.DBF <laedt die flusswerte)

der 3. Parameter:
-S ... speichert eme jpg-Datei mit Datum und so weiter...

-A ... speichert eine jpg-Datei UND eine SKY-Datei mit Datum und so weiter...

der 4. Parameter
-X ... schliesst S.Draw

Also Aufruf:
SDraw.exe filename path.sky
... oeffnet eine S.Draw mit der Datei filename

SDraw.exe filename path.sky filename.dbf
... oeffnet eine S Draw mit der Datei filename_path als template und laedt die Flusswerte aus DBF

SDraw.exe filename path.sky filename.dbf -A -X

Ivon2 23.08.2017,01:48

Abb. B.1.: E-Mail von SDraw
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. Versuch Untersuchung der Propan-Kéltemaschine

Versuchsnummer: pka46202

| Datum: 210,16

| Ubrzeit: 42145

| Megpunkt: 4 glane 2WT | Blatt: 172

Variiert wird: 0O Kiihlwasseraustritistemperatur,

O Verdampfereintrittstemperatur,

0O Solevolumenstrom

o= 6SA  [mmHyg] PEa= }GY, [mmHg] Ty = 200 [°C
Messgroe | Einheit | Messung 1 | Messung 2 | Messung 3 | Messung 4 | Messung5 | Messung 6 | Messung 7 | Messung 8
hsete mm | 23/ 25 234 %0 s 28 284 | 2N
P W | 4,62 162 | Aese | Ases | A2 Mba | A6s | 4635
Vicw Ymin | 4,92 | A8 484 | msg | A8 43 | A85 | 1Y
Par bar 2.2 2 ) T 242 R1d 2,95 24 | &
Par bar 9,5 LY TS 8,5 9,6 54 91:}- Q.r
P bar 2/ A 27 2 au Vg & A
Py bar 100 0.0 fo.0 38,8 o0 | 94 A0,0 838
View m® | 324,042y | 324, us8A (324,434 |34, 43063 | 324,506¢ |320,5336 |324,53%¢ [39q,LITS
Py EWh  |e3oA, A 5 nur je einmal den Zihler ablesen am Anfang und Ende Cl02 118
txw min:sec| O:go % 30D | 6&:00 i S:OOi m:oo\ M’:ool AR 00 2400

einmal beim Versuch bestimmen | Bemerkungen:
Tsoe °C A%S
OSote g/em3 /f, 06>

Versuch Untersuchung der Propan-Kiltemaschine

Versuchsnummer: pka /6202 Datum: 42.40.2046 Uhrzeit: 42 = MeRpunkt: { chote 20T | Blatt: 2/2
Messgrifie | Einheit | Messung 1 | Messung 2 | Messung 3 | Messung 4 | Messung 5 | Messung 6 | Messung 7 | Messung 8
T ¢ | -6% ~-538 -5 .3 - 65 -5 -6y |68
Ta, °C | 58.F 55,0 $3,0 $8,9 $8.9 589 55,4 588
Taa v | 582 85 | sse 63,4 584 533 | 585 |883
Tas = ¢ | 2e 29,4 29,2 29,2 29,4 25,4 28,3 2572
Tha C | 27,2 241 273 27,2 | 2733 24 21,3 213
Tsa °C | 2ho | aro 2%.0 i 27,0 28,4 27,0 | arA
Tas °C |-43,8 43,8 -43,6 -A,2 -13,9 13,8 -A3,5 46,4
Tia R Sl T -84 -8F <18 -90 -85 -86 -84
5 "o -0 -0t -0,6 -6, 6 -G € l -0 -0,6 -OF
Tz °C | 46,5 Al & A4, A4, 5 44,8 s A4 46,6
Ts C | o5 306 Wt Wt g4 %04 10,9 .6
T ¢ | -4 24 | -as -24 =24 | -2u -2.4 24
Bemerkungen:

Messprotokoll zur realen Propan-Kéltemschine
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C. Versuchsstandunterlagen
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D. Stoffwerttabellen und
Stoffwertdiagramme

Dichte
von Antifrogen N-Wasser-Mischungen
; 1450
\\* \\ . 1,440
' "'\\ N HEEY (VA Antifrogen N
i i 11320
\ : \"h ﬁ \1\ o 1
~le e \‘\ \ 1110
N b " \%\ -
— K\ e T :;::{
< < g 1.0
- \\5? i : - -
$ \n\h‘\\\ & \\ \X 1070
1& \«x \\»..,L)Q ; .
P w"’\\. s : S 000
il‘ L‘\'"'tm; \\3{ :\\k\\\'\ \\ 1,056
i 27
#‘““‘m ; "'x‘:\\ : ,\\\ \\ 1o
Y M"‘\ 2 P \\\\ . 1,030
v = =
1 ~\--.‘ ] el \\ \4 '+ 020
1 e S e :
‘3. ; ok - < i 1010
!
‘h_""“'*-‘ = asser - | qr
=] PRt =1 0590
© = Frostsichermen )
2 . ¢ R \‘\ -4 580
R

-4p 30 20 16 0 +10 20 30 40 S0 80 70 80 B0 100%C

Abb. D.1.: Dichte von Antrifrogen N/Wasser-Gemischen!'?

19Modifiziert nach vgl. Breidert et al., 2010, S. 150.
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D. Stoffwerttabellen und Stoffwertdiagramme

Spezifische Warme e
von Antifrogen N-Wasser-Mischungen ‘W‘:‘
. - 4.
i i
% Q= : - 420
! |
’f . rowe U, D— 400
. 14 -
ol il . }
PMWM: "‘/3 — 280
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) 2 e P Ul el Y G "t il S A Y
| 20— - s> 3.1
(! L2
e . /’/ 4 280
I,.AJ" »
=T 300 % (VIV} Antirogen N
1 /»”’ @ Seceoun
y + | 240
! / : @fﬁ;stmimﬁt
, _ i 2.20
40 -20]50 +20 0  © 80 100 120 140 1KC

B

Abb. D.2.: Spez. isobare Wirmekapazititen von Antifrogen N/Wasser-gemischen' !0

110Modifiziert nach vgl. Breidert et al., 2010, S. 150.
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D. Stoffwerttabellen und Stoffwertdiagramme

Tab. D.1.: Mittlere spez. Wirmekapazitit von Wasser in kJ/(kg K)!!!

| p tim °C

bar 0 10 20 S0 40 50 G0 70 80
1 1,2194  4,2058  4,1976  4,1924  4,1891 4,1870 4,1860 4,1859  4,1866
a0 4,1955  4,1850 4,1790 4,1754 4,1732 4,1720 4,1T17  4,1721 4,1732
100 4,1723  4.1648 4,1609  4,1587 4,1576  4,1573 4,1576 4,1585 4,1600
150 4,1501 44,1455 41,1435 4,1427 4,1427  4,1431 4,1440  4,1454 4,1473
200 4,1290 4,1270 4,1269  4,1274 4,1283  4,1295 4,1310  4,1328 4,1350
250 41090 4,109  4,1110  4,1127  4,1145  4,1164 41184 4,1206  4,1231
300 40899 40927 40958 4,0986 4,1013 4,1038 4,1063  4,1089  4,1117

Tab. D.2.: Stoffwerte von Wasser in fliissiger und fester Phase (Eis) bei p=1 bar!!?

fliissig

! °C 0 10 20 30 40 50 60 80 100
P2 ‘kg/m? 1000 1000 998 996 992 988 983 972 958
Cp.2 J/kgK 4220 4190 4180 4180 4180 4180 4180 4200 4220
Az “W/Km 0,552 0,578 0,598 0,614 0,628 0,641 0,652 0,669 0,682
fest (Eis)

! °c 0 —-20 —40 —60 -80 —100 —120 —150 —180
I kg/m? 917 920 923 925 927 929 931 933 934
5 J/kgK 2040 1950 1810 1650 1520 1390 1250 1040 820
5 W/Km 225 245 27 30 35 40 46 57 72

" Doering et al., 2008, S. 30.
12Grigull et al., 1990, S. 134.
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D. Stoffwerttabellen und Stoffwertdiagramme
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Abb. D.3.: Log p-h Diagramm fiir Propan aus CoolPack
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E. Zustandsrechnung

Massenstrom Sole:

T 1 v 1
g = — - dsp - — - 50 = — -0,016m - 12
4 Vs 4 0,911-1073%
k
:0,0077?g

Spez. Enthalpie der Sole, Zustand Se, Sa, US:

kJ 3
hse(261,15K,350kPa) = 3, 14kg_K - (261,15 —230,95)K +0,911 - 10—41;:—g - (350 — 100) kPa
KJ
—=95,056—
kg
kJ _,m?
hsa(258,15K,350kPa) = 3, 14ﬁ - (258,15 —230,95)K+0,911- 10 o (350 — 100) kPa
g g
KJ
— 85,636—
kg
kJ 741’1’13
hys(293,15K,350kPa) = 3, 14ﬁ -(293,15-230,95)K +0,911- 10 o (350 — 100) kPa
g g
= 199,04E
kg

abgegebener Wirmestrom der Sole im Verdampfer an Propan:

. K KJ KJ
Ososa = 0,0077-2 . (95,056 — 85,636
S kg kg

k
= 2,079?J
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E. Zustandsrechnung

Spez. Entropie der Sole, Zustand Se, Sa, US:

95,056 K
Sse = ke _0,387
(w) kgK
In 261,15
230,95
85,6361 K
SSa = ke =0, 351K
(w) keK
[RPLTAE
230,95
199,04 K
» kg
Sus = =0,763——
0 (w) kgK
293,15
In 555°55

Spez. Enthalpie des Propans, Zustand 5, 6, UK:
hs = h°F (253, 15K, 242, 4kPa) — hSF

3

hCP bestimmt iiber log-p-h Diagramm aus Cool Pack fiir Propan'!3.

hierfiir

kJ
= (271,82 —101,21) —
kg

kJ
=170,61 —
0,6 kg

he = h°F (253, 15K, 242, 4kPa) — h§F
kJ
= (551,29 —101,21) —
kg
kJ
— 450,08 —
kg

Aufgenommer Wirmestrom des Propans im Verdampfer von Sole:

Q56 = QSeSa
Massenstrom des Propans:
e — Ose
K™ he — hs
B 2,079
(450,08 — 170,61) };—;
k

=0, 0074?;;

3Log p-h Diagramm s. S. 89.
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E. Zustandsrechnung

Spez. Entropie des Propans, Zustand 5,6, UK:
_ CP
ss = s (253,15K,242,4kPa)

hierfiir s” bestimmt iiber log-p-h Diagramm aus CoolPack fiir Propan.!'!

= 1,293£
kgK

se = 5T (253, 15K, 242, 4kPa)
=2, 39647
kgK
sux = s7(293,15K, 100kPa)
kJ

=2,8198——
’ kgK

Abschitzung der Temperaturdnderung durch Wiarmereintrag von Umgebung in Propan-Rohreleitung
zwischen, Zustand 5 und 1:

ATs; =4K = T) = Ty + ATs; = (253,15+4)K = 257,4K
Spez. Enthalpie des Propans, Zustand 1:

hy = h°F (253, 15K, 242, 4kPa) — hSF,
kJ kJ

— (557,76 — 101,21) — = 456,55—
(557,76 — 101, )kg 56,55kg

spez. Entropie des Propans, Zustand 1:

s1 = s7(257,4K 242, 4kPa

= 2,422£
kgK

isentrope Temperatur Propan, Zustand 2:

kJ
Tisn = TP (2,422 —— 1022,6kPa) = 312,92K
’ kgK

470g p-h Diagramm s. S. 89.
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E. Zustandsrechnung

isentrope spez. Enthalpie Propan, Zustand 2:

hisa = K°P(312,92K, 1022, 6kPa) — hGE

kJ kJ
= (626,29 —101,21) — = 525,08 —
kg kg
spez. Enthalpie Propan, Zustand 2:
hy — (hisp —hy)
Nis,vd
_ kJ
_ (525,08 — 456,55) SR 383E
0,66 " Tkg

Tempeartur Propan, Zustand 2:
cp kJ
L=T (626,291(—, 1022,6kPa) = 329,92K
g

spez. Entropie des Propans, Zustand 2:

5o = s“7(329,92K, 1022, 6kPa
kJ

=2,532—
""" TkgK

Abschitzung der Temperaturdnderung durch Wirmeraustrag von Propan-Rohreleitung an Um-
gebung zwischen Zustand 2 und 3:

ATz =3,5K=T3 =T, — ATr3 = (329,92 - 3,5) K = 326,42K
Spez. Enthalpie des Propans, Zustand 3 und 4:

hy = h°F(326,42K, 1022, 6kPa) — h§P

KJ kJ
= (553,11 —101,21) — = 456,55 —
kg kg
hy = h°F (301, 15K, 1022, 6kPa) — h§F
kJ kJ
= (271,82—101,21) — = 170,61 — = ks
kg kg

Abgegebener Wirmestrom von Propan an Stadtwasser:

. K KJ
O34 = 0,0074~2 . (456,55 — 170,61) —
S kg

- 2,846?
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E. Zustandsrechnung

Spez. Entropie des Propans, Zustand 3 und 4:

s3 = s7(326,42K,242, 4kPa
kJ
=2,510——
"7 kgK
s4 = sT(301, 15K, 242, 4kPa
kJ

=1,246—
"7 TkgK

Spez. Enthalpie des Stadtwassers, Zustand We und Wa:

KJ 3

hw. (286, 150K, 350kPa) = 4’2kg_K (286,150 —230,95)K+0,1- 10_3% - (350 — 100) kPa
kJ
= 469,694 —
kg

kJ 73m3

hwa(296, 150K, 350kPa) = 4,2kg—K -(296,150 —230,95)K +0,1- 10 T (350 — 100) kPa
kJ
= 511,694 —
511,69 kg

Aufgenommer Wirmestrom des Stadtwassers von Propan:
QWeWa = Q34

Massenstrom des Stadtwassers:

. Owewa 2,846
m = =
Y hwa—hwe (511,694 - 469,694) &
—0.0678%

S
spez. Entropie des Stadtwassers Zustand We und Wa:

swe = s (286, 150K, 350kPa
_ 0,192
kgK
swa = s (296, 150K, 350kPa
kJ
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F. Programmcodes
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