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Kurzzusammenfassung

Ein vorhandener Priifstand fiir OlausgleichsgefaBe soll in Bezug auf Zuverlassigkeit,
Prazision und unter Sicherheitsaspekten optimiert werden. Hierflr wird im Rahmen
dieser Bachelorarbeit systematisch ein neues Steuerprogramm entwickelt und getes-
tet, sowie notwendige Umbauten am Schaltschrank und Rohrsystem sowie Sensoren
und Aktoren durchgefiihrt. Die Kommunikation mit einer neuen Olaufbereitungsan-
lage und die automatisierte Bewertung der Messdaten sind ebenso Bestandteil der
Arbeit. Ziel ist die Ubergabe eines Priifstandes, der taglich im Hamburger Stromnetz
fir Messungen zum Einsatz kommen kann.
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Abstract
An existing test stand for oil vessels should be optimized in terms of reliability, pre-

cision and safety aspects. For this purpose, a new control program is systematically
developed and tested in this bachelor thesis, as well as necessary modifications to
sensors and actuators will be done. The communication with a new oil treatment sys-
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1. Einfuhrung

1.1. Aufgabenfelder der Stromnetz Hamburg GmbH

Die Stromnetz Hamburg GmbH ist der Verteilnetzbetreiber der Hansestadt Hamburg. Sie ist
fur die Versorgungssicherheit von ca. 1,8 Mio. Einwohnern verantwortlich. Das kommunale
Unternehmen ist nach einem Volksentscheid im Jahre 2013 zur Rekommunalisierung der
Energienetze in Hamburg hervorgegangen. Seine Aufgabe ist die Erweiterung, Wartung und
Inspektion von Schaltanlagen, Kabeln, Umspannwerken und vielem mehr. Die Netzfihrung
in der City Nord Uberwacht und steuert das Stromnetz und kann bei Ausféllen durch au-
tomatisierte Netzstationen und Umspannwerke meist schnell Fehlerstellen lokalisieren und
den Strom Uber Ersatzwege zum Kunden bringen. Wie die meisten Stromnetze ist das Ham-
burger Netz historisch gewachsen, viele &ltere Kabel erweisen seit Jahrzehnten durch fach-
gerechte Wartung einen zuverlédssigen Dienst. Ein GrofB3teil der Hochspannungsleitungen
(110KkV) befindet sich im Erdreich von Hamburg.

1.2. Anforderungen an Erdkabel

Die Problematik bei der Nutzung von hohen Spannungen in Erdkabeln ist die direkte Nahe
zum Erdpotential. Bei Freileitungen kénnen durch die groBen Abstande der Leitungen zuein-
ander und zur Erde hohe elekirische Feldstarken vermieden werden. Um die Feldstarken bei
Erdkabeln zu begrenzen und den Feldstarkeverlauf festzulegen, missen hochwertige Isolati-
onsmaterialien verwendet werden. Es ist tblich, eine duBere Leitschicht mit Erdpotential um
den spannungsfihrenden Leiter zu fihren und dazwischen ein Dielektrikum zu verwenden,
welches eine hohe Isolierfahigkeit hat. Hierbei wird das elektrische Feld auf das Dielektrikum
begrenzt. Das Dielektrikum muss neben einer hohen Isolierfahigkeit auch bei Temperaturan-
derungen die Fahigkeit haben, die Bildung von Hohlrdumen zu vermeiden. Heute werden
hauptsachlich Kabel aus VPE (vernetztes Polyethylen) verlegt, die eine hohe Lebensdauer
haben. Vor der Entwicklung dieser hochwertigen Kunststoffisolierungen in den 90er Jahren
wurden sogenannte Olkabel verwendet. Hierbei wird dlgetranktes Papier als Dielektrikum
zwischen Leiter und metallischem Schirm verwendet. (vgl. Kichler (2017)) Dieser Kabeltyp
macht immer noch einen GrofBteil der Kabel im Hamburger Stromnetz aus.
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1.3. Beschreibung des Aufbaus eines Olkabels

PVC-Schutzhiille
gewickelte Schutzhiille
Druckschutzbandage
gewickelte Schutzhiille
Bleimantel

duBere Leitschicht

| Papier mit Oltrinkung

4 ‘ innere Leitschicht

Aluminium-Hohlleiter
mit Olkanal

Abbildung 1.1.: Aufbau eines Einleiterélkabels mit Papierisolierung (Quelle: Schlabbach
(1994), S. 208)

Bei Olkabeln wird ein mit diinnfliissigem Mineraldl (Isolierdl) getranktes Papier zur Isolierung
genutzt. ,Die klassische Kabelisolierung besteht aus vielen Lagen an Papierbandern [...],
die wendelférmig und gegeneinander versetzt aufgewickelt werden [...].“ (Klchler (2017),
S. 503) Es werden sowohl Einleiterkabel als auch Dreileiterkabel verwendet. Bei Einleiter-
kabeln wird jeder Leiter einzeln im Erdreich verlegt und durch umwickeltes Papier isoliert.
In Abbildung 1.1 ist ein solches Einleiter6lkabel zu sehen. Bei Dreileiterkabeln werden die
papierumwickelten AuBBenleiter zusammen in einem Aluminiumrohr verlegt und in symmetri-
schen Abstédnden durch sogenannte ,Zwickeln*® fixiert.

Das Isolierdl hat die Eigenschaft der Inkompressibilitat und Iasst sich demnach durch Druck
nicht im Volumen verringern. Dennoch ist die Dichte abhangig von der Temperatur des Ols.
Ein groBer Anteil der Temperaturschwankungen wird durch die Kabel selber erzeugt, da
diese sich bei erhdhter Last deutlich erwarmen kdénnen. Minimal spielen auch die Tempera-
turschwankungen des Erdbodens mit ein. Auch auf3enliegende Garnituren, wie Ventile oder
Endverschlisse, sind Temperaturveranderungen der Umgebung ausgesetzt. Auf Grund des-
sen muss fir eine Aufnahme und Abgabe des veranderten Olvolumens gesorgt werden. Fiir
diesen Zweck werden OlausgleichsgefidBe (OAGs) verwendet.
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1.4. Beschreibung des Aufbaus eines Olkabel-Systems

Der Aufbau eines Olkabelsystems ist in Abbildung 1.2 zu sehen. Das Olkabel wird mithilfe
von Sperrmuffen in mehrere Abschnitte unterteilt, die einen unabhéngigen Olkreislauf ha-
ben. Hiermit wird das Olvolumen bewusst begrenzt. Am Ende eines Olkabels werden End-
verschliisse genutzt, die ein Auslaufen des Ols aus den Kabeln verhindern und den AuBen-
leiter fUr die Weiterfihrung von der Ummantelung und der Papierisolierung trennen. Bei der
Einleiter-Ausfiihrung wird pro AuBenleiter mindestens ein OlausgleichsgefaB benétigt, da die
Kabel getrennt unter Druck gehalten werden. Bei der Dreileiterausfihrung kénnen mehrere
OAGs parallel geschaltet werden, da das Olvolumen deutlich gréBer ist. Die OAGs werden
z.B. in eigenen Uberwachungsnetzstationen (UNS) untergebracht, in denen der Druck der
Olkabel in regelmaBigen Abstanden liberwacht wird. (siehe auch Foto UNS SiiderstraBe in
Abbildung 5.8) Friiher wurden die OAGs auch unterirdisch vergraben bzw. an Masten befes-
tigt. Ein wichtiger Aspekt ist die Reinheit des Ols in Bezug auf Fremdstoffe, wie Wasser, Gas
oder kleine Partikel, die die Isolierfahigkeit des Ols herabsetzen kénnen. In Kapitel 3.1 wird
auf die Aufbereitung des Isolierdls eingegangen.

UNS

Erdboden Endverschliisse

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

N

R
S

<&

)

Sperrmuffen

Abbildung 1.2.: Olkabel-System mit Einleiter-Kabeln und Uberwachungsnetzstation (Zeich-
nung ist nicht maBstabsgetreu) (Quelle: Kiihne (2016a), S.8)

1.5. Funktionsweise von OlausgleichsgefiBen (OAGs)

Bei den OAGs handelt es sich um zylinderférmige GefaBe, in denen sich mehrere mit Gas
geflllte Metallzellen befinden. Diese Metallzellen haben aufgrund des komprimierbaren Ga-
ses eine Pufferfahigkeit. Die OAGs kénnen mit Isolierdl gefillt werden. Je mehr Ol in das
GefaB gefillt wird, desto gréBer wird der Druck am Anschluss des OAGs, da die Zellen
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Abbildung 1.3.: ein aufgesagtes OlausgleichsgefaB, die Zellen sind zu sehen (Quelle: eige-
nes Foto)

zusammengedriickt werden. Im Normalbetrieb werden die OAGs nicht bis zum maximalen
Volumen geflllt, sondern auf einen Arbeitspunkt gebracht, der es erméglicht, bei Tempera-
turerhdhung das zusétzliche Volumen des Ol-Kreislaufs aufzunehmen und bei Absenkung
der Temperatur Ol abzugeben. Die Physik und die Kennlinien der OAGs werden im Kapitel
2.2 noch naher betrachtet.

1.6. Isolierol

Isolierdl, allgemein auch als Transformatorendl bezeichnet, ist ein fllissiges Silikondl. In Erd-
kabeln hat es sich im Zusammenhang mit gewickeltem Papier als Dielektrikum zur sicheren
Isolation und zur SchlieBung von Hohlrdumen als sehr sinnvoll erwiesen. Dennoch ist diese
Technik in Erdkabeln durch moderne VPE-Werkstoffe Uberholt. In der Hochspannungstech-
nik wird es aber dennoch verwendet, um Transformatoren, Schalter, Kondensatoren zu iso-
lieren, zu schmieren und zu kihlen. In diesen Anwendungsféllen ist es immer noch Stand
der Technik. (vgl. Kichler (2017))

Bei der Stromnetz Hamburg GmbH wird Shell Diala S4 ZX-1G und der Vorganger Shell Diala
3 ZX-1G verwendet.

In Tabelle 1.1 sind wichtige Eigenschaften dieser beiden Isolierdle dargestellt.
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Tabelle 1.1.: Eigenschaften der bei Stromnetz Hamburg GmbH verwendeten Isolierdle (Quel-
le: Shell (2010) und Shell (2015))

Shell Diala S3 ZX-1G | Shell Diala S4 ZX-1G
Dichte (20 °C) 886 kg/m?® 806 kg/m?®
kin. Viskositat (40°C) | 8,0 mm?/s 9,4 mm?/s
kin. Viskositat (-30°C) | 1100 mm?/s 381 mm?/s

1.7. Motivation der Arbeit

Viele OAGs sind wie die Ol-Kabel seit Jahrzehnten im Betrieb. Fehler in den Kabeln kén-
nen durch Druckabfélle im System beobachtet werden, wenn Ol austritt. Die OAGs sind
jedoch verschlossen und eine Beschadigung an den Metallzellen kann direkt nicht Gberprift
werden. Da die Metallzellen mechanischer Belastung unterliegen, ist es theoretisch mdg-
lich, dass sich Risse bilden und Teile des Gases austreten und sich an der Oberseite des
GefaBes sammeln. Der direkte Kontakt des Ols mit dem Gas kann (iber lange Zeit zu chemi-
schen Reaktionen (Oxidation etc.) fihren. Diese Reaktionsprodukte und kleine Luftblaschen
kénnen die Isolierfahigkeit des Ols herabsetzen und die sichere Isolierung ist nicht mehr ge-
wahrleistet. Des Weiteren sinkt die Ausdehnungsfahigkeit der defekten Olausgleichsgefane,
wenn das gesammelte Gas bei der nachsten Entliftung aus dem Gefafl gespdilt wird.

Durch modernere Isolierverfahren mit VPE ist die Technik des Olkabels nahezu verdréngt
und nur noch wenige Hersteller produzieren OAGs. Die Preise sind durch das geringe Ange-
bot an OAGs deutlich gestiegen. Der Austausch der gesamten Olkabel im Hamburger Raum
wird aufgrund des hohen Aufwands noch Jahrzehnte dauern. Es ist demnach ékonomisch
sinnvoll, die verwendeten OAGs auf den Verschleizustand zu prifen und nur im Bedarfs-
fall zu erneuern. Die Wichtigkeit dieser Uberpriifung hat eine unabhangige Untersuchung
eines OlausgleichsgefaBes im Jahre 2015 ergeben. Aufgrund von verdéchtigen Blaschen im
Ol beim Entleeren und einer stark abweichenden Volumen-Druck-Kurve von der Hersteller-
kennlinie hat man sich entschieden, das OlausgleichsgefaB zu &ffnen (eine Offnung zerstdrt
das OlausgleichsgefaB unwiderruflich). Hier wurden Korrosionserscheinungen an den Me-
tallzellen entdeckt. Teilweise konnte Ol in die Zellen eindringen. Ein unabhéngiges Untersu-
chungsinstitut hat herausgefunden, dass ein bei der Herstellung verwendetes Beizmittel fir
die Korrosionsstellen verantwortlich ist. Geringe Rlcksténde dieses Beizmittels sind bei der
Herstellung in die Zellen gelangt. (vgl. Ahrens (2015))

Zunachst wurde ein handisches Verfahren genutzt, bei dem durch schrittweises Ablassen
von Ol in Verbindung mit einer Druck-Messung eine Volumen-Druck-Kurve des OAGs erstellt
wird. Diese Kurve kann mit der Hersteller-Kennlinie verglichen werden und es kdnnen bei
Abweichungen Rickschlisse auf Defekte gezogen werden. Dieses Verfahren ist sehr um-
standlich und zeitintensiv. Au3erdem sind viele hundert Ausgleichsgeféf3e im Verteilnetz in
Betrieb.
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Es wurde nach einer automatisierten Lésung der Uberpriifung von OAGs gesucht. Ein ehe-
maliger Student hatte sich dies in einer Diplomarbeit (vgl. Kihne (2016a)) und einer voran-
gegangenen Studienarbeit (vgl. Kihne (2016b)) zum Thema gemacht. Es wurde bereits ein
SPS-gesteuerter, mobiler Prifstand (Abbildung 1.4) entwickelt und aufgebaut, der die Mes-
sung und Erstellung von Volumen-Druck-Kurven automatisieren soll. Die Optimierung dieses
Prifstandes auf Zuverlassigkeit, Prazision und unter Sicherheitsaspekten fur den taglichen,
mobilen Einsatz ist die Motivation dieser Arbeit.

Abbildung 1.4.: Bild des Priifstands (Stand bei Abgabe dieser Arbeit) (Quelle: eigenes Foto)
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1.8. Entwicklungsstand des Prufstandes/vorhandene
Probleme

Der Prifstand befand sich zu Beginn dieser Arbeit in einem Entwicklungszustand, mit dem
eine automatisierte Messung wahrend des Entleerens eines OAGs (Entleeren-Messung)
durchgefiihrt werden kann und die Ergebnisse am PC mithilfe handischer Nachbearbeitung
der Messwerte graphisch dargestellt werden kénnen. Die technische Funktionsfahigkeit des
PrOfstandes ist damit bewiesen.

Dennoch ist der Prifstand fir einen alltaglichen Einsatz im Netz noch nicht geeignet. Die
Zuverlassigkeit der Messungen muss optimiert werden, um Abbriiche wahrend eines Mess-
vorgangs zu verhindern. Der Priifstand war fiir eine altere Olaufbereitungsanlage konzipiert
worden. Fir die Nutzung mit einer neuen Aufbereitungsanlage sind Umbauten am Rohrsys-
tem und ein veranderter Messablauf nétig. Auch die Messung wahrend des Befullens eines
OAGs (Befilllen-Messung) ist aufgrund der neuen Aufbereitungsanlage nicht funktionsfahig,
da es bisher keine Mdglichkeit gibt, einen Pumpvorgang bei einer Druckmessung zu unter-
brechen oder Ol umzuleiten. Hierfiir muss eine neue Betriebsart des Priifstandes eingefiihrt
werden. Nach abgeschlossener Messung ist die Auswertung der Messdaten bisher nur mit
zusatzlicher handischer Nachbearbeitung am PC mdéglich. Eine Vereinfachung des Archivie-
rungsprinzips ist wiinschenswert.

1.9. Beschreibung der Teilaufgaben

In folgender Aufzahlung werden die Teilprojekte beschrieben, die aus dem aktuellen Entwick-
lungsstand des Prifstandes resultieren (Kapitel 1.8).

e Programmierung der SPS
Die Hauptaufgabe ist die strukturierte Programmierung der SPS mit allen geforderten
Funktionen, um eine bedienfreundliche und sichere Messung von OAGs im taglichen
Betrieb durchzuflhren. Hierzu gehdrt sowohl die Erkennung von Betriebsfehlern als
auch die Archivierung von Messungen. Die Programmierung soll nach eigenen ldeen
neu entwickelt werden und wird in Kapitel 4.4 beschrieben.

e Anfertigung einer einfachen Moéglichkeit, um Quellcode zu testen
Es soll eine einfache Mdglichkeit gesucht werden, um Quellcode der SPS zu testen,
ohne dies im realen Betrieb mit Ol zu tun, wo kritische Zustande auftreten kénnten.
Eine Simulationseinrichtung soll gebaut werden, die Sensorwerte des Prufstandes
ausgibt und eine Befiillung/Entleerung eines OlausgleichsgefaBes simulieren kann.
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Hiermit soll die SPS-Programmierung einfach getestet werden und auch Betriebsfeh-
ler kénnen sicher simuliert werden. Die Entwicklung der Platine wird im Kapitel 4.1
beschrieben.

e Durchfluss maximieren
Der Durchfluss des Rohrsystems muss maximiert werden, damit eine schnellere Ent-
leerung und Befiillung eines OAGs méglich ist. Einige Bestandteile des Rohrsystems
stehen in Verdacht, durch einen engen Querschnitt niedrige Durchflussraten zu verur-
sachen.

¢ Kommunikation des Priifstandes mit der Olaufbereitungsanlage
Es wurde eine neue, leistungsfahigere Olaufbereitungsanlage fiir die Befiillung und
Entleerung von OAGs angeschafft. Der Priifstand soll fir die Olaufbereitungsanlage
angepasst werden. Eine automatisierte An- und Abschaltung der Olaufbereitungsan-
lage ist vorteilhaft und wird in Kapitel 3.1 auf Machbarkeit Gberpruft.

e Auswertung der Messergebnisse/Archivierung

Damit vor Ort direkt eine Entscheidung getroffen werden kann, welchen Verschleif3-
grad ein getestetes OlausgleichsgefaB hat, soll ein Wert ausgegeben werden, der dem
Monteur vor Ort eine erste Einschatzung der Messergebnisse ermdglicht. In Kapitel
2.2.4 wird ein mathematischer Ansatz beschrieben. Flir die Protokollerstellung sollen
die Messdaten langfristig archiviert werden. Die Archivierung muss Uber einen mit der
SPS verbundenen USB-Stick méglich sein. Hierfir muss ein Skript geschrieben wer-
den, welches die Messwerte abspeichert.

e Testen des Priifstandes
Die Messungen des Prifstandes sollen verifiziert werden, hierflr werden in Kapitel
5.1 mehrere Messreihen untereinander und mit den Herstellerkennlinien verglichen.
Zum Abschluss der Arbeit soll ein Praxistest der Anlage im Hamburger Stromnetz
durchgefuhrt werden und Erkenntnisse flr den Bedarf von weiteren Optimierungen
bringen. Die Ergebnisse dieses Feldtests werden in Kapitel 5.2 dargestellt.
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In diesem Kapitel soll das physikalische Verhalten von OlausgleichsgefaBen betrachtet wer-
den und eine Modellfunktion hergeleitet werden, die sich an die Herstellerkennlinien von
OAGs anpassen lasst und einen Vergleich zu gemessen Volumen-Druck-Kurven erméglicht.
Hierflr werden zunachst die wichtigsten Gesetze der Strémungslehre und die Gasgesetze
erlautert.

2.1. Relevante physikalische Gesetze

2.1.1. Druck

Der Druck p ist definiert als eine Kraft F, die senkrecht auf eine Flache A einwirkt.

F
P== (2.1)
Auf der Erdoberflache wirkt ein Luftdruck, der durch die Gewichtskraft der Luftsiule verur-
sacht wird. Dieser Luftdruck schwankt Gber das Jahr und ist auch abhangig von der Héhe
Uber bzw. unter dem Meeresspiegel. Der festgelegte Normaldruck auf Meereshdhe betragt
1013,25hPa. (=1,013 bar). Der Umgebungsdruck wird in dieser Arbeit zur Vereinfachung im-

mer mit 1,013 bar angenommen und wird in dieser Arbeit als p,:,, bezeichnet.

Relativdruck/Absolutdruck

Bei der Messung des Drucks wird unterschieden zwischen dem Relativ- und Absolutdruck.
Der Relativdruck ist die Differenz zum gerade vorhandenen Umgebungsdruck, d.h. in der
Regel ist der Absolutdruck um ca. 1,013 bar héher als der Relativdruck. Viele Sensoren
kénnen nur eine Differenzmessung machen und geben demnach den Relativdruck aus. Da
die Betriebsdriicke der OlausgleichsgefaBe immer mit dem Relativdruck angegeben werden,
sind auch in dieser Arbeit alle Werte als Relativdruck angegeben. Fir alle Berechnungen in
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dieser Arbeit wird dennoch immer der Gesamtdruck benétigt, d.h. der Relativdruck muss
folgendermafBen umgerechnet werden:

Pabsolut = Prelativ + 1, 013 bar (2.2)

2.1.2. Erklarung der Gasgesetze
Gesetz von Boyle-Mariotte

Das Gesetz von Boyle-Mariotte beschreibt den Zusammenhang zwischen Volumen V' und
Druck p eines idealen Gases. Der Druck p ist umgekehrt proportional zum Volumen V. Bei
einer Verdoppelung des Drucks, der auf ein Gas einwirkt, halbiert sich demnach das Vo-
lumen. Hierbei wird von einer konstanten Temperatur 7 ausgegangen. (vgl. Zierep (2015),

S.15)

V.
% - Vj (2.3)

Gesetz von Gay-Lussac

Das Gesetz von Gay-Lussac beschreibt den Zusammenhang, dass Volumen V' und Tem-
peratur T eines idealen Gases direkt proportional zueinander sind. Bei einer Erw&rmung
dehnt sich das Gas linear zur Temperatur aus. Hierbei wird von einem konstanten Druck p
ausgegangen. (vgl. Zierep (2015), S.15)

iy

Gesetz von Amontons

Das Gesetz von Amontons beschreibt den Zusammenhang zwischen Druck p und Tempera-
tur 7. Der Druck ist direkt proportional zur Temperatur. Hierbei wird von einem unverander-
baren Volumen ausgegangen, also z.B. ein nicht dehnbares Gefal.

p_Th

- - 2.5
P2 Ts (23)
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Kombiniertes Gasgesetz/Allgemeines Gasgesetz

Mit der Kombination der Gesetze von Amontons und Gay-Lussac kann folgendes allgemei-
nes Gasgesetz hergeleitet werden. Es beschreibt sowohl die Temperatur- als auch Druckab-
héngigkeit des Volumens eines Gases. (vgl. Tipler und Mosca (2015), S.548)

piVi _ paVa
Ty T

(2.6)

2.1.3. Gesetze der Fluide
Der Volumenstrom

Der Volumenstrom V ist eine physikalische GréBe und beschreibt einen Volumenteil dV/,
welcher pro Zeiteinheit dt durch einen definierten Querschnitt flief3t.

v

V= (2.7)

Kontinuitatsgsetz

Das Kontinuitatsgesetz gilt fir inkompressible Flissigkeiten und besagt, dass bei sich an-
dernder Querschnittsflache A der Volumenstrom V konstant bleibt. Dies bedeutet, dass an
Verengungen die Strdmungsgeschwindigkeit v groBer wird. (vgl. Tipler und Mosca (2015),
S.388)

V:Al'V1:A2'V2 (28)

Pascal’sches Gesetz

Das Pascal'sche Gesetz besagt, dass der Schweredruck pscpwer (hydrostatischer Druck)
eines Fluids abhangig von der Flissigkeitssaule h, der Dichte p des Fluids und der Gra-
vitationskonstante g ist. Hierbei wird von einer konstanten Erdbeschleunigung g Uber die
gesamte Hb6he ausgegangen. Dies ist fir kleine Héhendifferenzen nahe der Erdoberflache
eine gute Naherung. (vgl. Tipler und Mosca (2015), S.376)

Pschwer = pgh (29)
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Bernoulli-Gleichung

Die Bernoulli-Gleichung gilt fir die stationare Strémung eines inkompressiblen und viskosi-
tasfreien Fluids. Sie besagt, dass sich der Gesamtdruck pges eines Fluids zusammensetzt
aus Staudruck psta, , Schweredruck pscpwer (Siehe Pascal'sches Gesetz) und statischem
Druck ps:at- Es gilt, dass der Gesamtdruck pges eines Fluids in z.B. einem Rohrsystem kon-
stant bleibt. Das heif3t, dass bei einem flieBenden Fluid der statische Druck ps:,+ mit zuneh-
mender Stromungsgeschwindigkeit v abnimmt, wahrend der Staudruck steigt. Der Staudruck
Dstay ist abh@ngig von der Dichte des Fluids p und der 2. Potenz der Strémungsgeschwindig-
keit v. Der Schweredruck pscnwer €rgibt sich aus der Héhendifferenz h (ist gleichbedeutend
mit der Flissigkeitssaule), der Dichte des Fluids p und der Gravitationskonstante g. (vgl.
Tipler und Mosca (2015), S.390)

Pges = Pstat + Pstau T Pschwer (2.10)
1 2
Pges = Pstat + EIOV + pgh (2-11)

Hagen-Poiseuille-Gesetz

Das Hagen-Poiseuille-Gesetz beschreibt den Volumenstrom durch ein enges Rohr, abhangig
von der Viskositat des Fluids 77, der Lange / sowie dem Innenradius r des Rohres und dem
Druckunterschied Ap (vgl. Zierep (2015), S.132).

r*mAp

V= 2.12
8n] (2.12)

Hierbei ist relevant, dass der Volumenstrom V/ direkt proportional zur Druckdifferenz ist. Der
Radius r des Rohres geht mit der 4. Potenz ein. Das Gesetz gilt nur, wenn von einer lamina-
ren Strdmung ausgegangen wird. In einem komplexen Rohrsystem mit Abzweigungen und
Verengungen kénnen Wirbel auftreten, die zu einer turbulenten Strémung flhren und das
Ergebnis verfalschen.

2.1.4. Viskositat

Die Viskositat ist ein Maf3 fur die Z&ahfllissigkeit eines Fluids. Eine hohe Viskositat bedeutet,
dass das Fluid dickflissig und demnach weniger flieBfahig als ein Fluid mit geringer Viskosi-
tat ist.
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Es wird unterschieden zwischen der dynamischen Viskositat 77 und der kinematischen Vis-
kositat v. Der Zusammenhang ist folgender, wobei p die Dichte des Fluids ist:

nN=v-p (2.13)

Die Einheit der dynamischen Viskositat ist 1 Ns/m?. Die Viskositat l4sst sich anschaulich so

beschreiben: Wenn sich ein Fluid zwischen zwei Platten mit der Flache A und dem Abstand

d befindet, wird eine Kraft F bendtigt, um die Platten mit einer Geschwindigkeit v zueinander

zu verschieben. Dann berechnet sich die Viskositat folgendermafen. (vgl. Tipler und Mosca
(2015), S.107)

F-d

n= v-A

(2.14)

Wasser hat bei 20 °C eine Viskositat von 1000 Ns/m?.
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2.2. Physikalische Beschreibung von
OlausgleichsgefaBen

Ps  gesamtes Olvolumen
pr.o Vo=Voo+2Ves

O

Anfangsluftvolumen
\Y

L.0

Neues Luftvolumen VL

Olausgleichsgefil entspannt OlausgleichsgefiB unter Druck p,
(Anfangs-Druck pro)

Abbildung 2.1.: OAG-Funktionsweise schematisch (eigene Darstellung)

Ein OlausgleichsgefaB kann als Zusammensetzung aus luftgefiillten, kompressiblen Metall-
zellen und inkompressiblem Ol beschrieben werden. Im Folgendem soll eine Formel her-
geleitet werden, die das aktuelle Olvolumen im Tank abhéngig vom aktuellen Druck ps und
der aktuellen Temperatur T beschreibt. In der folgenden Herleitung wird die Vereinfachung
getroffen, dass sich die Metallzellen im Arbeitsbereich wie ein ideales Gas verhalten. Die
Herleitung beruht auf Averes (2015).

Der Druck-Arbeitsbereich des OAGs wird iiber die Vorkomprimierung der Zellen festgelegt.
Dabei werden die Zellen mit einem Druck versehen, der deutlich héher sein kann als der
atmosphérische Luftdruck. Dieser Vordruck entspricht Gblicherweise dem Minimaldruck des
Betriebsbereichs. Er wird hier als Anfangs-Druck p, o bezeichnet.

Das O, welches sich bei entspannten Zellen (maximale mechanische Ausdehnung) im Ge-
faB befindet, wird als Totélvolumen V4 o bezeichnet. Es fillt die Hohlrdume zwischen Zellen
und Tank aus. Da das Totél fir den eigentlichen Ausgleichsvorgang keine Rolle spielt und es
im entspannten Zustand das OAG nicht verlassen kann, wird es in den folgenden Herleitun-
gen nicht betrachtet.

Bei Druckerhéhung von auBen werden die Metallzellen zusammengedriickt und nehmen
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weniger Volumen in Anspruch und so kann Ol nachflieBen. Das nachgeflossene Ol AV s
entspricht damit genau dem gesunkenen Volumen der Luft.

AVos =Vio—WL (2.15)

Das neue Volumen der Luft im zusammengedruckten Fall Iasst sich mithilfe des allgemeinen
Gasgesetzes erklaren (Kapitel 2.1.2).

PL.o . Ts
Ps 7_L,O

Vi=Vio- (2.16)
Hierbei entspricht V; o dem Anfangs-Luftvolumen bei der Kurventemperatur 7T, o und dem
Anfangs-Druck p; o, die als Startparameter dienen. Das neue Luftvolumen ist proportional
zu 1/ps und der aktuellen Temperatur Ts. Die Gleichungen 2.15 und 2.16 lassen sich dann
zusammensetzen zur Gleichung:

PLo . Ts
Ps 7_L,O

AV s =Vio-(1— ) (2.17)
In der Realitit wird zusatzlich zum Totdlvolumen eine bestimmte Olmenge benétigt, um die
Zellen vom entspannten Zustand (maximale mechanische Ausdehnung) auf den Minimal-
druck (Anfangs-Druck p; o) des Arbeitsbereichs zu bringen. Unter dem Minimaldruck verhalt
sich das Ausgleichsgefal3 deutlich anders als ein ideales Gas, da hier die Eigencharakteristik
der Metallzellen Uberwiegt. Um die Modellfunktion an die Herstellerkennlinien anzupassen,
wird demnach nur der Bereich oberhalb des Minimaldrucks verwendet. Hierfr ist ein Volu-
menoffset ndtig, der als Summand zur bisherigen Modellfunktion addiert wird. Dieser Offset
wird hier als V5 o bezeichnet.

Vo(ps, Ts) = Voo + AV s (2.18)

PLo . 7—s
Ps 7_L,O
Die Gleichung 2.18 beschreibt das theoretische Volumen im Tank bei einem definierten

Druck und einer definierten Temperatur. Die Gleichung lasst sich auch nach dem aktuellen
Druck umstellen:

Vo(ps, Ts) = Voo +Vio-(1—

(2.19)

__ Pro- Vio  Ts
Vio—Vo+Vso Tio

Die hergeleiteten Formeln spiegeln nur ein physikalisches, vereinfachtes Modell der OAGs
wieder. Das tatsachliche Verhalten der OAGs kann hiervon abweichen. In Kapitel 5.1.1 wird
die Anpassung der Modellfunktion an eine Herstellerkennlinie detailliert dargestellt und eine
Bewertung der Anpassung vorgenommen.

ps(VOv Ts) (2.20)
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2.2.1. Kennlinien-Beispiele von OAGs

Tabelle 2.1.: Kenndaten von zwei OlausgleichsgefaBen verschiedener Hersteller

Bezeichnung Kirzel | NKT90/0,3 Siemens Z260G/0,3-3,5
Anfangs-Luftvolumen | V o 153,01 158,01

Anfangs-Druck PL.o 0,3 bar 0,29 bar
Kurventemperatur Tio 20°C (293K) | 20°C (293K)
Startél-Volumen Vs.0 11 291

Totél-Volumen Ve o 501 721

Maximaldruck PL.max | 2,0bar 3,5 bar

In Tabelle 2.1 sind die Kenndaten von zwei OAGs beispielhaft angegeben. Diese Kennda-
ten wurden aus den Kennlinien der Hersteller durch manuelle Kurvenanpassung ermittelt.
Hierbei wird eine Ubereinstimmung der Kurve im Druckarbeitsbereich zwischen p; o und
PL max bevorzugt. Mit diesen Kenndaten und der hergeleiteten Formel 2.19 I&sst sich nun ei-
ne Volumen-Druck-Kurve erzeugen. Da auch die Temperatur eine Variable ist, wird hier eine
Kurvenschar fir Temperaturen von 10°C bis 40 °C erzeugt. Die Kurvenschar fir den Tank
NKT90/0,3 ist in Abbildung 2.2 und fir den Tank Z60G/0,3-3,5 in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3.: theoretische Volumen-Druck-Kurven Z60G/0,3-3,5 flr verschiedene Tempe-
raturen (Quelle: eigene Darstellung)

2.2.2. Berucksichtigung des Schweredrucks

Die Berlcksichtigung von Héhendifferenzen bei der Druckmessung stellt einen nicht zu ver-
nachlassigenden Sachverhalt dar. Ein Z60G ist ca. 2m hoch. Aufgrund des Pascal’schen
Gesetzes (siehe Kapitel 2.1.3) ist der gemessene Gesamtdruck am unteren Punkt eines
OAGs héher als der Gesamtdruck am oberen Punkt. Das oft verwendete Shell Diala S4 ZX-
IG hat bei 20 °C eine typische Dichte von 806 kg/m?®. Bei 2 m ergibt sich ein Druckunterschied
von 0,158 bar.

Apschwer = pgAh (2.21)
kg N
Apschwer =806 9,81 o 2m a0, 158 bar (2.22)

Die physikalische Modellfunktion 2.19 bertcksichtigt eine Uberliegende Flissigkeitsséule bis-
her nicht. Die Formel bezieht sich also immer auf den Druck am hdchsten Punkt des OAGs,
wo kein Schweredruck existiert.
Fir die meisten Herstellerkennlinien existieren keine Angaben flir die Bezugshdhe der ge-
messenen/berechneten Kurve.
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Die Oldruckberechnungen fiir Olkabel der Abteilung 110-kV-Kabelanlagen wurden in der
Vergangenheit immer mit der mittleren H6he der Tanks durchgefiihrt. Die mittlere Hohe soll
demnach auch in dieser Arbeit als Druckmesspunkt fir die Herstellerkennlinien angenom-
men werden.

Um die Komplexitat der Modellfunktion nicht weiter zu vergré3ern, soll kein variabler Druck-
offset in die Funktion eingebaut werden, stattdessen soll die Modellfunktion in bisheriger
Form flr das Kurvenfitting verwendet werden. Dies ist eine vorgenommene Vereinfachung,
mit der bisher gute Erfahrungen bezliglich der Anpassung von Kurven an die Herstellerkenn-
linien gemacht wurden. Um dennoch gleichbleibende Messbedingungen von OAGs zu ge-
wahrleisten, soll die Héhendifferenz A h zwischen Drucksensor und mittlerer Hohe des OAGs
bei jedem Einsatz des Prifstandes gemessen und als Parameter manuell in den Priifstand
eingegeben werden, um einen Korrekturwert Apscpw e, flr die Druckmessung zu berechnen.
Alle gemessenen Druckwerte einer OAG-Messung miissen dann automatisiert um den ent-
sprechenden Korrekturwert korrigiert werden.

2.2.3. Arbeitsvolumen

Der Arbeitsbereich des NKT90/0,3 liegt zwischen dem Anfangs-Druck p, o von 0,3 bar und
dem Maximaldruck p; max von 2bar, dieser Bereich ist in der Abbildung 2.2 gekennzeich-
net. Die Oldifferenz in diesem Arbeitsbereich wird in dieser Arbeit als Arbeitsvolumen Vi,
bezeichnet und ist abhangig von der Temperatur 7. Fir die Kurventemperatur 293 K bzw.
20 °C ergibt sich bei einem NKT90/0,3 ein Arbeitsvolumen von 86,33 1. Das Arbeitsvolumen
steht fiir den Ausgleich, d.h. die Aufnahme bzw. Abgabe von Ol, zur Verfiigung.

VAV(TS) = VC)(pmaXv Ts) - VG(pL,O, Ts) (2.23)
Vav(Ts) = Vio - (1—ﬂ'—)—VL0 (1—pLO- 7_5) (2.24)
PLmax  Tio Pro Tio
T,
Vav(Ts) = Vio- - (11— PLO ) (2.25)
L,0 pL,max

Aus der Berechnung des Arbeitsvolumens kann eine lineare Abhangigkeit zur Temperatur
beobachtet werden. Hier zeigt sich das Gesetz von Gay-Lussac. (vgl. Kapitel 2.1.2) Wenn
von einer Temperaturanderung AT, ausgegangen wird, ergibt sich folgender Zusammen-
hang:

AVay (AT =V, o - (2.26)

In Abbildung 2.4 ist der Zusammenhang graphisch dargestellt. Bei einer Temperaturande-
rung von 5°C vergrdBert sich das Arbeitsvolumen bei einem NKT90/0,3 um 2,211. Dieser
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Umstand ist bei einer Messung nicht zu vernachlassigen, da durch die Abwarme der Pumpe
in der Olaufbereitungsanlage das Ol schnell um 5°C erwarmt werden kann. Dies kann zu
einer abweichenden Volumen-Druck-Kurve beim Befilllen und Entleeren eines OAGs flihren.
Die standige Temperaturmessung des Ols bei beiden Vorgangen ist deshalb unbedingt not-
wendig. In Kapitel 5.1 werden mehrere reale Messungen von OAGs dargestellt, hier lassen
sich die Temperaturunterschiede deutlich in den Volumen-Druck-Kurven erkennen.

AVay 1]
15 -

10 1

F t t t t t 0 t t t t t t ATS[K]
-30 -25 -20 -15 105 0 S5 10 15 20 25 30

-5

-10 -

-15 -

Abbildung 2.4.: Arbeitsvolumen  Veradnderung AV,a, bei Temperaturschwankungen
NKT90/0,3 (Quelle: eigene Darstellung)

2.2.4. defekte OlausgleichsgefiaBe

Ein Olausgleichsgefaf kann in seinem Nutzungszeitraum einem Verschlei3 unterliegen. Die
Zellen werden mechanisch belastet oder Korrosionserscheinungen (Erklarung in Kapitel 1.7)
kdnnen auftreten. Es kann dazu kommen, dass Gas aus den Zellen austritt und sich einer-
seits im OlausgleichsgefaR an der Oberseite sammelt oder iber lange Zeit mit dem Ol che-
mische Reaktionen eingeht. Wenn das C")Ikabelsystem nicht entliftet wird, steht die Luft bis
dahin weiterhin flr das Ausgleichsverhalten zur Verfigung. Die geringere Isolierféahigkeit von
Reaktionsprodukten oder kleine Gasblaschen birgen dennoch die Gefahr fiir Durchschla-
ge in den Olkabeln. Bei einer Priifung eines OlausgleichsgefaBes sollte dieses immer auch
,gespilt werden, d.h. das OAG wird so hingestellt, dass sich der Auslass-Anschluss oben
befindet. Im OAG gesammelte Luft steigt nach oben und wird bei einer Entleerung zusam-
men mit dem Ol aus dem Tank beférdert. Nun ist im Tank nur das tatsachliche Luftvolumen
in den Metallzellen vorhanden. Hierdurch kann bei einer nachfolgenden Volumen-Druck-
Messung das tatsachliche noch vorhandene Ausgleichsverhalten ermittelt werden. Wenn



2. Theoretische Grundlagen 34

man davon ausgeht, dass sich eine Zelle teilweise mit Ol fiillt und die fehlende Luft nicht
mehr im Tank vorhanden ist (durch ,Spulung” etc.), dann bedeutet dies ein Absinken des
Anfangs-Luftvolumens und ein Steigen des Tot6élvolumens. Das Totdlvolumen flieB3t nicht in
die Berechnung der Volumen-Druck-Kurve ein (Formel 2.19). Fir das veranderte Anfangs-
Luftvolumen lasst sich ein Faktor n; einflihren, der im Bereich von 0 bis 1 beschreibt, wie viel
Luftvolumen noch zum Ausgleich zur Verfigung steht. Folgende Formel ergibt sich dann:

PLo . Ts

Ps 7_L,O
In Abbildung 2.5 sind fur n, von 100 % bis 70 % die veréanderten Volumen-Druck-Kurven
dargestellt. Es zeigt sich, dass nun bis zum Maximaldruck p; m,ax von 2 bar ein kleineres Ar-
beitsvolumen zur Verfligung steht. Bei bisherigen handischen Messungen an OAGs und de-
ren Auswertungen konnte gezeigt werde, dass eine Reduzierung des Anfangsluftvolumens
in der Modellfunktion den realen Kurvenverlauf eines defekten Tanks tatsachlich beschreiben
kann. (vgl. Ahrens (2015)) Auch fur die direkte Berechnung des Arbeitsvolumens kann der
Faktor n, in der Formel 2.26 eingefuhrt werden:

Ve(ps. Ts,n) = Vo +np - Vio- (1 — (2.27)

BTs (4 Pro (2.28)

AVay(ATs) =n - Vio- oo .

Hierbei lasst sich erkennen, dass das Arbeitsvolumen direkt proportional zum Faktor n; ist.

2.2.5. Bestimmung des Anfangs-Luftvolumens einer Messkurve

Das wichtigste MaB fiir die Aussage, ob ein Olausgleichsgefa3 weiterhin verwendet wer-
den kann, ist die Bestimmung des noch vorhandenen Anfangsluftvolumens V] o. Dieses be-
schreibt, welches Volumen fir eine Ausregelung zur Verfigung steht. Im Gegensatz zum
Arbeitsvolumen ist dieses flr die Kurventemperatur festgelegt und ermdéglicht so einen gu-
ten Vergleich mit anderen Tanks. Der in den vorherigen Kapiteln eingefihrte Faktor n, be-
schreibt das noch zur Verfligung stehende Anfangs-Luftvolumen als normierter Faktor. Die
Ermittlung dieses Faktors aus einer Volumen-Druck-Messung mit diskreten Messwerten soll
Gegenstand dieses Kapitels sein. Es ist zu berucksichtigen, dass das tatséchliche Volumen
im Tank bei einer Entleeren-Messung nie bekannt ist, da von einem geschéatzten Volumen
eines heilen Tanks abwarts die Teilvolumina subtrahiert werden bzw. beim Beflllen aufwérts
addiert werden. Firr eine bessere Ubersichtlichkeit wird der Summand V¢ in der Formel
2.27 eingefuhrt, mit dem die berechnete Kurve so verschiebbar ist, dass ein einfacher Ver-
gleich méglich ist. Hieraus entsteht nun die Modellfunktion 2.29, mithilfe derer der Parameter
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Abbildung 2.5.: theoretische Volumen-Druck-Kurven NKT90/0,3 flir T = 20 °C und verschie-
dene Anfangs-Luftvolumen Vo (Quelle: eigene Darstellung)

n; aus den Messwerten angenahert bestimmt werden kann.

pL,O TS )

Vey(Ps, Ts,ni) = Viors + Voo +nL - Vio- (1 — :
Ps 7_L,O

(2.29)

Fir eine Bestimmung des Parameters n; aus einer Messung mit dem Priifstand bieten sich
zwei Verfahren an:

o Methode der kleinsten Quadrate (kurz: KQ-Methode): Zur Bestimmung des Para-
meters n; und eines Verschiebungsoffsets V,rs werden fir alle Punkte die minimalen
Fehlerquadrate zu der Modellfunktion berechnet. Fiir die Parameter-Bestimmung wird
die Modellfunktion 2.29 verwendet. Diese ist hier in ausmultiplizierter Form:

Ts _
Vey(ps, Ts, ni) = [Vors + Voo +nL - Viol — [0 -Vio Pro- T . ]-p;t (2.30)
0

Die Modellparameter lassen sich zur besseren Ubersichtlichkeit zu ag und a; zusam-
menfassen.

Vo (ps, Ts, 1) = a9 — oty - ps " (2.31)
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Es lasst sich erkennen, dass sich die Gleichung durch eine einfache Substitution x =
ps ! in eine lineare Gleichung umwandeln lasst. Diese Substitution ermdglicht es, eine
einfache lineare Regression fir die KQ-Methode anzuwenden. Die lineare Regression
soll hier nicht im Einzelnen erldutert werden. Ein Literaturbezug ist Frost (2018).

x=p;t ¥y =Ve(ps, Ts, o) (2.32)

Y =0Qg—0q-X (2.33)

Die Parameter g und a; der am besten angepassten linearen Funktion berechnen
sich folgendermaf3en (vgl. Frost (2018)):

i (= X)W —7) _ _

o] = — , g =Y —a1-X (2.34)
27=1 (x;i — Xx)?
Hierbei entsprechen X und y den Mittelwerten aller Messwerte. x; ist aufgrund der

Substitution der Kehrwert des gemessenen Druckwertes ps. y; entspricht dem gemes-
senen Volumen V5 zum selben Messzeitpunkt /.

Die gesuchten Modellparameter lassen sich folgendermaf3en zurtickberechnen:

—oa1-Trp
n——— 2.35
. Vio-pPro-Ts ( )
Vorr =ag — Voo —n - Vig (2.36)

e Verhaltnisbildung der Volumendifferenz mit einem heilen Tank: Hierbei wird das
gemessene Olvolumen zwischen zwei Druckwerten Vj ess(p2, p1) mit dem theore-
tischen Olvolumen fiir dieseloen Druckwerte V4 heor (P2, p1) verglichen. Fir die Be-
rechnung des theoretischen Olvolumens wird ein n; von 1 vorausgesetzt. Der Quotient
aus den beiden Volumendifferenzen ergibt gerade den Faktor ny :

_ AV(),mess(DZv Pl) _ V("),mess(p2) - V("),mess(pl)
AVO,theor(p2' pl) V("),theor(DQ) - V("),theor(pl)

Vorr + Voo +ne - Vi (1= B2 ) — [Vorr + Voo + - Vi (1= B2 55)]

P2 , p1

ne

(2.37)

VS,O+VL,O'(1_M'%)_[\/S,O+VL,O'(1_%'%)]
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_nL‘[VL,O'(l—p;;'TTLiJ)—VL,O'(l—[);f'TTfO)]_nL
o pL, Ts pL, Ts o
VL,O'( 75'71,0)7\4'0'(17%.71,0)

Das zweite Verfahren ist eine starke Néherung bezliglich der Berechnung des noch vorhan-
denen prozentualen Anfangsluftvolumens, da sich der Kurvenverlauf zwischen den fir die
Berechnung verwendeten Wertepaaren deutlich von der gemessenen Kurve unterscheiden
kann. Die duB3ersten Wertepaare sind dennoch die aussagekréaftigsten. Sie grenzen den Ar-
beitsbereich des OAGs ein und definieren das Arbeitsvolumen. Wie in Kapitel 2.2.3 gezeigt,
ist jedoch das Arbeitsvolumen temperaturabhangig und fir einen direkten Vergleich zu an-
deren Messungen ungeeignet. Das Anfangs-Luftvolumen ist dagegen auf eine Temperatur
T, o normiert.

In Abbildung 2.6 sind vier theoretische Messwerte eines Tanks mit n, = 70 % Anfangs-
Luftvolumen dargestellt. Die Kurve ist um Vs = 26.89 | nach oben verschoben. Die Mess-
werte wurden bewusst in der Mitte der Messung gewahlt.

Nun kann mithilfe der Formel 2.37 der Parameter n; aus beliebigen zwei Punkten der Mes-
sung bestimmt werden. (Da es sich hier um eine theoretische ,Messkurve® handelt, kommt
bei beliebiger Wahl der Messpunkte ein exaktes Ergebnis heraus.)

V. Ry 78,04/ — 46, 82/
O,mess(pQ) O,mess(pl) _ =07 (2.38)

n, = — _0,
"7 Vo eheor(P2) — Vb theor(P1) 74,06/ — 29, 461
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Abbildung 2.6.: Bestimmung des Anfangs-Luftvolumens mithilfe einer Punktwolke
(NKT90/0,3 fur T = 20°C) (Quelle: eigene Darstellung)



3. Praktische Vorarbeiten

3.1. Grundlagen zur Olaufbereitungsanlage

Um ein OAG mit Ol zu befillen, wird mindestens eine Pumpe bendtigt. Das Entleeren ist
aufgrund des Uberdrucks im OAG auch ohne Pumpe méglich. Im Idealfall sollte das Ol vor
der Befullung von Fremdstoffen, wie Gasen (Entgasung), Wasser (Trocknung) oder anderen
Partikeln, gereinigt werden.

Abbildung 3.1.: Bild der Olaufbereitungsanlage (Quelle: eigenes Foto)

Far die Abteilung 110-kV-Kabelanlagen ist eine neue Aufbereitungsanlage angeschafft wor-
den, die diese Reinigungsfunktionen beinhaltet. (Abbildung 3.1) Sie ist auch deutlich leis-
tungsfahiger als das Vorgangermodell der Abteilung. Es handelt sich um eine spezialange-
fertigte Olaufbereitungsanlage des Typs ORA 200_So der Firma AAN (Apparate- und An-
lagentechnik Nirnberg GmbH). Diese hat einen eingebauten Entgasungskessel mit einem
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Volumen von ca. 220 Litern. In diesem kann ein Vakuum erzeugt werden, welches dem Ol
Gas entzieht. Zusatzlich kann das Ol in einem internen Kreislauf umgewalzt und auf bis zu
60 °C erhitzt werden. (vgl. AAN GmbH (2015)). Durch die Umwalzung und Einspritzung mit-
hilfe einer Diise zuriick in den Kessel, kann die Oberflache des Ols erhdht werden, um mehr
Gas zu entziehen. Die Anlage kann bis zu 200 I/h Ol zur Reinigung férdern.

Der Priifstand soll mit dieser Aufbereitungsanlage betrieben werden, um ein OAG zu befiillen
oder zu entleeren. Hierflr sind einige Modifikationen des Prifstandes notwendig, da dieser
ehemals flr eine leistungsschwachere Aufbereitungsanlage ohne eigenen Kessel und ge-
schlossenen Olkreislauf vorgesehen war. Die notwendigen Umbauten am Rohrsystem wer-
den in Kapitel 4.2 beschrieben. Es soll auBerdem eine Kommunikationsschnittstelle in der
Aufbereitungsanlage erganzt werden, um die wichtigsten Funktionen vom Prifstand auto-
matisiert steuern zu kdnnen. Dieser Umbau wird in Kapitel 4.3 dargestellt.

Die wichtigsten Funktionen der Aufbereitungsanlage sind folgende:

e Evakuieren

Beim Evakuieren wird im Entgasungskessel der Aufbereitungsanlage ein Vakuum er-
zeugt (der Kessel wird von Gas evakuiert), gleichzeitig kann hierbei das Ol aus einem
OlausgleichsgefaB gesogen werden. Es ist relevant, dass der Durchfluss sowohl durch
den Uberdruck im Tank als auch durch den Unterdruck im Kessel hervorgerufen wird.
Beim Evakuieren wird das Ol durch einen Grobfilter von Schwebeteilchen gereinigt.
Die Entleerung eines OAGs muss spatestens unterbrochen werden, wenn der Mini-
maldruck im Tank erreicht wurde oder wenn der Kessel sein Maximalvolumen erreicht
hat. Beim Maximalvolumen schaltet sich die Aufbereitungsanlage automatisch ab. Um
das weitere Entleeren eines Tanks mit Minimaldruck zu stoppen, muss der Prifstand
den Olfluss automatisch durch ein SchlieBen des Magnetventils V_M2 beenden.

e Abpumpen
Beim Abpumpen wird mithilfe einer Pumpe das aufbereitete Ol aus dem Entgasungs-
kessel in ein OlausgleichsgefaB gepumpt. Beim Austritt wird das Ol nochmals durch
einen Feinfilter gesdubert. Der Durchfluss kann mit einem manuellen Drosselventil
an der Aufbereitungsanlage gedrosselt werden. Wenn der Kessel einen Minimalstand
unterschreitet, schaltet sich die Pumpe automatisch ab. Der Prozess muss gestoppt
werden, wenn der Maximaldruck des OAGs erreicht wurde. Hierbei darf kein Magnet-
ventil des Prifstandes den Durchfluss bei arbeitender Pumpe einfach unterbrechen,
da sich in kurzer Zeit ein sehr hoher Druck aufbaut. Dies kann im schlimmsten Fall
zu einem Olaustritt oder geplatzten Schlauch filhren. Um diesen Fall zu verhindern
muss ein neues Konzept fir den Umbau des Priifstandes Uberlegt werden. Eine neue
Betriebsart (Umlaufbetrieb) und eine Kommunikationsverbindung zur Aufbereitungs-
anlage werden in den folgen Kapiteln vorgestellt. Die Aufbereitungsanlage hat als Si-
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cherheitsvorkehrung einen digitalen Druckschalter, der die Pumpe bei ca. 4 bar Druck
(justierbar) am Ausfluss abschaltet.

¢ Ol-Reinigung (Entgasung)
Bevor ein Tank befiillt wird, sollte das Ol entgast werden. Hierfiir pumpt eine Umwalz-
pumpe das Ol im Kreis. Hier kann zusétzlich eine Heizung zugeschaltet werden, die
das Ol auf bis zu 60 °C erwérmt. Die Vakuumpumpe lauft wahrend des gesamten Vor-
gangs. Die Entgasung sollte solange laufen, bis der Druck im Entgasungskessel nicht
mehr merklich sinkt. Das bedeutet, dass sich kaum noch Gas aus dem Ol I6sen lasst.
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3.2. Istzustand des Prufstandes vor Arbeitsbeginn

Der Prifstand ist eine automatisierte, mobile Anlage, die mithilfe von Ventilen, Durchfluss-
und Drucksensoren ein iteratives Befiillen und Entleeren eines OAGs erméglicht und daraus
eine Volumen-Druck-Kurve erstellt. Der Priifstand selber kann dabei den Olfluss nur steu-
ern, der Druck zum Befiillen und das Vakuum zum Entleeren werden dabei von der Olauf-
bereitungsanlage zur Verfligung gestellt. Im Folgenden wird der Aufbau des Prifstandes vor
Arbeitsbeginn beschrieben.

3.2.1. Beschreibung des Rohrsystems mit Sensoren und Aktoren

S_P2
V_M1 V_D1
R1 S_F1
Zulauf &r/
O =<

L1
SPL ST1
V_H1 < :) < ; )

V_H2
V_M2 v D2

R2 % S_F2 xr/

Rucklauf <> i /Y

Abbildung 3.2.: schematische Darstellung des Rohrsystems vom Prifstand vor Arbeitsbe-
ginn (Quelle: eigene Darstellung)

o

OAG

o

Der Prifstand ist ein auf Rollen aufgebautes Metallgerust. In der Mitte ist eine Spanplatte be-
festigt, auf der das Rohrsystem mithilfe von Plastik-Schellen montiert ist. Das Rohrsystem ist
dreigeteilt in einen oberen, mittleren und unteren Zweig. In Abbildung 3.2 ist das Rohrsystem
mit den entsprechenden Aktoren/Sensoren schematisch dargestellt. Am oberen Zweig wird



3. Praktische Voorarbeiten 43

die Zuleitung von der Olaufbereitungsanlage angeschlossen. Hier wird das Isolierdl bereits
aufbereitet und unter Druck in das System gedriickt.

e Ein Riickschlagventil (R_1) dient als Sicherheit, dass kein Ol durch fehlerhaften An-
schluss in die falsche Richtung flieft.

e Ein Drucksensor (S_P2) dient dem elektronischen Erfassen des Drucks der Olaufbe-
reitungsanlage fur den Beflllvorgang.

e Ein Magnetventil (V_M1) dient dem gesteuerten Absperren des Zulaufs.

e AnschlieBend folgt eine Durchflussmessturbine (S_F1) zur elektrischen Messung
des Volumenstroms.

e Dann folgt als letztes Glied ein Drosselventil (V_D1) zum Begrenzen des Durchflus-
ses.

Der untere Teil des Systems ist ahnlich wie der obere Teil aufgebaut, mit den beiden Unter-
schieden, dass das Ruckschlagventil in umgekehrter Richtung eingebaut ist und kein Druck-
sensor vorhanden ist. Dieser Zweig dient dem Entleeren des OAGs. Die Bauteile haben die
Kirzel: R_2,V_M2,S _F2,V_D2

Im mittleren Zweig ist auf der linken Seite eine Gabelung mit zwei Handventilen (V_H1,
V_H2) fiir den Anschluss von zwei separaten OAGs, um einen schnellen Wechsel zwischen
OAGs zu erméglichen. AnschlieBend folgen ein Temperatursensor (S_T) und ein Druck-
sensor (S_P1), um den vorhandenen Druck im OAG zu messen und die Temperatur des Ols
zu bestimmen. Als letztes Glied im mittleren Zweig folgt eine zweigeteilte Luftfalle (L_1), in
der sich vorhandene Luft des Rohrsystems sammelt und mithilfe von zwei Ventilen abgelas-
sen werden kann. Zu Beginn werden so séamtliche Schlauche und Rohre mit einer Spilung
von Luft befreit. Die Luftfalle zeigt den Fortschritt an. Auch ist es mdglich, dass Gas aus
defekten Zellen beim Entleeren der OAGs durch den Priifstand flieBt, auch hier dient die
Luftfalle einer optischen Uberwachung. (vgl. Kiihne (2016a))

In Tabelle 3.1 sind die genauen Typbezeichnungen der Sensoren und Aktoren sowie deren
Ausgangssignale bzw. Eingangssignale aufgelistet.

3.2.2. Beschreibung der Bauelemente im Schaltschrank

Auf der gegeniiberliegenden Seite des Rohrsystems befindet sich ein Schaltschrank mit der
Steuerelektronik (Abbildung 3.3). Die Prozesssteuerung wird von einer SPS vom Typ S7-
314C-2 PN/DP ubernommen. Diese hat 24 Digitaleingdnge und 16 Digitalausgénge. Zu-
satzlich sind 4 Analogeingange und 2 Analogausgéange vorhanden. (vgl. Siemens (2017))
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Tabelle 3.1.: Aktoren/Sensoren auf dem Prifstand mit Messbereich
Sensor Modell Kiirzel | Signalhub Messspanne
Durchflussmessturbine | Stauff PPC-04/12 S F1 .
Durchflussmessturbine | SFM-015 S F2 0-3VDC 1- 15Vmin
Drucksensor Stauff PPC-04/12 S P1 0-3VDC -1 - 15bar
Drucksensor PT-015/2 S P2 (relativ)
Temperatursensor PT100 ST / -200°C - 850°C
Aktoren Modell Kiirzel | Signalhub Aktion
Magnetventil 2/2-Wege Magnetventil | V_M1 | 24V DC (digital) Zu/auf
Magnetventil M2120220V00 V_M2 | (Schitz)
D I il V_D1
fossevent Asco SCG203B002  [~=—-— 4-20mA 0% - 100%

Drosselventil V_D2

Es wurde das Zusatzmodul DO 8x24VDC/2A mit 8 zusétzlichen Digitalausgangen erganzt.
AuBerdem ist ein Siemens Touchpanel (Simatic HMI TP700 COMFORT) mit der SPS ver-
bunden.

Es sind zwei Netzteile fir eine 12-V und 24-V Versorgung vorhanden. Die SPS wird mit
24V versorgt. Die Sensoren haben zum Teil eine 12-V-Versorgung. Zwei Schitze (Q1 und
Q2) dienen der Ansteuerung der Magnetventile, die mit 230V angesteuert werden und
das Schaltsignal der SPS (24 V) (bersetzen. Im Schaltschrank sind fiir die Absicherung
auBerdem Sicherungsautomaten mit unterschiedlichen Auslésestrémen vorhanden und ein
PNQOTZ Sicherheitsschaltgerat verbaut mit einer redundanten Notausschleife. Im Gefahrfall
kann durch das Betatigen des Notaus-Pilztasters die Spannungsversorgung der Magnetven-
tile unterbrochen werden, sodass evtl. austretendes Ol gestoppt wird. Die Riicksetzung des
Sicherheitsschaltgerats findet durch die SPS statt. Der Steuerschrank wurde in Koopera-
tion mit dem Bildungszentrum der Vattenfall Warme GmbH geplant und zum Grofteil von
Auszubildenden zusammengebaut. (vgl. Kiihne (2016a))
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Abbildung 3.3.: Bild des Schaltschranks (Stand bei Abgabe dieser Arbeit) (Quelle: eigenes
Foto)
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3.3. Programmiersprachen - Vergleich

Die S7-300 lasst sich mit unterschiedlichen Programmiersprachen programmieren. Diese
Sprachen sind fiir speicherprogrammierbare Steuerungen allgemein in der EN61131-3 fest-
gelegt. In Folgendem soll ein kurzer Vergleich der mdglichen Sprachen stattfinden und an-
schlieBend eine Entscheidung flr die Auswahl gemacht werden.

e strukturierter Text (ST), structed control language (SCL):
Die Sprache ST &ahnelt der Hochsprache C bzw. Pascal und bietet durch die Syntax
gute Strukturierungsmdglichkeiten. Mathematische Formeln lassen sich deutlich tber-
sichtlicher programmieren als z.B. bei AWL.

o Anweisungsliste (AWL), instruction list (IL):
Die Sprache AWL &hnelt der Syntax von Assembler und erméglicht hardwarenahes
Programmieren. Fir mathematische Formeln sind umsténdliche Ladevorgénge in ein
Arbeitsregister (Akkumulator) nétig, die manuell programmiert werden missen. Struk-
turierung ist mit Sprungbefehlen sehr umstandlich.

e Funktionsbausteinsprache (FBS), Funktionsplan (FUP)
FUP ist eine graphisch orientierte Programmiersprache, bei der Symbole fiir bool-
sche Verknupfungen verwendet werden. So kénnen durch einfaches Verbinden sol-
cher Bausteine verknlpfte Steuerungen programmiert werden. Sie ist deshalb bei An-
fangern beliebt.

e Kontaktplan (KOP), ladder diagram (LD):
KOP ist wie FUP eine graphische Programmiersprache. Sie ist wie FUP besonders fir
Verknlpfungssteuerungen sinnvoll. Sie erinnert an einen elektrischen Stromlaufplan.

e Ablaufsprache (AS), sequential function chart (SFC):
Die AS ist eine Sprache zur erleichterten Programmierung von Schrittketten. Sie erin-
nert an das Petrinetz. Durch Transitionen kann eine Bedingung fiir das ,Weiterschal-
ten” der Schrittkette gesetzt werden.

3.4. Anforderungen und Auswahl der
Programmiersprache

Fur die Steuerung des Priifstandes wird eine Ablaufsteuerung benétigt, die Messdaten auf-
zeichnen und archivieren kann und Kennlinien mithilfe von Formeln berechnen und verglei-
chen kann. Die Programmiersprache muss sinnvoll strukturierbar sein.
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Da die Programmierung des Prifstandes zum Grofteil Giberarbeit werden soll, wird hier eine
Neuauswahl der Programmiersprache getroffen. Bisher wurde der gréBte Teil der Program-
mierung mit der Ablaufsprache (AS) programmiert. (vgl. Kiihne (2016a))

Die graphischen Programmiersprachen FUP und KOP sind fir den Einsatzzweck zwar ge-
eignet, aber die Berechnung der Volumenkurve wirde mit der symbolischen Programmie-
rung sehr umstandlich und schnell untbersichtlich werden. AWL ist aufgrund fehlender ein-
facher Strukturierungsmaéglichkeiten ebenfalls ungeeignet. Die Ablaufsprache (AS) oder der
strukturierte Text (ST) erscheinen sinnvoll. Die Ablaufsprache ermdglicht eine Ubersichtli-
che Darstellung von Schrittketten, die hier angebracht ist. Die Mdglichkeiten im Umgang
mit Formeln und Arrays sind allerdings eingeschrankt, sodass zuséatzlich eine 2. Program-
miersprache zum Einsatz kommen muisste. Dies ist mithilfe von Unterfunktionen méglich.
Um dieses Springen von Programmiersprachen jedoch zu vermeiden, soll in diesem Pro-
jekt fur die gesamte Programmierung der strukturierte Text (ST) genutzt werden. ST ist die
einzige Hochsprache unter den Programmiersprachen. Sie ist ein sehr machtiges Werk-
zeug. Komplexe Berechnungen lassen sich sehr einfach implementieren. Durch die Nutzung
von Arrays kénnen Messwerte gut gespeichert und verwertet werden. ST selber bietet kei-
ne graphische Strukturierung der Ablaufschritte, dennoch ist eine gute Strukturierung durch
die Syntax selbst mdglich. In Kapitel 3.5 wird ein separates graphisches Verfahren (UML
statechart) zur Modellierung von Software vorgestellt, welches sich einfach in ST libersetzen
l&sst.

3.5. Modellierung von Software

Um bei der Softwareentwicklung dem Wunsche des Kunden bzw. Auftraggebers mdglichst
nahe zu kommen, ist es sinnvoll, im Vorfeld einen Entwurf der Software zu machen. Dieser
Entwurf kann vor der Implementierung der Software mit dem Kunden durchgesprochen wer-
den. Fir den Entwurf gibt es viele Ansatze zur Darstellung von Steuerungsaufgaben. Eine
Méglichkeit ist die Nutzung der UML (unified modeling language). ,Die UML definiert eine
allgemeine verwendbare Modellierungssprache (auch Notation genannt). [...] Sie stellt Dia-
gramme und Notationselemente ( = einzelne Bestandteile der Diagramme) zur Verfliigung,
mit deren Hilfe sowohl statische als auch dynamische Aspekte beliebiger Anwendungsge-
biete modelliert werden kdénnen.“ (Kechner und Salvanos (2015), S.20)

Die UML ist ein sehr machtiges Werkzeug zur Softwareentwicklung. Sie untergliedert sich in
folgende Modellierungsarten (vgl. Kechner und Salvanos (2015)):

e Strukturmodellierung: Bei der Strukturmodellierung kénnen Klassen, Assoziationen,
Pakete und Komponenten modelliert werden.
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e Verhaltensmodellierung: Das Verhaltensmodell beschreibt Zustdnde eines Systems
und dessen Veranderungen bei Interaktionen.

e Erganzungsmodellierung: Die Erg&dnzungsmodellierung bietet weitere Moglichkeiten
der Beschreibung bei der Softwareentwicklung.

Im folgenden Abschnitt soll das Zustandsdiagramm erklart werden. Es gehért zur Gruppe
der Verhaltensmodelle der UML und eignet sich sehr gut fir die Modellierung von Steue-
rungsaufgaben.

3.5.1. Zustandsdiagramm (UML statechart)

Ein Zustandsdiagramm (engl. statechart oder state machine) dient der Beschreibung von
Zustanden und deren Ubergéngen. Das Zustandsdiagramm &hnelt in den Grundziigen dem
Petrinetz und dem Grafcet. Es weist allerdings Vorteile bei der Nutzung von Hochsprachen,
wie ST, auf, da der Code direkt in die Zustande geschrieben werden kann. Die Ubersichtlich-
keit bleibt durch die graphische Darstellung dennoch gewahrt. Ein Zustandsdiagramm lasst
sich mithilfe von systematischem Vorgehen in ST ibersetzen. (siehe Kapitel 3.5.2)

AUS

WARM_HALTEN
Entry:
Do:

Heizspirale := 0;

Warte_10min Do:
Heizplatte := 1;

Pumpe :=0; Exit:

Heizplatte := 0;
Exit:

START_Taster Tank leer
ERHITZEN WASSER_PUMPEN

Entry: Entry:
Do: Temp > 80°C Pumpe: =1;

Heizspirale := 1; Do:
Exit: Exit:

Pumpe :=0;

Heizspirale := 0;

Abbildung 3.4.: Beispiel UML statechart: Kaffeemaschine (eigene Darstellung)
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Die Funktion eines UML statecharts soll hier anhand eines einfachen Prozesses (siehe Ab-
bildung 3.4) erklart werden. Es wird die Aufbereitung eines Kaffees in einer typischen Kaf-
feemaschine beschrieben.

Zustande und Verhalten

Es gibt sinnhaftig vier Zustédnde, die eine Kaffeemaschine haben kann. (AUS, ERHITZEN,
WASSER_PUMPEN, WARM_HALTEN). ,Ein Zustand (SimpleState) modelliert eine Situati-
on, in der gewisse genau definierte Bedingungen gelten.” (Kechner und Salvanos (2015), S.
311) Eine definierte Bedingung ist z.B. eine eingeschaltete Heizspirale (Heizspirale := 1) im
Zustand ERHITZEN. Zustédnde werden durch abgerundete Rechtecke dargestellt. Die Be-
zeichnung des Zustandes befindet sich im oberen Teil des Rechtecks. Der Startzustand wird
durch einen schwarzen Kreis symbolisiert. Der Startzustand wird sofort verlassen und der
Ubergang darf nicht durch eine Bedingung verhindert werden. Im Beispiel wird nach dem
Startzustand sofort der Zustand AUS aufgerufen. Dieser Zustand kann als Ruhe-Zustand
bezeichnet werden, da das System hier wartet, bis eine erste Interaktion auftritt, bzw. nach
einem erfolgreichen Durchlauf der Schrittkette wieder hier verweilt. Innerhalb eines Zustan-
des sind drei typische Verhalten mdglich (entry, exit, do):

e entry: Das Verhalten findet beim Aufruf des Zustandes statt.
e exit: Das Verhalten wird durch Verlassen eines Zustandes ausgel6st.
e do: Das Verhalten findet zyklisch (mit jedem Programmzyklus) statt.

Im Beispiel wird beim Aufruf des Zustands WASSER_PUMPEN die Pumpe beim ersten Auf-
ruf des Zustandes eingeschaltet (Entry: Pumpe := 1) und beim Verlassen des Zustandes
(Exit: Pumpe := 0) wieder ausgeschaltet.

Event und Transition

Die Ubergénge (Transitionen) zwischen Zusténden werden durch Pfeile dargestellt. Eine
Transition erméglicht den Ubergang zu einem anderen Zustand. Die Bedingung, wann der
nachste Zustand aktiviert wird, ist abhangig von einer definierten Bedingung. Die Bedin-
gung wird an den Pfeil geschrieben. Es gibt unterschiedliche Arten von Bedingungen. Diese
kénnen sowohl durch zeitliche (TimeEvent), boolesche (ChangeEvent) als auch asynchro-
ne Signale (SignalEvent) aufgerufen werden. Im Beispiel kann durch das Driicken eines
START _Tasters (ChangeEvent) z.B. vom Zustand AUS in den Zustand ERHITZEN gewech-
selt werden.
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Startzustand/Endzustand/Terminator

Wie im Unterkapitel 3.5.1 schon beschrieben, gibt es einen Startzustand, der durch einen
schwarzen Kreis symbolisiert wird. Das Ende eines Zustandsdiagrammes kann durch einen
Endzustand symbolisiert werden. Dieser wird durch einen wei3en Kreis mit einem kleineren
schwarzen Kreis im Mittelpunkt dargestellt (Im Beispiel nicht vorhanden). Es kann beliebig
viele Endzustande geben. Der Endzustand beendet ein Zustandsdiagramm auf der aktiven
Ebene. Sind jedoch noch héhere Ebenen vorhanden, wird in diese héhere Ebene gesprun-
gen. Neben dem Endzustand ist auch ein Terminator méglich, dieser wird durch ein schwar-
zes Kreuz symbolisiert. Dies ist eine Mdglichkeit, ein Zustandsdiagramm auf allen Ebenen
zu beenden, z.B. wenn ein kritischer Fehler auftritt.

3.5.2. Implementierung eines UML statecharts in Software

Um ein Modell eines Steuerungsprogramms in eine fur eine SPS verstandliche Sprache zu
Ubersetzen, kénnen viele Methoden angewandt werden.

Bei dieser Vorgehensmethode wird ein UML statechart in ST (strukturierten Text) Ubersetzt.
Es wird flr dieses Verfahren auf die Vorlesungsfolien (Prozessautomatisierung) von Herrn
Prof. Dr. Maas (HAW Hamburg) verwiesen (Maaf3 (2017)). Als externe Quelle kann Kalin
(2012) dienen. Das Verfahren wird hier im Detail erklart, weil es fir die Programmierung
elementar ist. An der Methode wurden einige Veranderungen bezuglich der Verhaltenser-
kennung gemacht, die fir diesen Einsatzzweck sinnvoll schienen.

Definierung von Zustanden

Die Programmierung eines UML statecharts in ST gestaltet sich wie folgt: Jeder Zustand wird
durch eine eindeutige Kennzahl definiert (hier: 0 bis 3). Um das Programm Ubersichtlicher
zu gestalten, werden nicht die Nummern direkt verwendet, sondern es werden Konstanten
genutzt, deren Name dem Zustand entspricht. (z.B. AUS: INT = 0;)

CONSTANTS
AUS: Int = 0; //Zustand AUS
ERHITZEN: Int = 1; //Zustand ERHITZEN
WASSER_PUMPEN: Int = 2; //Zustand WASSER_PUMPEN
WARM_HALTEN: Int = 3; //Zustand WARM_ HALTEN

END_CONSTANTS
Listing 3.1: Definierung von Konstanten

Grundstruktur (Case-Schleife)
Das Grundkonstrukt fir die Nutzung der Zustande ist eine CASE-Anweisung. Die Variable
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state beinhaltet den Wert des aktuellen Zustandes. Wenn state = 1 ist bzw. state = ERHIT-
ZEN, wird im folgenden Programm in den entsprechenden Programmteil gesprungen und
der dortige Code ausgefiihrt.

CASE state OF
AUS: //Zustand AUS

EﬁﬁifZEN: //Zustand ERHITZEN
WAééﬁR_PUMPEN: //Zustand WASSER_PUMPEN
WAéM;HALTEN: //Zustand WARM_HALTEN
END_CASE;
Listing 3.2: Grundstruktur des Zustandsdiagramms

Transitionen und Ubergénge

Um nun eine Transition, also einen Ubergang zum néchsten Zustand, zu ermdglichen, wird in
jedem Zustand am Ende eine IF-Anweisung mit der entsprechenden Bedingung festgelegt.
Wenn die Bedingung erflllt ist, wird der Variable state der neue Zustand zugewiesen:

CASE state OF
AUS:

IF START_Taster THEN
state:= ERHITZEN; //naechster Zustand
END_TIF

ERHITZEN:

IF Temp > 80 THEN
state := WASSER_PUMPEN; //naechster Zustand
END_ TIF

END_CASE;
Listing 3.3: Grundstruktur mit Transitionen

Verhalten (entry, do, exit)

Das eigentliche Verhalten der Zusténde fehlt im obigem Quellcode jedoch noch. Es muss
zwischen dem entry-, do- und exit-Verhalten unterschieden werden. Um ein entry-Verhalten
zu detektieren, wird eine Art Flankenerkennung fir die Variable state eingeflhrt. Wird ein
neuer Zustand erkannt, wird die Variable entry einmalig auf HIGH gesetzt.
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IF (state <> old_state) THEN

entry := 1; //Zustand ist neu (entry = 1)
ELSE

entry := 0; //Zustand ist nicht neu (entry = 0)
END_IF;
old_state := state;

Listing 3.4: Bestimmung eines entry-Verhaltens

In jedem Zustand kann nun mithilfe einer IF-Anweisung das entry-Verhalten ausgefiihrt wer-
den. Das do-Verhalten wird ohne Bedingung im Zustand ausgefiihrt. Das exit-Verhalten wird
beim Verlassen des Zustandes in die IF-Abfrage fir die Transition implementiert:

CASE state OF
AUS:
IF entry THEN

. .- //entry-Verhalten

END_IF;

... //do-Verhalten

IF START_Taster THEN

e //exit-Verhalten
state:= ERHITZEN;

END_TF;

END_CASE;
Listing 3.5: Grundstruktur mit Transitionen

komplettes Beispielprogramm
Die komplette Ubersetzung des UML statecharts sieht dann folgendermaBen aus:

FUNCTION Kaffeemaschine

CASE state OF

AUS:

IF entry THEN
5 //entry-Verhalten

END_IF;

Heizspirale := 0; //do—-Verhalten
Pumpe := 0; //do-Verhalten
Heizplatte := 0; //do—Verhalten

IF START_Taster THEN
state:= ERHITZEN; //naechster Zustand

END_IF;
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ERHITZEN:
IF entry THEN
7
END_TF;
Heizspirale := 1;
IF Temp > 80 THEN

state:=WASSER_PUMPEN;

END_TF;

WASSER PUMPEN:

IF entry THEN
Pumpe:=1;

END_IF;

IF Tank_leer THEN
Pumpe : =0
Heizpirale:=0;
state:= WARM HALTEN;

END_TIF;

WARM HALTEN:
IF entry THEN
7
END_TF;
Heizplatte:=1;

IF Warte 10min () THEN

state:= AUS;
END_IF;
END_CASE;

END_FUNCTION

//entry-Verhalten
//do-Verhalten

//naechster Zustand

//entry-Verhalten

//exit—-Verhalten
//exit—-Verhalten
//naechster Zustand

//entry-Verhalten
//do-Verhalten

//naechster Zustand

Listing 3.6: komplettes Beispielprogramm

Mit dem eben dargestellten Beispiel kbnnen aquivalent die meisten UML statecharts in Co-
de Uberfluhrt werden. Die Entwicklung der Software flr den Prifstand wird in Kapitel 4.4
beschrieben. Die entsprechenden UML statecharts dazu befinden sich im Anhang (A.1 und

A.2).
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4.1. Entwicklung einer Platine zur Simulation eines
OlausgleichsgefiaBes

Fir die Inbetriebnahme eines Prifstandes sind viele Tests nétig, um Fehler im Quellcode zu
finden, Fehlbedienungen abzufangen und die Stabilitdt des Programms zu prifen. Um dies
ohne Einsatz von Ol zu erméglichen, ist eine Einrichtung erforderlich, die das Verhalten des
Priifstandes mit angeschlossenem OAG und Aufbereitungsanlage simulieren kann. Ein Ver-
fahren zum Testen einer Steuerung Uber ein simuliertes Modell, welches direkt an die Ein-
und Ausgange der Steuerung angeschlossen wird, wird als ,Hardware in the Loop* (HiL) be-
zeichnet.

Eine zweite SPS zu nutzen und damit die Sensorwerte zu simulieren, schien als erste Idee
sinnvoll, dennoch wére die Anschaffung einer zweiten SPS sehr teuer. Die Wahl fiel stattdes-
sen auf den Bau einer einfachen Platine mit Mikrocontroller. Die Entwicklung und Herstellung
dieser Simulationsplatine wird in diesem Kapitel dargestellt. Ein Bild der fertigen Platine ist
in Abbildung 4.1 zu sehen.

Damit die tatséchliche Programmierung der SPS mdglichst realitdtsnah Gberprift werden
kann, simuliert die Platine ein vereinfachtes Verhalten des Prifstandes und kann durch
Auswertung der Signale fiir die Magnetventile und Drosselventile den aktuellen Olfluss und
Druck eines virtuellen OAGs berechnen. In der Programmierung des Mikrocontrollers wird
dafiir die physikalische Modellfunktion eines OAGs mit verdnderbaren Parametern hinter-
legt.

4.1.1. Auswahl des Mikrocontrollers

Auf der Platine wird ein Arduino’ kompatibles Breakout-Board mit einem 32-bit-
Mikrocontroller (STM32F103C) der Firma ST verwendet. (vgl. ST (2015)) Dieser wird
Uber eine serielle Schnittstelle (RS232) programmiert. Der Mikrocontroller hat zwei 12-
bit-AD-Wandler, um an insgesamt 16 Eingangen eine Spannung zwischen 0V und 3,3V

' Arduino ist ein Open Source Projekt, indem sowohl Software als auch Hardware fiir die einfache Mikrocon-
trollerprogrammierung entwickelt werden
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Abbildung 4.1.: fertige OAG-Simulationsplatine wahrend der Programmierung am PC (Quel-
le: eigenes Foto)

auszuwerten. Er hat drei 16-bit-Timer, die fir mehrere PWM?-Ausgénge genutzt werden
kénnen. Dieser Mikrocontroller wird ausgewahlt, da er durch die 32-bit-Architekur im Gegen-
satz zu einem 8-bit-Mikrocontroller schnelle FlieBkommaberechnungen durchfihren kann
und auch ein graphisches Display mit hohen Wiederholraten ansteuern kann. Die FlieBkom-
maberechnungen sind fiir eine Echtzeitsimulation der Volumen-Druck-Kurve notwendig. Der
Mikrocontroller kann einfach Uber die Entwicklungsumgebung Arduino programmiert werden.
Diese bietet viele Bibliotheken (engl. librarys), die die Programmierung vereinfachen.

4.1.2. Schaltplanentwurf

Das Ziel des Schaltplanentwurfs ist es, die Ein- und Ausgénge des Arduino-Breakout-Boards
durch Schaltungstechnik so zu erganzen, dass Ausgangssignale der Sensoren (Drucksensor
3V (analog) und Durchflussmessturbinen 3V (analog)) bzw. die Eingangssignale der Akto-
ren (Schiitze fir Magnetventile 24 V (digital) und Drosselventile 4-20 mA), sowie die Kom-
munikationsverbindung zur Aufbereitungsanlage (24 V) simuliert werden kénnen. Um den
Rahmen dieser Arbeit einzugrenzen, wird in folgendem Kapitel nur die allgemeine Auswahl
der Schaltungstypen fir jede Simulation dargestellt, es wird nicht auf die mathematische
Auslegung der Bauelemente (Widerstande, Kondensatoren, Transistoren) eingegangen.

2PWM (Pulsweitenmodulation) ist ein Rechtecksignal mit festgelegter Frequenz, welches im Tastverhiltnis
verandert werden kann
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Die Stromversorgung der Platine wird durch die interne Stromversorgung des Schaltschran-
kes gewahrleistet. Es steht ein 12-V- und 24-V-Netzteil zur Verfigung. Ein Spannungsregler
erzeugt aus den 12V DC eine 5-V-Gleichspannung auf der Platine. Das Arduino-Breakout-
Board erzeugt hieraus intern nochmals 3,3V DC fiir den Mikrocontroller. Fiir die Verbindun-
gen zur SPS werden einfache Printklemmen benutzt, um die Platine fir Tests schnell an-
oder abklemmen zu kénnen. Mithilfe von drei Hubtastern auf der Platine sollen Temperatur
und VerschleiBgrad des OAGs verandert werden kdnnen. Auf einem OLED-Display kénnen
die momentan simulierten Parameter dargestellt werden. In folgenden Abbildungen wird der
Mikrocontroller durch IC (Integrated Circuit) abgekurzt. Ein digitaler Pin des Mikrocontrollers
wird als |O-Pin (Input/Output-Pin) bezeichnet.

e Durchflussmessturbine, Drucksensor: Ausgabe 3V (analog)

I0-Pin IC
PWM (3,3 V)
—— SPS
Analog (0 V-3,3 V)

Abbildung 4.2.: Erzeugung 3V analoge Spannung (Quelle: eigene Darstellung)

Die Durchflussmessturbine und der Drucksensor liefern ihre Messwerte durch eine
Gleichspannung von 0 V bis 3V an die SPS. Der Mikrocontroller kann direkt keine ana-
loge Spannung ausgeben. Es wird stattdessen fiir jeden Sensor ein PWM-Ausgang
des Mikrocontrollers mit 3,3V digitaler Spannung genutzt. Das PWM-Signal wird mit-
hilfe eines Low-Pass-Filters (R1, C1) geglattet, sodass nahezu eine Analogspannung
entsteht. Hinter dem Tiefpassfilter wird zusétzlich ein Operationsverstarker (OP1) als
Impedanzwandler angeschlossen, um eine minimale Belastung des Ausgangs und
damit ein minimales Absinken der Spannung in den spannungslosen Phasen des
PWM-Signals zu gewahrleisten. Softwaretechnisch wird das Tastverhaltnis des PWM-
Signals so begrenzt, dass maximal 3V der méglichen 3,3V am Ausgang entstehen.
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¢ Verbindung Ol-Aufbereitungsanlage: Ausgabe 24V (digital)

24V

R2
10k

SPS
- Digital (24 V)

R3
10-Pin IC .
Digital (3,3 V
igital (3,3 V) 10K

R4
100k

GND

Abbildung 4.3.: Erzeugung 24 V digitale Spannung (Quelle: eigene Darstellung)

Flr die Kommunikation des Prifstandes zur Aufbereitungsanlage soll der Prifstand
die Status-Lampen der Aufbereitungsanlage abfragen kénnen. Die Simulations-Platine
soll dies ebenfalls simulieren kénnen. Die SPS nutzt einen Spannungspegel von 24 V.
Demnach ist ein Spannungshub 3V (digital) des Arduinos auf 24 V (digital) zu erzeu-
gen. Hierbei wird ein Transistor BC337-16 (T1) als digitaler Schalter genutzt. Der Tran-
sistor wird in Emitterschaltung betrieben. Bei einem digitalen Schaltsignal wird der
Widerstand des Transistors Rcg annahrend maximal gro3 bzw. minimal klein. Das
Ausgabesignal entspricht dann dem invertierten Eingangssignal. Die Invertierung kann
softwaretechnisch ausgeglichen werden.

e Drosselventil: Auswertung 4 - 20 mA

sPs . i R A/D-Pin IC
Analog (4 - 20 mA) proa Analog (ca. 0-3 V)
o P (@)
2l |2 gT“

Abbildung 4.4.: Auswertung Einheitssignal 4 - 20 mA (Quelle: eigene Darstellung)
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Die SPS gibt ein Stromsignal von 4 - 20 mA an die Drosselventile. Da der Mikrocon-
troller nur Analog-Eingénge besitzt, die nur Spannungen auswerten kénnen, muss das
Stromsignal in ein Spannungssignal umgewandelt werden. Es wird ein "Blrdenwider-
stand", also ein Messwiderstand (R5), genutzt, um die Stromstarke in eine dazu pro-
portionale Spannung umzuwandeln. Ein anschlieBender Tiefpass-Filter (R6, C2) soll
das Messsignal glatten.

o Magnetventil: Auswertung 24V (digital)

Digital (24 V)

I~
o
10-Pin IC
Digital (ca. 3,3 V)

R8

—
18k 120k

GND

Abbildung 4.5.: Auswertung 24 V (digital) (Quelle: eigene Darstellung)

Um ein digitales Schaltsignal der SPS auszuwerten, muss die Spannungsebene von
24V (digital) auf 3,3V (digital) geandert werden. Ein einfacher Spannungsteiler erfillt
diesen Zweck.

4.1.3. Platinen-Herstellung

Das Platinenlayout wird am PC erstellt. Bei der Platine handelt sich um eine kupferbe-
schichtete Epoxydplatte. Die Leiterbahnen werden mithilfe der Toner-Atz-Methode in die
Kupferbeschichtung der Platte geéatzt. Hierflr wird der Toner auf die Platine durch Hitze-
einfluss (wie z.B. ein Bigeleisen) von einer Overheadfolie auf das Kupfer Gbertragen. Ei-
ne Natriumpersulfat-Lésung atzt dann die Kupferbeschichtung zwischen den Leiterbahnen
weg.
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4.1.4. Programmierung des Mikrocontrollers

Der Mikrocontroller wird tber die Entwicklungsumgebung Arduino in C programmiert. In Fol-
gendem wird das implementierte physikalisch-vereinfachte Modell erklart:

Erklarung des Gesamtberechnungsverfahrens

Die Funktionsweise lasst sich zusammenfassend so beschreiben: Es wird geprift, welche
Ventile (V_M1, V_M2 oder/und V_M3) laut Schaltsignal der SPS gedffnet sind und welche
Druckdifferenzen durch die Ventilstellungen hervorgerufen werden. Der Eingang (Zufluss)
des Prifstandes wird bei aktiver Aufbereitungsanlage mit 3 bar angenommen. Der Ausgang
(Abfluss) hat 0 bar. Der Druck des OAG ist abhéngig vom vorhandenen Olvolumen und wird
mithilfe der Volumen-Druck-Kennlinie eines Beispieltanks NKT90/0,3 berechnet. Die Kennli-
nien wurden detailliert im Kapitel 2.2 erklart. Hierbei kann per Hubtaster zusatzlich ein Faktor
n; eingestellt werden, der die Kennlinie eines defekten OAGs simuliert. Nach der Berech-
nung des Druckunterschieds kann der Durchfluss in allen drei Zweigen mit dem Hagen-
Poiseuille-Gesetz berechnet werden. Hierbei geht die Stellung der Drosselventile propor-
tional in den Durchfluss mit ein. Der entstehende Durchfluss fihrt zu einem Sinken bzw.
Steigen des Volumens im Olausgleichsgefai. Hierdurch sinkt der Durchfluss bei fallendem
Volumen beim Entleeren bzw. beim steigenden Volumen beim Beflllen, da die Druckdifferenz
sich andert. Die Sensorwerte fiir die Druckmessung werden mithilfe des Bernoulli-Gesetzes
berechnet. Hierbei sinkt der statische Druck proportional zur Stromungsgeschwindigkeit.

Im Folgenden wird das physikalische Modell nochmal im Detail erklart:

Ventilstellung

Die Stellung der Ventile V_ M1, V_ M2 und V_ M3 fiihrt zu einem Druckunterschied im Rohr-
system und dieser ist fiir das Olflussverhalten im Rohrsystem ausschlaggebend (Rohrsystem
siehe Abbildung 4.8). Hierbei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der Druck am
Zulauf paniage und Ablauf py axuum immer konstant ist. Nur der Druck des OAGS peac (V. T)
ist variabel vom aktuellen Olvolumen und der Temperatur abhéngig.

Dann kann fiir jeden Fall der 8 Ventil-Kombinationen (3 Ventile, die auf bzw. zu sein kénnen)
einzeln der entstehende Druckunterschied betrachtet werden. In Tabelle 4.1 ist die Berech-
nung der Druckunterschiede dargestellt. Ist nur ein Ventil gedffnet, kann kein Durchfluss
entstehen. Bei zwei gedffneten Ventilen wird das OAG entweder gefullt, entleert oder es
existiert Umlaufbetrieb. Beim Beflillen ist das Ventil V_M1 und V_M3 gebéffnet, dann herrscht
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zwischen den Anschlliissen des Rohrsystems eine Druckdifferenz. Diese ergibt sich aus dem
Druck der (")Iaufbereitungsanlage PAntage Und dem Druck des OAGs Poac(V, T):

Ap = PAnlage — p(")AG(Vv T) (4'1)

Tabelle 4.1.: Druckunterschiede abhangig von Ventilstellungen des Prifstandes

V_M1 | V_M2 | V_M3 | Zustand Druckunterschied

0 0 0 kein Durchfluss | Obar

0 0 1 kein Durchfluss | Obar

0 1 0 kein Durchfluss | Obar

1 0 0 kein Durchfluss | Obar

0 1 1 Entleeren Poac (V. T) - Pvakuum
1 1 0 Umlauf PAniage = PVakuum

1 0 1 Befullen PAniage - pOAG(Vv T)
1 1 1 undefiniert Fehler

Berechnung des Volumenstroms

Das Hagen-Poiseuille-Gesetz (siehe Kapitel 2.1.3) beschreibt den Volumenstrom in einem
Rohr abh&ngig von dem Druckunterschied und dem Durchmesser, sowie der Lange des
Rohres. .

V= g—;/ - Ap (4.2)
Dieser Zusammenhang wird in der Simulation verwendet, um mithilfe eines Druckunterschie-
des den Volumenstrom zu berechnen. Eine Berechnung Uber die tatsachlichen Rohrpara-
meter wirde allerdings zu keinem sinnvollen Ergebnis flhren, da viele andere Faktoren den
Volumenstrom beeinflussen. So sind Verénderungen des Durchmessers bei Ubergdngen
schwer zu berlicksichtigen. Verwirbelungen, die zu einer nicht laminaren Strémung fiihren,
verfalschen das Ergebnis ebenso. Alle Faktoren in der Simulation zu berlcksichtigen, ware
sehr aufwendig und dem Nutzen nicht verhaltnismagig. Stattdessen wird hier ein Faktor (a;)
durch Erprobung ermittelt, der dem realen Verhalten angenahert entsprechen soll.

V=a-Ap (4.3)

Zusatzlich zum Druckunterschied an den Enden der Rohre ist auch die Stellung der Drossel-
ventile Vp; und V5, relevant. Die Drosselventile verengen den Rohrquerschnitt und kénnen
demnach den Volumenstrom verkleinern. Im Modell wird von einem proportionalen Zusam-
menhang ausgegangen. Ein voll gebdffnetes Ventil entspricht dabei einem Vp; von 100 %.
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Der Volumenstrom V4 im ersten Zweig ergibt sich dadurch insgesamt folgendermafen:

Vb1
100%

Vi = a1 - (Paniage — Poac(V. T)) - (4.4)

Berechnung eines neuen Volumens nach einem Programmzyklus

Die Berechnung des Volumens im Tank wird iterativ mit einer numerischen Integration durch-
gefiihrt, d.h. das neue Olvolumen im OAG V., ist das Olvolumen im vorherigen Programm-
zyklus V,+ zuziglich dem mittleren Durchfluss 1% multipliziert mit dem Zeitschritt dt (Zeit-
differenz zum vorherigen Programmzyklus). Es wird hierbei davon ausgegangen, dass der
Durchfluss Uber einen Programmzyklus konstant ist. Der Zeitschritt dt liegt hierbei in der
GréBenordnung von 50 ms und ist abhangig vom Berechnungsaufwand in einem Programm-
zyklus.

View = Vair + V - dt (4.5)

Betrachtet man nun den Fall, dass die Ventile V_M1 und V_M3 gedéffnet sind, kann das neue
Tankvolumen V., flr einen Berechnungszyklus so berechnet werden:

Vb1
Vneu = Vot +ar- Ap' 100% -dt (4-6)

Vor
100%

Vneu = Vot + a1 [pAn/age - pOAG(Va/tv T)] ' dt (47)

Berechnung des statischen Drucks

Damit die Werte der Drucksensoren mdéglichst realitdtsnah erzeugt werden, muss beriick-
sichtigt werden, dass diese im realen Aufbau nur den statischen Druck messen, da sie senk-
recht zur Strémungsrichtung messen. Es wird demnach das Bernoulli-Gesetz angewandt,
um den statischen Druck aus dem Volumenstrom V' zu ermitteln. Das Bernoulli-Gesetz (sie-
he Kapitel 2.1.3) lautet folgendermafen:

Pges = Pstat + Pstau T Pschwer (48)

Der Schweredruck soll hier vernachlassigt werden. Wird die Gleichung dann umgestellt nach
dem statischen Druck ergibt sich:

Pstat = Pges — Pstau (49)
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1

Pstat = Pges — EPVZ (4-10)

Nun kann die Stromungsgeschwindigkeit v durch den Zusammenhang v = % ersetzt wer-
den. _
1 V2
Pstat = Pges — Epﬁ (4-11)
Da hier ebenfalls wie bei der Berechnung des Volumenstroms keine konstante Querschnitts-
flache angenommen werden kann, wird ein weiterer Faktor a, eingeflihrt, der ebenfalls durch
Erprobung sinnvoll angepasst wird.

Pstat = Pges — d2 - V2 (4-12)
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4.1.5. Messkurven mit der virtuellen OAG-Messung

In folgenden beiden Graphiken (Abbildung 4.6 und 4.7) sind Volumen-Druck-Messungen des
Prifstandes mithilfe der Simulations-Platine zu sehen. Die Messpunkte liegen nahe der Soll-
kurve, die auch in der Platine hinterlegt ist. Die Grinde flir die Abweichungen liegen in der
Erzeugung der Analogsignale. Diese werden tber PWM erzeugt und gegléttet. Dieses Ver-
fahren ist nicht sehr prazise. Dennoch sind die Resultate fiir die Uberpriifung der Programm-
struktur und Programmierfehler in der SPS vollkommen ausreichend.

Vol T. = 20°C
80 -
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Abbildung 4.6.: Messpunkte einer simulierten Entleeren-Messung im Vergleich zur theoreti-
schen Volumen-Druck-Kurve NKT90/0,3 (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 4.7.: Messpunkte einer simulierten Befullen-Messung im Vergleich zur theoreti-
schen Volumen-Druck-Kurve NKT90/0,3 (Quelle: eigene Darstellung)
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4.2. Beschreibung der Optimierung am Rohrsystem

Im Bearbeitungszeitraum der Arbeit wurden einige Anderungen am Aufbau des Rohrsystems
des Prifstandes durchgefiihrt. Diese Anderungen/Erganzungen sollen in diesem Kapitel er-
lautert werden. In Abbildung 4.8 ist der Stand des Rohrsystems zum Abgabetermin dieser
Arbeit zu sehen. In Abbildung 3.2 ist zum Vergleich das Rohrsystem zu Beginn dieser Arbeit
zu sehen.

V_D1

S_P2
V_M1
R1 S F1
Zulauf <> x/

o

OAG

S P1 ST1
V_M3.1 V_M3.2
@ Plexiglasrohr V_H1
/T
%EV_UI
V_M2 v D2

R2 % S_F2 x/
Rucklauf Q i /AY

Abbildung 4.8.: schematische Darstellung des Rohrsystems vom Priifstand (Quelle: eigene
Darstellung)

o

Folgende Anderungen wurden wahrend des Bearbeitungszeitraums durchgefiihrt:

e Einbau eines Uberdruckventils V_U1: Das Uberdruckventil V_U1 verbindet den obe-
ren Zulauf-Zweig des Prifstandes mit dem unteren Rucklauf-Zweig. Dieses Ventil ist
eine SicherheitsmaBnahme, um gefahrliche Uberdriicke am Eingang des Priifstandes
zu vermeiden. Im Fehlerfall ist es méglich, dass ein Handventil (z.B. V_H1) oder eines
der Magnetventile nicht 6ffnet. Bei laufender Pumpe wirde sich ein hoher Druck vor
dem geschlossenen Ventil aufbauen. Das Uberdruckventil schaltet bei einem Druck
von ca. 4,5 bar auf Durchlauf und baut den Uberdruck tiber den direkten Riickweg
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zur Olaufbereitungsanlage ab. Wenn ein Handventil an der Olaufbereitungsanlage ge-
schlossen ist oder der Ricklauf-Schlauch nicht angeschlossen ist, kann diese Sicher-
heitsmaBnahme nicht greifen.
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V_M3.1 V_M3.2
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V_M2 vV D2
R2 % S_F2 x‘/
Riicklauf ; /J‘

Abbildung 4.9.: Olfluss im Rohrsystem im Fehlerfall (Druck (Zulauf) > 4,5 bar) (Quelle: eigene
Darstellung)

o

e Ersetzen der Luftfalle durch ein Plexiglasrohr:

Die Luftfalle L_1 (siehe Abbildung 3.2) hatte den Zweck, vorhandene Luft im Olsystem
zu fangen und fiir den Bediener sichtbar zu machen. Es konnte dann Uber ein Hand-
ventil die gesammelte Luft abgelassen werden. Die Luftfalle ist im Zusammenhang mit
der neuen Olaufbereitungsanlage nicht mehr notwendig, da bei einem Entliiftungsvor-
gang zunachst das Ol aus dem Tank gelassen werden kann und so die Luft in die
Aufbereitungsanlage gebracht wird. Hier kann diese sehr einfach durch das vorhande-
ne Vakuum vom Ol getrennt werden.

e Einbau der Magnetventile V_M3.1 und V_M3.2

Vor Arbeitsbeginn war im mittleren Zweig kein Magnetventil vorhanden. Eine Befillen-
Messung waére hier nur durch ein regelmaBiges Abschalten der Aufbereitungsanlage
bei jedem Prifschritt méglich gewesen.

Die beiden Magnetventile (V_M3.1 und V_M3.2) im mittleren Zweig ermdglichen nun
im gesperrten Zustand einen Umlaufbetrieb des Ols (nahere Erlauterung in Kapitel
4.2.1) wahrend einer Befilllen-Messung. So kann das Ol bei der Messung des aktu-
ellen Drucks des Tanks im Umlauf zur Aufbereitungsanlage zurtickgepumpt werden,
vorausgesetzt die Magnetventile V_M1 und V_M2 sind zusétzlich gedffnet. Hierdurch
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kann die Aufbereitungsanlage wahrend der gesamten Messung pumpen und muss
nicht bei jedem Messschritt abgeschaltet werden. Fir die Entleeren-Messung ist die-
se Erganzung nicht relevant. Der Einsatz von zwei Magnetventilen in Reihe ist da-
durch begriindet, dass diese nur unidirektional abdichtend sind. Mithilfe von zwei Ven-
tile kann der Durchfluss in beide Richtungen sicher gesperrt werden. Im gedffneten
Zustand wird jedoch immer eines der Magnetventile entgegen der Spezifikation des
Herstellers von der falschen Seite durchstrdmt. (Zum Ende des Bearbeitungszeitraums
dieser Arbeit konnten vereinzelt Probleme mir dieser Ventilanordnung festgestellt wer-
den. Bei OAGs mit Maximaldriicken ab 3,2bar scheint die hohe Druckdifferenz das
Offnen des gedrehten Ventils V_M3.2 zu verhindern. Im Kapitel 6 wird ein alternati-
ver Aufbau des Rohrsystems vorgeschlagen der eine Nutzung eines Ventils entgegen
der Spezifikation umgeht. Dieser Umbau konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit aus
zeitlichen Grinden nicht mehr stattfinden.) Die Magnetventile V_M3.1 und V_M3.2
werden zur Vereinfachung immer nur als V_MS3 bezeichnet, da diese immer synchron
6ffnen und schlief3en.
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4.2.1. Erklarung der moéglichen Betriebsarten des Prifstandes

Der Priifstand hat im Normalbetrieb (nach den eben dargestellten Anderungen am Rohrsys-
tem) drei Betriebsarten, die hier erklart werden sollen.

Entleeren

Beim Entleeren sind die Ventile V_M3 (V_M3.1 und V_M3.2) und V_M2 gebffnet. Das Ventil
V_M1 ist geschlossen. Das Ol flieBt aus dem OAG durch den Priifstand in die Aufbereitungs-
anlage. Das OAG wird also entleert.

S_P2
V_M1 V_D1
R1 S_F1
Zulauf &r/
C i /AY

SPL ST1

o

OAG

V_.M3.1 V_M3.2

Ricklauf

Abbildung 4.10.: Olfluss im Rohrsystem beim Entleeren (Quelle: eigene Darstellung)
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Befiillen

Beim Beflillen sind die Ventile V_M1 und V_MS3 (V_M3.1 und V_M3.2) gedffnet. Das Ventil
V_M2 ist geschlossen. Das Ol flieBt von der Aufbereitungsanlage iiber den Priifstand in das
OAG. Das OAG wird befilllt.
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Abbildung 4.11.: Olfluss im Rohrsystem beim Befiillen (Quelle: eigene Darstellung)
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Umlaufbetrieb

Beim Umlaufbetrieb sind die Ventile V_M1 und V_M2 geéffnet. Das Ventil V_M3 (V_M3.1
und V_M3.2) ist geschlossen. Das Ol flieBt von der Aufbereitungsanlage tiber den Priif-
stand und wieder zurlick in die Aufbereitungsanlage. Dieser Betrieb ist notwendig, um eine
statische Druckmessung des OAGs durchzufiihren. Die Aufbereitungsanlage kann dennoch
weiter pumpen.
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Abbildung 4.12.: Olfluss im Rohrsystem im Umlaufbetrieb (Quelle: eigene Darstellung)

4.2.2. Entliftung

Wenn der Priifaufbau mit Aufbereitungsanlage, Priifstand und OAG fiir eine OAG-Messung
aufgebaut wurde, ist es unbedingt notwendig, dass alle Rohre des Priifstandes und Olschlau-
che entliftet werden. Es muss gewahrleistet werden, dass in keinem Fall Luft in das OAG
gedrickt wird. Dies wirde dazu fUhren, dass die Luft im Betrieb im schlimmsten Fall in ein ge-
samtes Olkabelsystem kommt und zum Spannungsdurchschlag fiihren kann. Die einfachste
Méglichkeit der Entliiftung ist durch das Erzeugen eines Olflusses. Mit dem Ablassen von Ol
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aus dem OAG, d.h. das Entleeren (siehe Abbildung 4.10) kann Luft aus dem mittleren und
unteren Zweig entfernt werden. Durch den Umlaufbetrieb (siehe Abbildung 4.12) kann Luft
zusatzlich aus dem oberen Zweig entfernt werden. Durch die Wiederholung dieser beiden
Prozesse kann die Luft durch die Olbewegung komplett in die Aufbereitungsanlage trans-
portiert werden. Die Aufbereitungsanlage kann die Luft dann durch die Evakuierung (Aufbau
von Vakuum) vom Ol trennen. In der Steuersoftware des Priifstandes muss ein Entliiftungs-
betrieb durch manuelles Steuern ermdglicht werden.

4.3. Umbauten an der Aufbereitungsanlage fur
Kommunikationsverbindung

Damit eine erleichterte Bedienung des Priifstands im Zusammenhang mit der Aufbereitungs-
anlage stattfinden kann, soll eine Kommunikationsverbindung mit der Aufbereitungsanlage
realisiert werden. Hierbei soll eine abnehmbare, flexible Kabelverbindung zur Aufbereitungs-
anlage erganzt werden.

Ol-Aufbereitungsanlage

ab (i
C Nehmbare Kabelverbinduﬁg Priftand

OAG

Ol Zu- und Abfiihrung

Abbildung 4.13.: schematische Darstellung des vollstdndigen Priifaufoaus mit Kommunikati-
onsverbindung zur Aufbereitungsanlage (Quelle: eigene Darstellung)

Eine serielle Kommunikationsverbindung ist wegen tiefgehender Anderungen der SPS-
Programmierung der Aufbereitungsanlage nur durch den Hersteller selber méglich. Deshalb
wurde eine Alternative entwickelt, die nur Anderungen und Ergénzungen an der Verdrahtung
der Aufbereitungsanlage nétig macht und keine programmtechnischen Anderungen nach
sich zieht. Ziel ist es, die oben dargestellten Funktionen (Evakuieren, Abpumpen) extern
starten und stoppen zu kdnnen. Ein Feedback, ob die Anlage die Funktion tatsachliche ein-
geschaltet hat, ist auBerdem winschenswert. Es muss gewahrleistet sein, dass die Anlage
auch ohne Kommunikationsverbindung ohne Einschrankungen genutzt werden kann. Das
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Stoppen der Anlage sollte mit vorhandener Kommunikationsverbindung zusatzlich auch wei-
terhin am Bedienpult der Olaufbereitungsanlage mdglich sein. In Abb. 4.14 sind die not-
wendigen Anderungen zu sehen. Als Grundlage wurde die technische Dokumentation der
Olaufbereitungsanlage genutzt. (vgl. AAN GmbH (2015)) Die drei Taster (-4S3, -9S1, -4S4)
werden mithilfe drei erganzter Relais extern steuerbar. Hierbei sind die Relais (-Q1 und -Q2)
in Reihe zu den Start-Tastern und kénnen bei Ansteuerung den Strompfad schlieBen. Der
Stop-Strompfad ist aus sicherheitstechnischen Griinden im unbedienten Fall geschlossen,
sodass bei einem Drahtbruch die Anlage automatisch gestoppt wird. Es wird so verhindert,
dass die Anlage bei Drahtbruch nicht mehr gestoppt werden kann. Hier muss das ergan-
zende Relais entsprechend mit in Reihe geschaltet werden, um diese sicherheitstechnische
MaBnahme weiterhin aufrecht zu erhalten. Mithilfe des Abgriffs der Schaltsignale von drei
Statuslampen (Evakuieren, Abpumpen und Sammelstérung) kann zusatzlich auf den Zu-
stand der Aufbereitungsanlage geschlossen werden. (in Abbildung nicht dargestellt)
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Abbildung 4.14.: Erganzung der Aufbereitungsanlage mit externer Steuerung (Quelle: ei-
gene Darstellung, erganzt zur technischen Dokumentation AAN GmbH
(2015))
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4.4. Entwicklung der Steuerungssoftware zur Messung von
OAGs

In diesem Kapitel soll der Aufbau des Steuerprogramms vom Prifstand erklart werden. Die
Bestimmung der Volumen-Druck-Kurve findet mit einem Verfahren statt, welches bereits ma-
nuell erprobt ist. Wird von einem vollen OAG ausgegangen, wird ein definiertes Teilvolumen
mithilfe eines MessgefaBes aus einem OAG ausgelassen. Nach dem Entleeren von z.B. 4
Litern kann der Druck mit einem Manometer bestimmt werden. Das Wertepaar aus Druck
und Volumen wird notiert. Das Gefal wird mit diesen Teilentleerungen bis zum Minimal-
druck entleert. Die gemessenen Wertepaare kdnnen dann ein Koordinatensystem eingetra-
gen werden und eine Volumen-Druck-Kurve des OAGs ist erstellt. Das gleiche Verfahren
wird auch bei einer Beflllung durchgeflihrt, so kann mit einer zweiten Messkurve die Mes-
sung nochmals verifiziert werden. Nach diesem Verfahren soll auch der Prifstand arbeiten.
Der gréBte Unterschied ist, dass die Messung des abgelassenen bzw. beflillten Volumens
mithilfe einer Durchflussmessturbine stattfindet und durch die standige Integration des Volu-
menstroms das Volumen festgestellt werden kann.

Ein einfaches Werkzeug, um einen Programmablauf darzustellen, ist ein Flowchart. In den
folgenden beiden Abschnitten wird ein Uberblick (iber die optimierte Steuerung gegeben.
Der grundlegende Aufbau des Ablaufs einer Messung basiert auf Uberlegungen der voran-
gegangen Diplomarbeit. (vgl. Kihne (2016a))

In den folgenden Darstellung werden noch keine Sonderfélle dargestellt und auch Fehlbe-
dienungen werden hier noch nicht berticksichtigt. Das Flow-Chart dient hier dazu, einfach
die Grundlagen der Messung zu erlautern. Im Anhang befindet sich ein vollstdndiges UML
statechart, welches wie in Kapitel 3.5.1 erlautert, aufgebaut ist und den kompletten Ablauf mit
Sonderfallen und Fehlbedienungen enthélt. Das UML statechart fir die Entleeren-Messung
befindet sich in Anhang A.1 und fir die Beflllen-Messung in A.2.

4.4.1. Entleeren-Messung

Die Entleeren-Messung dient dem Erzeugen einer Volumen-Druck-Kurve wéhrend des Ent-
leerens eines OlausgleichsgefaBes. Im Flowchart (Abbildung 4.15) wird der grobe Ablauf
der Messung dargestellt. Die einzelnen Oberbegriffe des Flowcharts werden in folgender
Aufzahlung erlautert. Die Drosselventil V_D1 und V_D2 sind immer komplett gebffnet, da
keine kritischen Durchflussraten erreicht werden.

e Benutzereingaben: Der Benutzer wahlt die Tankparameter (Vs.0, Vi .0, Pr.0s T1,0) des
zu entleerenden Tanks aus. AuBerdem wird der Minimaldruck eingegeben, bis zu dem
der Tank entleert werden soll. Mithilfe einer eingegebenen Héhendifferenz zwischen
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Drucksensor und mittlerer Tankhéhe kann ein Druckkorrekturwert beriicksichtigt wer-
den.

e Aufbereitungsanlage schalten: Die Aufbereitungsanlage wird Gber die Kommunikati-
onsverbindung in die Betriebsart Evakuieren gebracht. Die Ventile V_M1,V_M2,V_M3
sind geschlossen.

e Warten auf stabilen Druck p;: Es wird eine definierte Zeit von 4 s gewartet, bis sich
am Drucksensor S_P1 ein stabiler Druck p; aufgebaut hat.

e Druck p; Messung: Es wird Uber eine Zeitdauer von 3 s ein Mittelwert des aktuellen
Drucks p; gebildet.

e Anfangsvolumen \{, berechnen: Mithilfe der Volumen-Druck-Formel wird aus dem
gemittelten Druckwert des Tanks das Ol-Volumen V4 zum Startzeitpunkt im Tank ge-
schétzt. Hierflr wird eine Temperatur von 20 °C (293 K) angenommen, da noch kein
Ol geflossen ist, um eine tatsachliche Temperatur anzunehmen.

Vo = Voo + Vio-(1—Po. 11 443
0 50+ Vio-( o Tio (4.13)

e Teilvolumen AVs,,, entleeren: Die Ventile V_M1 und V_M3 werden geoffnet. Der
Volumenstrom V5, der aus dem Tank flieBt, wird numerisch in Echtzeit aufintegriert.
Hieraus ergibt sich das bereits geflossene Teilvolumen AVs.;,. In Kapitel 4.4.3 wird
der Quellcode fir die numerische Integration erldutert. Wenn das entleerte Teilvolu-
men AVr;, ein definiertes Volumen AVs,,, (hier: 41) erreicht bzw. Gberschritten hat,
werden die Ventile V_M1 und V_MS3 geschlossen. Der Volumenstrom kommt nicht so-
fort zum Erliegen, da die Ventile eine gewisse Zeit zum Abdichten bendétigen. Es wird
sicherheitshalber weitere 4 Sekunden der Volumenstrom aufintegriert.

e Warten auf stabilen Druck p;: Es wird 4 Sekunden gewartet, dass sich ein stabiler
Druck p; am Drucksensor S_P1 einstellen kann.

e Druck p; Messung: Es wird Uber eine Zeitdauer von 3 s ein Mittelwert des aktuellen
Drucks p; gebildet und die Temperatur 7; des Ols wird erfasst. Eine Mittelung der
Temperatur ist aufgrund der Tragheit des Temperatursensors nicht notwendig.

e Messwerte speichern (p; | V/(p1) | T1): Das Volumen Vj, welches im Schritt An-
fangsvolumen /4, berechnen geschatzt wurde, wird bei jeder Teilvolumenentleerung
um die entleerte Teilvolumenmenge AV4.;, verringert. (Formel 4.14) Der Wert V; ent-
halt dann immer das aktuelle Olvolumen des OAGs, wenn von einem korrekten An-
fangswert /; ausgegangen wird. Der gemittelte Druck p; und das aktuelle Olvolumen
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V; werden zusammen mit der Temperatur T; gespeichert.

V(p1) =Vi= Vi1 — AV (4.14)

e p; > min. Druck: Es wird gepriift, ob der Druck des OAG (iber dem zulassigen Mi-
nimaldruck des Tanks liegt. Wenn der Druck hoch genug ist, wird wieder zum Schritt
Teilvolumen AV entleeren gesprungen. Andernfalls ist die Messung beendet.

e Aufbereitungsanlage schalten: Die Aufbereitungsanlage wird tber die Kommunika-
tionsverbindung gestoppt.

e Archivierung: Alle gespeicherten Wertepaare der Messung und eine ideale, theoreti-
sche Kennlinie werden auf einem USB-Stick gespeichert.
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4.4.2. Beflllen-Messung

Wie im Kapitel 4.4.1 soll hier nun zur Vollstandigkeit die Beflillen-Messung dargestellt wer-
den. In Abbildung 4.16 ist das entsprechende Flowchart zu sehen. Die Obergriffe des Flow-
charts werden in folgender Aufzahlung erldutert. Die Drosselventil V_D1 und V_D2 sind
immer komplett geéffnet, da keine kritischen Durchflussraten erreicht werden.

Benutzereingaben: Der Benutzer wahlt die Tankparameter (Vs0, Vi 0, PL.o, 71 0) des
zu beflllenden Tanks aus. AuBBerdem wird der Maximaldruck eingegeben, bis zu dem
der Tank beflllt werden soll. Mithilfe einer eingegebenen Hdhendifferenz zwischen
Drucksensor und mittlerer Tankhéhe kann ein Druckkorrekturwert beriicksichtigt wer-
den.

Aufbereitungsanlage schalten: Die Aufbereitungsanlage wird tiber die Kommunikati-
onsverbindung in die Betriebsart Evakuieren und Abpumpen gebracht. Vorher werden
die Magnetventile V_M1 und V_M2 fir einen Umlaufbetrieb gedffnet.

Warten auf Durchfluss: Sobald ein Durchfluss erkannt wird, wird davon ausgegan-
gen, dass die Anlage erfolgreich pumpt.

Warten auf stabilen Druck p;: Es wird eine definierte Zeit von 4 s gewartet, bis sich
am Drucksensor S_P1 ein stabiler Druck p; aufgebaut hat.

Druck p; Messung: Es wird Uber eine Zeitdauer von 3 s ein Mittelwert des aktuellen
Drucks p; gebildet.

Anfangsvolumen \, berechnen: Mithilfe der Volumen-Druck-Formel wird aus dem
gemittelten Druckwert des Tanks das Ol-Volumen \,, zum Startzeitpunkt im Tank ge-
schatzt. Hierfir wird eine Temperatur von 20 °C (293 K) angenommen, da noch kein
Ol geflossen ist, um eine tatsachliche Temperatur anzunehmen.

-
Vo = Voo +Vio-(1—EL0. 2t

o Too (4.15)
Teilvolumen AVs,,, befiillen: Das Ventil V_M3 wird gedffnet und V_M2 gleichzei-
tig geschlossen. Der Tank wird befillt. Der Volumenstrom V4, der in den Tank flieBt,
wird numerisch in Echtzeit aufintegriert. Hieraus ergibt sich das bereits geflossene
Teilvolumen AV4.;;. In Kapitel 4.4.3 wird der Quellcode fiir die numerische Integration
erlautert. Wenn das beflllte Teilvolumen AV, ein definiertes Volumen AVs,,, (hier:
41) erreicht bzw. Uberschritten hat, wird V_MS3 wieder geschlossen und V_M2 gedffnet.
Das Ol kann wieder im Umlauf flieBen.
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e Warten auf stabilen Druck p;: Es wird 4 Sekunden gewartet, dass sich ein stabiler
Druck einstellen kann. In den ersten 2 Sekunden wird weiterhin das geflossene Vo-
lumen aufintegriert, da die Ventile eine gewisse Zeit fir das Abdichten benétigen. Da
jetzt ein Umlaufbetrieb herrscht, wird hier eine Differenzmessung der beiden Durch-
flussmessturbinen durchgeflhrt:

Voae = (Vi — W) (4.16)

e Druck p; Messung: Es wird Uber eine Zeitdauer von 3 s ein Mittelwert des aktuellen
Drucks p; gebildet und die Temperatur T; des Ols wird erfasst. Eine Mittelung der
Temperatur ist aufgrund der Tragheit des Temperatursensors nicht notwendig.

e Messwerte speichern (p; | V(p;) | T1): Das Volumen V4, welches im Schritt An-
fangsvolumen \; berechnen geschatzt wurde, wird bei jeder Teilvolumenbefiillung
um die beflllte Teilvolumenmenge AVi.,; erhdht. (Formel 4.17) Der Wert V; enthalt
dann immer das aktuelle Olvolumen des OAGs, wenn von einem korrekten Anfangs-
wert \, ausgegangen wird. Der gemittelte Druck p; und das aktuelle Olvolumen V/
werden zusammen mit der Temperatur T, gespeichert.

V(p1) =Vi=Vi.1 + AV (4.17)

e p; < max. Druck: Es wird gepriift, ob der Druck des OAG (iber dem zuldssigen Ma-
ximaldruck des Tanks liegt. Wenn der Druck noch unterhalb des Maximaldrucks ist,
wird wieder zum Schritt Teilvolumen AV befiillen gesprungen. Andernfalls ist die
Messung beendet.

e Aufbereitungsanlage schalten: Die Aufbereitungsanlage wird tber die Kommunika-
tionsverbindung gestoppt.

e Archivierung: Alle gespeicherten Wertepaare der Messung und eine ideale, theoreti-
sche Kennlinie werden auf einem USB-Stick gespeichert.
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4.4.3. Konzepte im Quellcode

In dieser Arbeit soll der Quellcode fur die Steuerung nicht zeilenweise erklart werden, da
dies den Rahmen der Arbeit sprengen wirde. Dennoch sollen hier einige Umsetzungen aus-
zugsweise erklart werden:

numerische Integration mit Weckalarm

Die Berechnung des geflossenen Volumens wird mithilfe der numerischen Integration durch-
gefihrt. Mehr Informationen zum Verfahren der numerischen Integration kébnnen der gangi-
gen Literatur entnommen werden. (z.B. Schuppar und Humenberger (2015)). (Im Folgenden
wird exemplarisch nur die Entleeren-Messung gezeigt.)

Damit die Zeitschritte bei der numerischen Integration immer identisch sind, wird ein Orga-
nisationsbaustein (OB) genutzt, der zyklisch alle 20 ms unabhangig vom eigentlichen Haupt-
programm aufgerufen wird. Er wird auch als Weckalarm bezeichnet.

Im Weckalarm-OB wird zundchst gepruft, ob einer der beiden Zustande Teilvolu-
men_entleeren oder Warten_stabiler_Druck2 aktiv ist. (Die Zustdnde ergeben sich aus
dem UML statechart im Anhang A.1). Hier sind die Ventile flr eine Entleerung gedffnet.
Dann findet die Aufsummierung des Volumenstroms S_F2_norm (in I/min) statt (Zeile 3).
Zusatzlich werden die Anzahl der bisherigen Aufsummierungen gezahlt (Zeile 4) und die
Zeitdifferenz At seit dem Startzeitpunkt der Messung berechnet (Zeile 5). TIME_TCK()
enthalt dabei immer die aktuelle Systemzeit in ms.

IF state = Teilvolumen_entleeren OR
state = Warten_stabiler Druck2 THEN
Durchfluss_aufsummiert := Durchfluss_aufsummiert + S_F2_norm;
Durchfluss_Anzahl := Durchfluss_Anzahl + 1;
Durchfluss_dt := TIME_TO_DINT (TIME_TCK()) - Durchfluss_Startzeit;
END_TF;

Listing 4.1: OB35 Weckalarm: numerische Integration

Das tatsachliche Volumen kann dann im Hauptprogramm unter Verwendung der im OB35 auf
Stand gehaltenen Variablen, berechnet werden. Durch Division der aufsummierten Volumen-
strdme mit der Anzahl der aufsummierten Werte kann der durchschnittliche Volumenstrom
Vivittes berechnet werden. Dieser durchschnittliche Volumenstrom wird mit der vergangenen
Zeit At multipliziert und ergibt dann das geflossene Volumen V;,.

Vreit = Viitter - At (4.18)

In Quellcode sieht das wie folgt aus:
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Ist_Volumenteil := (Durchfluss aufsummiert * Durchfluss_dt)
/ (1000 * 60.0 * Durchfluss_Anzahl);

Listing 4.2: Berechnung des geflossenen Volumens

Anpassung des Teilvolumens abhangig von Volumendifferenz

Wenn eine Entleerung oder Beflllung in Teilschritten durchgefihrt wird, dann missen ge-
niigend Messpunkte fir eine aussagekraftige Kurve erfasst werden. Ein Teilvolumen von 41
hat sich dabei als sinnvoll herausgestellt. Zum Ende einer Messung ist die Steigung einer
Volumen-Druck-Kurve recht hoch, sodass bei 41 Teilvolumen im letzten Schritt der Maximal-
druck deutlich Uberschritten werden kann. Um dies zu verhindern, reduziert das Steuerpro-
gramm das Soll-Teilvolumen abhangig vom theoretisch noch zu fiillenden Ol-Volumen.

In folgendem Programmausschnitt ist diese Reduzierung des Teilvolumens dargestellt. Wenn
das geschatzte Volumen bis zum Maximaldruck den doppelten Teilvolumen-Abstand (8 1) un-
terschreitet, dann wird das Soll-Teilvolumen auf den halben Volumen-Abstand zum Maximal-
druck verringert. Bei 61 Abstand wird das Teilvolumen demnach auf 31 verringert.

Hierbei ist eine Sicherheit einkalkuliert, da bei einem defekten Tank weniger Volumen befillt
werden kann, als fur einen heilen Tank berechnet. Das kleinstmdgliche Soll-Teilvolumen wird
jedoch auf 0,51 beschrankt, um zu kleine Teilvolumenschritte zu verhindern. Dieser Wert hat
sich durch Tests als sinnvoll erwiesen.

IF Volumen_bis_maxDruck < Soll_Volumenteil x 2.0 THEN

Soll_Volumenteil := Volumen_bis_maxDruck = 0.5;
IF (Soll Volumenteil < 0.5) THEN
Soll Volumenteil := 0.5;
END_TF;
END_TF;

Listing 4.3: Grundstruktur des Zustandsdiagramms

4.4.4. Bedienung einer Messung

Die Bedienung der Messung findet Gber das HMI Touchpanel statt. In Abbildung 4.17 ist
eine laufende Entleeren-Messung mit der gemessenen Volumen-Druck-Kurve (rot) und der
theoretisch berechneten Kurve fiir 20 °C (blau) zu sehen. Im Ausgabefeld ,Luftvolumen” wird
das berechnete prozentual noch vorhandene Luftvolumen n; in Echtzeit angezeigt.
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760G_Entleeren.csv

Abbildung 4.17.: Bedienpanel mit laufender Entleeren Messung eines Z60G OAGs (Quelle:
eigenes Foto)

4.4.5. Archivierung

Ein wichtiger Aspekt einer vorangegangenen Messung ist die sichere und Ubersichtliche
Archivierung der Messdaten. Vor Arbeitsbeginn war eine Speicherung der Messdaten nur fur
einzelne Messungen mdglich und die Darstellung der Messergebnisse mit viel handischer
Arbeit verbunden. Nach einiger Recherche konnte eine Mdglichkeit der Speicherung Uber
ein VB-Skript gefunden werden. Hierbei wird eine *.csv Datei erstellt, die einfach in Excel
importiert werden kann. In Abbildung 4.18 ist eine in Excel importierte *.csv Datei zu sehen.
Im oberen Teil befindet sich der Informationskopf mit Infos zum ausgewahlten Tank und den
entsprechenden Tankparametern, die in der SPS in einer Datenbank hinterlegt sind. Die
Werte flr den gemessenen Druck, das geflossene Volumen und das theoretische Volumen
sind spaltenweise getrennt. Die Erzeugung einer Graphik der Messung gestaltet sich damit
recht einfach.
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A B e D E F
1 |Datum: 12.12,2017 12:20
2 |Messart: Befuellung
3 |Tanktyp: F&G 60/0,3
4 |Messwerte: 20
5 |Tankparameter
6 |V_LO 109,5
7 v so 2
8 |p_LO 0,294
g [T s0 283
10 |athm. Druck: 1,013
11 |mittlere Temperatur [K]:
12 [T_s 291,8599998
13 |vorhandenes Luftvolumen:
14 In_L 0,917731443
15 |V_LO 100,491593
16 |ermittelter Kurvenoffset [L]:
17 |V_off 3,660891592

20 |Messzeit [ms] Relativdruck [bar] WVolumen gemessen Volumen berechnet [L] Temperatur [K] mittlerer Durchfluss [L/min]

21 0 0,30 2,74 -1,18 281,70 0,00
22 61343 0,37 6,76 4,65 288,20 4,27
23 123001 0,42 10,76 8,70 289,70 4,24
24 185615 0,49 14,77 13,48 250,80 4,17
25 249338 0,57 18,76 18,47 291,00 4,08
26 314056 0,65 22,75 22,51 291,50 4,01
27 379908 0,72 26,73 26,27 292,00 3,92

Abbildung 4.18.: Ausschnitt einer archivierten Messung (*.csv in Excel dargestellt)

4.4.6. Fehler und Fehlbedienung abfangen

Im Folgendem sollen die wichtigsten und kritischsten Fehlerzustdnde wéhrend einer Mes-
sung erklart werden:

e Der Volumenstrom (S_F1 oder S_F2) ist gréBer als 151/min:
Ein so hoher Volumenstrom wird mit dem momentanen Aufbau des Prifstandes
nicht erreicht. Die maximalen Durchflussraten bei héchster Druckdifferenz liegen unter
7 1/min. Wenn dennoch 151/min erreicht werden, liegt demnach ein Defekt der Senso-
ren vor oder das Ol flieBt ohne angeschlossenes OAG ins Freie. Die Messung wird
zu jedem Zeitpunkt sofort beendet (Olaufbereitungsanlage wird tiber die Kommunika-
tionsverbindung abgeschaltet) und eine Fehlermeldung erscheint.

e Der Volumenstrom (S_F1 oder S_F2) ist kleiner als 1 I/min:
Wenn der Volumenstrom kleiner als 11/min ist, kann der Volumenstrom nicht mehr
korrekt erfasst werden, da die Durchflussmessturbinen den vom Hersteller angege-
benen Messbereich verlassen. Bei einigen Praxistests wurde festgestellt, dass die
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Durchflussmessturbine bei einem Absinken des Volumenstroms unter 0,8 I/min direkt
auf 0l/min springt. Der geringe Durchfluss scheint zu einem Stillstand der drehenden
Turbinen zu filhren. Im schlimmsten Fall wiirde ein OAG trotz Erreichen des Maxi-
maldrucks weiter geflllt werden, da kein Durchfluss mehr erfasst wird und das Soll-
Teilvolumen niemals erreicht wird. (Da die Olaufbereitungsanlage wahrend einer Mes-
sung manchmal abschaltet, ist diese Fehlererkennung zur Zeit deaktiviert. Die Mes-
sung wiirde sonst jedes Mal gestoppt werden, wenn die Olaufbereitungsanlage ab-
schaltet. Bis zur Behebung der Griinde fiir die Ausfalle der Aufbereitungsanlage
muss die Messung bei zu geringen Durchflussraten manuell gestoppt werden.)

e Der Druck (S_P2) steigt liber 6 bar:
Wenn der Eingangsdruck des Priifstandes Uber 6 bar steigt, liegt ein Fehlerfall vor. Ein
Ventil ist geschlossen und das Sicherheitsventil hat nicht geschaltet, da der Ricklauf
unterbrochen ist. Die Aufbereitungsanlage wird Uber die vorhandene Kommunikations-
verbindung sofort abgeschaltet und eine Fehlermeldung erscheint.

o Der OAG-Druck (S_P1) hat den Minimal- bzw. Maximaldruck vor Beginn der Mes-
sung unter- bzw. (iberschritten:
Wenn dieser Fall vorliegt, wurde ein falscher Soll-Wert fiir den Ziel-OAG-Druck einge-
geben bzw. eine falsche Messung wurde gestartet. Die Messung wird sofort abgebro-
chen und eine Fehlermeldung erscheint.

Wenn trotz der eben dargestellten Fehlerzustande ein kritischer Zustand eintritt, dann kann
Uber den Notaus-Taster die Messung sofort beendet werden. Alle Magnetventile werden
geschlossen und die Olaufbereitungsanlage wird gestoppt.

4.4.7. Genauigkeit einer Messung (Prazision)

Die Genauigkeit einer Messung basiert auf mehreren Faktoren. Hierzu zéhlen die Genauig-
keiten von Durchflussmessturbine, Drucksensor und AD-Wandler. Der AD-Wandler der SPS
basiert auf dem Prinzip der sukzessiven Approximation und hat eine Auflésung von 12 bit.
(vgl. Siemens (2017)) Die Funktionsweise eines AD-Wandlers soll hier nicht ndher erlautert
werden, es wird auf gangige Literatur verwiesen, z.B. Wellenreuther und Zastrow (2008).
Fir die Auswertung der Analogwerte von Durchflussmessturbine und Drucksensor wird ein
Spannungsbereich von 0 - 3V benétigt. In der SPS kann ein Messbereich von 0 - 10V ge-
wahlt werden. Hiermit verkleinert sich die nutzbare Auflésung auf ca. 10,26 bit.

212

10V 3V = 1228, 8 ~ 210203 (4.19)

In Tabelle 4.2 sind die Genauigkeiten der Sensoren und die durch den AD-Wandler bedingte
minimale unterscheidbare Spannungsstufe (U, sg) angegeben.
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Tabelle 4.2.: Genauigkeiten Durchflussmessturbine und Drucksensor

Sensor Messbereich U,sg(ADC) | Genauigkeit Sensor
Durchflussmessturbine | 11/min - 151/min | 0,01221/min | 0,141/min (1% FS)
Drucksensor -1bar - 15bar 0,0122bar 0,08 bar (+0,5% FS)

Da die Genauigkeit der AD-Wandlung sehr viel héher ist als die Genauigkeit der Senso-
ren, kann die Genauigkeit der AD-Wandlung vernachlassigt werden. Um nun zu ermitteln,
wie hoch der absolute Fehler einer gesamten OAG-Messung ist, wird hierbei davon aus-
gegangen, dass das gesamte gemessene Volumen V. direkt proportional zum mittleren
Volumenstrom der gesamten Messung V/ ist.

Vyes ~ V (4.20)

Wenn nun bei jeder Durchflussmessung ein relativer Fehler des Volumenstroms von =1 %
vorliegt, dann kann im schlimmsten Fall das gemessene Volumen auch um diesen Fehler
vom tatsachlichen Wert abweichen.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass der maximale Fehler einer Messung bei ca.
1% des gemessenen Volumens liegt. Bei einem Arbeitsvolumen von 60 | betragt die Abwei-
chung vom realen Wert demnach 0,61.

In Kapitel 5.1 werden mehrere Messkurven desselben Tanks verglichen. Wenn davon ausge-
gangen wird, dass bei jeder Messung eine Genauigkeit von 1 % zum realen Volumen vorliegt,
dann durfen zwei Messungen maximal 2 % des Arbeitsvolumens voneinander abweichen.
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Der Priifstand soll in Zukunft ein GroBteil der OlausgleichsgefaBe im Hamburger Stromnetz
auf Tauglichkeit Uberprifen. Es ist demnach sehr wichtig, dass der Priifstand zuverlassig
und genau arbeitet. Im Kapitel 5.1 werden daflir mehrere erstellte Messkurven eines F&G
OAGs untereinander und mit Herstellerkennlinien fiir die Verifizierung des Messverfahrens
verglichen. AbschlieBend werden in Kapitel 5.2 die Erkenntnisse aus einem Feldtest an einer
UNS im Hamburger Stromnetz dargestellt.

5.1. Beispieltank F&G 60/0,3

5.1.1. Parameterbestimmung aus Herstellerkennlinien

Fur das OAG F&G 60/0,3 existieren mehrere Herstellerkennlinien. Dies ist dadurch begriin-
det, dass der Hersteller F&G wie auch andere Hersteller Tanks Uber lange Zeitrdume herstellt
und sich auch die Bauweise Uber die Jahrzehnte verandern kann. Fir die Verifizierung der
Messergebnisse des Priifstandes sollen deshalb zwei vorhandene Kennlinien des Herstel-
lers verwendet werden. Zun&chst sollen von diesen beiden Herstellerkurven die Parameter
(ML.0s PL.0s V5.0, T1 o) der physikalischen Modellfunktion bestimmt werden.

Herstellerkennline 1 (1976)

In Abbildung 5.1 ist eine Kennlinie des Herstellers fir den Tank F&G 60/0,3 von 1976 zu
sehen. Diese basiert laut Angaben auf Messungen eines realen Tanks. Die Modellfunktion
(blau) wurde an diese Herstellerkennlinie mit Augenmalf3 angepasst. Hierbei wurde bewusst
auf eine hohe Anpassung im Bereich 0,5 bar bis 2,0 bar Wert gelegt, da bei ca. 0,5 bar ein
Wendepunkt in der Herstellerkennlinie vorhanden ist. Der Bereich unterhalb dieses Wende-
punktes kann durch die physikalische Modellfunktion demnach nicht beschrieben werden.
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Abbildung 5.1.: Herstellerkennlinie F&G Tanks 1976 (basierend auf Messwerten fir 20 °C)
(Quelle: Archiv Stromnetz Hamburg GmbH)

Herstellerkennline 2

Es existiert eine weitere Graphik mit Herstellerkennlinien (Abbildung 5.2). Diese beinhaltet
eine sehr umfangliche Darstellung fir viele Tanks des Herstellers. Die veranderten Skalie-
rungen sind dabei darunter dargestellt (hier zum Teil ausgeblendet). Ein Erstellungsdatum
dieser Kurven ist jedoch nicht vorhanden. Dennoch handelt es sich hierbei wahrscheinlich
um eine neuere Kennlinie. Die Modellfunktion (blau) Iasst sich hier deutlich besser anpas-
sen. Hier scheint demnach eine theoretisch-physikalische Kennlinie erstellt worden zu sein,
die nicht auf praktischen Messungen eines realen Tanks beruht, sondern auf ahnlichen phy-
sikalisch vereinfachten Betrachtungen wie die Modellfunktion aus Kapitel 2.19.
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Abbildung 5.2.: Herstellerkennlinie F&G Tanks (10°C) (Erstellungsdatum nicht bekannt)
(Quelle: Archiv Stromnetz Hamburg GmbH)

bestimmte Parameter aus Herstellerkennlinien

Die bestimmten Parameter beider Herstellerkennlinien sind in Tabelle 5.1 zu sehen. Der
Anfangs-Druck p; o kann direkt dem Typenschild der OAGs entnommen werden und ist dem-
nach bei beiden Kennlinien mit 0,3 bar identisch. Fir die bessere Vergleichbarkeit wurde die
Kurventemperatur T, o fiir beide Graphen identisch auf 283 K festgelegt. Die aktuelle Tem-
peratur T wird fir die Bestimmung natlrlich der angegebenen Temperatur der Graphik von
293K bzw. 283 K angepasst. Das Anfangs-Luftvolumen V, o kann variabel angepasst wer-
den. Das Startélvolumen V; o ist letztendlich der Offset der Modellfunktion. Dieser Parameter
unterscheidet sich bei beiden Graphen um 41, hat jedoch kaum Aussagekraft, da das abso-
lute Olvolumen im Tank nie bekannt ist. Das Anfangs-Luftvolumen unterscheidet sich um
ca. 3,5 Liter bei beiden Anpassungen. Da die Anpassung beider Kurven nach Augenmaf3
stattgefunden hat, ist die Anpassung nur eine Naherung.



5. Auswertung und Analyse 88

Tabelle 5.1.: bestimmte Kenndaten aus Herstellerkennlinien

Bezeichnung Kiirzel | F&G 60/0,3 (1976) | F&G 60/0,3 (neuer)
Anfangs-Luftvolumen | V o 106,0 | 109,51
Anfangs-Druck PL.o 0,3 bar 0,3 bar
Kurventemperatur Tio 10°C (283 K) 10°C (283 K)
Start6l-Volumen Vs.0 6 21

5.1.2. Uberprifung der Reproduzierbarkeit der Messungen

Zunachst soll die Reproduzierbarkeit der Messungen des Prifstandes getestet werden. Da-
fir wird das OAG F&G 60/0,3 mehrmals befiillt und entleert und die entstehenden Kennlinien
kénnen dann miteinander verglichen werden.

Entleeren-Messung

In Abbildung 5.3 sind die Messreihen von drei Entleeren-Messungen zu sehen. Bei der Be-
trachtung der Messreihen missen die Temperaturunterschiede bertcksichtigt werden. Diese
ergeben sich durch das vorherige Befiillen des Tanks. Die Pumpe erwarmt das Ol durch ihre
Abwaéarme. Mit jeder Beflllung wird die Temperatur des Tanks gréer.

FUr eine bessere Vergleichbarkeit wurden die Messpunkte um ein AV auf der Vjy-Achse
verschoben, sodass bei p; max jeweils der erste Messpunkt der drei Messreihen etwa Uber-
einander liegt bzw. dem logischen Kurvenverlauf entsprechend angepasst ist.

Damit eine Reproduzierbarkeit der Kurven bestatigt werden kann, muss sowohl die zu er-
wartende Abweichung durch den Temperaturunterschied AVay theor(ATs) als auch durch
den Messfehler der Durchflussmessturbinen bertcksichtigt werden. Die Berechnung des Ar-
beitsvolumens wurde in Kapitel 2.2.3 erlautert. (Fir diese Berechnung werden die Parameter
der 2. Herstellerkennlinie genutzt.) Die 2 %-Abweichung zwischen zwei Messkurve wurde in
Kapitel 4.2 begriindet. Die zulassige Abweichung des Arbeitsvolumens ergibt sich dann so:

AVay zutzessig = AVav.theor(ATs) 4+ 0,02 - Vay (5.1)
In Tabelle 5.2 sind sowohl die tatsdchlichen Abweichungen AV, als auch die zulassigen

Abweichungen AVay yiaessig des Arbeitsvolumens im Bezug auf Messreihe 1 aufgelistet.

Sowohl die Abweichung von Messreihe 2 als auch von Messreihe 3 fallen geringer aus als
der theoretisch berechnete maximale Wert. Hiermit kann die Entleeren-Messung als repro-
duzierbar bezeichnet werden.
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Abbildung 5.3.: Vergleich der Messpunkte mehrerer Entleeren-Messungen F&G
(Quelle: eigene Darstellung)

Tabelle 5.2.: Vergleich der Entleeren-Messreihen

ps|[bar] relativ

60/0,3

TS A7—5 VAV AVAV A\/A\/,zulaessig
Messtreihe 1 (Referenz) | 10,22°C | 0°C 58,531 | 0Ol ol
Messtreihe 2 13,28°C | 3,06°C | 58,941 | 0,411 | 1,861
Messreihe 3 17,25°C | 7,03°C | 59,671 | 1,141 | 2,761
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Beflillen-Messung

In Abbildung 5.4 sind die Messreihen von drei Beflllen-Messungen zu sehen. In diesem
Abschnitt soll &quivalent zum vorherigen Abschnitt geprift werden, ob die Messergebnisse
der Befullen-Messungen reproduzierbar sind.

In Tabelle 5.3 sind wieder die tatsachlichen Abweichungen AV, als auch die zulassigen Ab-
weichungen AVay zuaessig des Arbeitsvolumens im Bezug auf Messreihe 1 aufgelistet. Die
Abweichung zwischen der ersten und zweiten Messreihe liegt bei 1,481. Dieser Wert liegt un-
ter der theoretischen maximalen Abweichung. Zwischen Messreihe 1 und Messreihe 3 sollte
die theoretische Abweichung maximal 2,151 betragen und ist mit 2,16 | knapp dartber. Da bei
einer Befiillen-Messung die tatséchliche Temperatur des OAGs nicht exakt bestimmt werden
kann, ist minimale Uberschreitung des angenommen zul&ssigen Grenzwert hinnehmbar. Die
Beflllen-Messung gilt hiermit auch als reproduzierbar.
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Abbildung 5.4.: Vergleich der Messpunkte mehrerer Beflillen-Messungen F&G60/0,3 (Quel-
le: eigene Darstellung)

Tabelle 5.3.: Vergleich der Beflllen-Messreihen

TS A7_5 VAV AVAV A\/A\/,zula(:*ssi_q
Messreihe 1 | 18,86°C | 0°C 59,821 | 0l ol
Messreihe 2 | 20,79°C | 1,93°C | 61,311 | 1,481 | 1,65]
Messreihe 3 | 22,96°C | 4,1°C | 61,991 | 2,161 | 2,151
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5.1.3. Vergleich Entleeren-/Befiillen-Messung mit Herstellerkennlinie

In diesem Abschnitt sollen die Messreihen mit den beiden Herstellerkennlinien verglichen
werden. Fur den Vergleich wird aufgrund der minimalen Héhendifferenz von Drucksensor
und mittlerer Hohe des OAG (<20 cm) keine Korrektur der Druckwerte durchgefiihrt (Erkla-
rung der Druckkorrektur in Kapitel 2.2.2).

Vergleich mit Herstellerkennlinie 1

In Abbildung 5.5 sind eine Beflllen- und eine Entleeren-Messkurve mit gemessenen Durch-
schnittstemperaturen (20,79 °C und 19,18°C) nahe den 20 °C der Herstellerkennlinie darge-
stellt. Die Abweichung des Arbeitsvolumens, also die Differenz zwischen den beiden End-
punkten der Messreihen, betragt 1,281. Die zuldssige maximale Abweichung des Arbeitsvo-
lumens AVay zu1zessig der beiden Messreihen darf maximal 1,57 | betragen. Die Abweichung
liegt damit unter diesem Grenzwert und die Messungen kdnnen sich gegenseitig verifizie-
ren.

Beim Vergleich der Messung mit der eigentlichen Herstellerkennlinie Iasst sich erkennen,
dass die Entleeren-Messung fast exakt auf der Herstellerkennlinie liegt. Die Messpunkte der
Beflllen-Messung weichen im unteren Bereich ab und folgen nédherungsweise der physika-
lischen Modellfunktion. Hier kann mit einem mdéglichen Hystereseverhalten der Metallzellen
argumentiert werden. Beim Zusammendrlcken der Metallzellen bei der Beflllung sind die
Metallzellen méglicherweise trager.
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Abbildung 5.5.: Vergleich von Messreihen mit Herstellerkennline (1976)

Vergleich mit Herstellerkennlinie 2

In Abbildung 5.6 ist die zweite Herstellerkennlinie wiederum mit den Gberlagerten Messpunk-
ten einer Beflllen- und Entleeren-Messung zu sehen. Die Bezugstemperatur fir die Herstel-
lerkennlinie liegt hier bei 10 Grad. Demnach werden hier flir den Vergleich entsprechende
Messreihen mit ahnlicher Temperatur gewahlt. Die Durchschnittstemperatur der Entleeren-
Messung ist mit 10,22 °C sehr nahe der Herstellerkennlinie. Es liegt jedoch keine Messreihe
einer Beflllen-Messung vor, die nahe 10 Grad kommt. Jedoch beschreibt der angegebene
Temperaturwert von 18,86 °C die Temperatur des eingeflossenen Ols. Der Tank selber ist
vermutlich um ein paar Grad kélter, da eine nachfolgende Entleeren-Messung eine Tempe-
ratur von 13,28 °C ergeben hat.

Die Abweichung des Arbeitsvolumens der beiden Messreihen betragt ca. 1,31. Die zulassige
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maximale Abweichung des Arbeitsvolumens AV, 1zessig der beiden Messreihen darf maxi-
mal 3,04 | betragen. Die Abweichung liegt damit unter diesem Grenzwert und die Messungen
kénnen sich gegenseitig verifizieren

Wenn man die Messpunkte mit der Herstellerkennlinie selber vergleicht, ist eine objektive
Bewertung schwierig, da das Diagramm selber unglinstig skaliert ist. Nach Augenman folgen
die Messpunkte dennoch relativ genau dem Kurvenverlauf der Kennlinie.
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Abbildung 5.6.: Vergleich von Messreihen mit Herstellerkennlinie (neuer)
Ergebnis

Aus dem Vergleich der Messreihen untereinander und dem Vergleich mit der Herstellerkenn-
linie l1&sst sich das Messverfahren des Prifstandes verifizieren. Eine zuverlassige Messung
scheint hiermit moglich.

5.1.4. Bestimmung des Anfangs-Luftvolumens

In diesem Kapitel soll anhand der theoretischen Uberlegungen aus Kapitel 2.2.5 eine Modell-
funktion mit veranderbarem Anfangs-Luftvolumen n, den Messpunkten angepasst werden
und ein Rickschluss auf den VerschleiBgrad und beschadigte Metallzellen gestellt werden.
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Da in letztem Kapitel bewiesen wurde, dass die Messpunkte fast auf der Herstellerkennli-
nie liegen, kann nahezu von einem zu 100 % intakten Tank ausgegangen werden. Dennoch
soll die Bestimmung des Anfangs-Luftvolumens mit diesen Messwerten zur Vollstandigkeit
durchgefihrt werden. Hierbei sollen sowohl die Methode Uber die kleinsten Fehlerquadrate
als auch die Methode Uber die Anpassung der Endpunkte genutzt werden. Es sollen hierfir
die Kenndaten der zweiten Herstellerkennlinie als Vergleich dienen, da diese keinen Wen-
depunkt enthalt, der von der physikalischen Modellfunktion nicht erfasst werden kann. In
Abbildung 5.7 sind die beiden Modellfunktionen mit den Uberlagerten Messpunkten zu se-
hen.
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Fitting Endpunkte: T, = 20,79°C, n, =93,75%
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Abbildung 5.7.: Kurvenfitting fir Modellfunktion (neuere Herstellerkennlinie)

Aus der Anpassung lasst sich erkennen, dass das angepasste prozentuale Anfangsluftvo-
lumen mit 93,75% und 96,23% nahe an einem heilen Tank liegt. Die angepassten Kurven
unterscheiden sich minimal voneinander.
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5.1.5. Ergebnis

Aus den durchgeflhrten Vergleichen dieses Kapitel 1&sst sich schlieBen, dass das Messver-
fahren des Prifstandes funktioniert, da sich die Messungen verifizieren lassen.

5.2. Feldtest im Hamburger Stromnetz

Zum Abschluss der Arbeit konnte ein tatsachlicher Einsatz im Netz stattfinden. In der UNS
SiiderstraBe befinden sich 9 OAGs des Typs Siemens Z60G (Arbeitsbereich 0,15bar -
3,2bar). Diese UNS soll in naher Zukunft saniert werden und eine Uberpriifung der Tanks
soll Riickschluss auf den Verschleigrad der OAGs bringen. So kann festgestellt werden, ob
die Tanks bei der Sanierung erneuert werden missen.

“

Abbildung 5.8.: OAG-Messung an der UNS SiiderstraBe (Quelle: eigenes Foto)

Die vollstandige Darstellung aller gemessenen Kurven ware fir diese Arbeit zu umfangreich,
dennoch sollen in Kapitel 5.2.5 die Endergebnisse der Messung kompakt dargestellt werden.
Weiterhin sollen in diesem Kapitel einige Erkenntnisse aufgezeigt werden, die dieser Feldtest
erbracht hat und Anlass fiir weitere mdgliche Verbesserungen des Priifstandes gibt.
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5.2.1. Messdauer und Durchflussraten

Die Messdauer fiir eine Messung ist ein nicht zu vernachlassigender ékonomischer Fak-
tor. Trotz der Automatisierung durch den Prifstand muss mindestens ein Mitarbeiter fir die
Uberwachung der Messung und den Anschluss eines neuen OAGs zur Verfligung stehen.
Die Messung eines OAGs setzt sich aus mehreren Arbeitsschritten zusammen. Hierzu z&hlt
die Zeit fir den Anschluss eines neuen OAGs, die Entliftung, das Befiillen des Tanks vom
Arbeitsdruck auf Maximaldruck, eine Entleeren-Messung, eine Beflllen-Messung und das
Wiederherstellen des anfénglichen Drucks. In folgender Tabelle ist der Zeitaufwand in Minu-
ten fUr jeden Arbeitsschritt dargestellt. (Hier sind der Transport und der Zeitaufwand fir die
Organisation und Auswertung einer solchen Messung nicht einberechnet.) (Im Nachhinein
konnte festgestellt werden, dass ein zugesetzter Feinfilter am Ausgang der Aufbereitungsan-
lage die Durchflussraten beim Befillen negativ beeinflusst hat. Die Durchflussraten durften
bei zukinftigen Messungen beim Beflllen demnach besser ausfallen als hier dargestellt.)

Tabelle 5.4.: Zeitdauer einer OAG-Messung Z60G im Winter (Aufbau und Transport nicht
einberechnet)

Zeitdauer
Anschluss (bei bestehendem Priifaufbau) | ca. 5 min
Entliiftung ca. 5 min
Maximaldruck herstellen ca. 15 min
Entleeren-Messung ca. 40 min
Beflillen-Messung ca. 30 min
Anfangsdruck wiederherstellen ca. 15 min
gesamt 1:40 h

In Abbildung 5.9 sind exemplarisch die Durchflussraten abhéngig vom Restdruck des OAGs
von drei Entleeren-Messungen dargestellt. Es liegt ein nahezu proportionaler Zusammen-
hang vor. Dies zeigte bereits das Gesetz von Hagen-Poiseuille (Kapitel 2.1.3). Der Volumen-
strom startet bei nahezu 51/min und sinkt dann Uber den Messverlauf bis auf 1,3 I/min bei
0,3 bar Restdruck. Die Messung muss spatestens beim Unterschreiten von 11/min beendet
werden, da die Durchflussmessturbinen nur bis zu diesem Wert spezifiziert sind. Aufgrund
dieser Tatsache wurden die Messungen nur bis zu einem Minimaldruck von 0,3 bar durchge-
fihrt und nicht bis zum angegebenen Minimum des Arbeitsbereichs von 0,15 bar.
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Abbildung 5.9.: Volumenstrom beim Entleeren (vorheriges Beflllen auf Maximaldruck) (Quel-
le: eigene Darstellung)

Insgesamt muss angemerkt werden, dass die Messungen eine deutliche Zeitspanne bené-
tigen. Da die Messung im Januar stattgefunden hat, hat die geringe AuBentemperatur auf
die Viskositat des Ols einen negativen Einfluss. Durch vorheriges Befiillen auf den Maximal-
druck wird dieser Effekt etwas vermindert, da sich das OAG durch das erhitze einflieBende
Ol erwérmt. In der Abbildung 5.9 ist eine Abnahme der Durchflussraten bei geringerer Tem-
peratur deutlich zu erkennen. Das Ol wird dickfliissiger und flieBt demnach trager durch das
Rohr- und Schlauchsystem. Eine Reduzierung der Schlauchldngen auf ein Minimum sollte
beim nachsten Feldtest Prioritat haben.

5.2.2. Genauigkeit der Durchflussmessturbinen

Nach der Messung des sechsten OAGs konnten im Umlaufbetrieb Abweichungen der Durch-
flussraten der beiden Durchflussmessturbinen von 0,21/min bis 0,3 I/min festgestellt werden.
Diese Abweichungen konnten auch bei einigen vorherigen Tests festgestellt werden. Ein
langeres Spullen im Umlaufbetrieb konnte den Fehler meistens beheben. Die momentane
Abweichung ist bis zum Abgabetermin dieser Arbeit noch vorhanden gewesen. Es wird ver-
mutet, dass kleine Dreckpartikel im Ol, die auch beim Entleeren der OAGs beobachtet wer-
den konnten, méglicherweise die Turbinen in den Sensoren zusetzen. Dies kdnnte zu einer
verringerten Drehzahl der Turbinen und damit zu falschen Messergebnissen fihren. Eine
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weitere Untersuchung der Durchflussmessturbinen mit einem Endoskop oder direkt durch
den Hersteller sollte veranlasst werden, um die genauen Ursachen dieses Fehlers zu er-
grinden.

5.2.3. Anmerkungen zur Messung

Da sich der Priifstand bei der Messung deutlich oberhalb der zu messenden OAGs befand,
wurde der Druck fir eine Analyse der Messergebnisse um 0,118 bar korrigiert. (H6hendiffe-
renz zwischen Drucksensor und mittlerer Tankhéhe: ca. 1,5 m) Die Berechnung einer Druck-
korrektur wurde in Kapitel 2.2.2 erldutert.

Weiterhin muss bei dieser Messung angemerkt werden, dass diese im eingebauten Zustand
der OAGs stattgefunden hat. Da sich die Anschliisse der OAGs unten am Tank befinden,
konnten die Tanks vor der Messung nicht gespilt werden. Entweichtes Gas aus defekten
Metallzellen kénnte sich demnach an der Oberseite der OAGs befinden und erfiillt weiter-
hin den Ausgleichscharakter der Tanks. Hiermit kann das berechnete prozentuale Anfangs-
Luftvolumen falschlicherweise deutlich héher ausfallen. Fir zuklinftige Messungen muss
demnach entweder ein Ausbau der OAGs zum Drehen und Spillen stattfinden oder eine
zusétzliche Analyse der geldsten Gase mithilfe einer Olprobe durchgefiihrt werden. (Bei ei-
nigen Uberwachungsnetzstationen befinden sich die Anschliisse der Tanks an der Oberseite,
hier gestaltet sich eine Spiilung ohne Ausbau der Tanks deutlich einfacher, da ein Olfluss das
oben gesammelte Gas direkt aus dem OAG spiilt.)

5.2.4. Verwendete Herstellerkennlinie fur die Auswertung

Bei dem gemessenen Tanktyp handelt es sich, wie schon erwéhnt, um einen Siemens Z60G
mit einem angegebenen Druckbereich von 0,15 bar bis 3,2 bar. Fiir den Tanktyp Z60G ist der
Abteilung jedoch nur eine Herstellerkennlinie mit einem abweichenden dargestellten Druck-
bereich von 0,3 bar bis 3,5 bar bekannt. Aus dieser Herstellerkennlinie I&sst sich nicht schlie-
Ben, ob es sich um einen anderen Tanktypen mit unterschiedlichen Parametern handelt oder
ob nur ein abweichendes Druck-Intervall des Tanks flir die Herstellerkennlinie ausgemessen
wurde. Da keine ,passendere” Herstellerkennlinie vorhanden ist, sollen die Parameter der
vorhandenen Kurve fiir eine erste Analyse genutzt werden. Die Ergebnisse missen jedoch
unter diesem Aspekt kritisch betrachtet werden.
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5.2.5. Messergebnisse

Die Auswertung der Messergebnisse wurde mithilfe der in Kapitel 2.2.5 vorgestellten Ver-
fahren zur Beurteilung des prozentual vorhandenen Anfangs-Luftvolumens durchgeflhrt. In
Tabelle 5.5 sind die durch Berechnung mithilfe des minimale Fehlerquadrats bestimmten
Faktoren n; des Anfangs-Luftvolumens dargestellt. Dahinter in Klammern ist zuséatzlich der
berechnete Faktor n,, der Uber die Verhaltnisbildung des Differenzvolumens bestimmt wur-
de, eingeflgt.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass das noch vorhandene Anfangs-Luftvolumen
der gemessenen OAGs zwischen 80,4% und 85,3% schwankt (Mittelwert aus Entleeren-
und Beflillen-Messung des minimalen Fehlerquadrats). Die letzten drei gemessenen OAGs
(1003, 1004 und 1005) werden dabei nicht berticksichtigt. (Begriindung im Abschnitt 5.2.2)
Da alle 6 OAGs eine ziemlich &hnliche Abweichung von der Herstellerkennlinie zeigen bzw.
ein ahnliches verbleibendes Anfangs-Luftvolumen haben, liegt die Vermutung nahe, dass
die genutzte Herstellerkennlinie diesen gemessenen Tanktyp nicht korrekt beschreibt. Dies
ist aufgrund des abweichenden Druckbereichs der Herstellerkennlinie (Kapitel 5.2.4) zu er-
warten gewesen. Eine weitere unabhéngige Messung eines Z60G Tanks aus einer anderen
UNS kann diese Annahme bestatigen, da die Beflllen- und Entleeren-Messkurven dieses
Tanks ndherungsweise mit denen aus der Stiderstral3e libereinstimmen.

Aufgrund einer fehlenden korrekten Herstellerkennlinie ist demnach eine absolute Bewertung
des VerschleiBgrades der OAGs nicht méglich. Dennoch kénnen die Messergebnisse un-
tereinander verglichen werden. Durch zukinftige Messungen dieses Tanktyps aus anderen
Uberwachungsnetzstationen kénnen noch bessere Vergleiche ermdglicht werden. Die Er-
stellung einer angenéherten Herstellerkennlinie aus Durchschnittswerten der besten OAGs
kénnte eine sinnvolle Option sein.

Tabelle 5.5.: bestimmtes prozentuales Anfangs-Luftvolumen n, der gemessenen OAGs
(UNS SiiderstraBe) (Bestimmung iiber minimales Fehlerquadrat (und Verhalt-
nisbildung in Klammern))

Tanknummer Befiillen n_L Entleeren n_[ | Mittelwert n_L
1003 (fehlerh. Messung) | 82,0% (81,3%) | 88,5% (87,8 %) | 85,3 % (84,5 %)
1004 (fehlerh. Messung) | 76,5% (75,5%) | 82,5% (82,0%) | 79,5% (78,8 %)
1005 (fehlerh. Messung) | 63,1 % (61,9%) | 80,9 % (80,7 %) | 72,0% (71,3 %)
1006 82,9% (81,9%) | 77,9% (78,1 %) | 80,4 % (80,0 %)
1007 83,0% (82,4 %) | 79,7 % (79,1 %) | 81,4 % (80,8 %)
1008 84,4 % (83,2%) | 82,2% (81,4%) | 83,3% (82,3%)
1009 86,4 % (84,9%) | 83,7 % (83,1%) | 85,1 % (84,0 %)
1010 85,9% (84,2%) | 84,6 % (84,1%) | 85,3% (84,1 %)
1011 83,0% (81,9%) | 83,2% (83,6 %) | 83,1 % (82,7 %)




6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel soll ein Fazit gezogen werden, welche Optimierungen am Prifstand im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden konnten und welcher Optimierungsbedarf wei-

terhin besteht.

e aktueller Entwicklungsstand des Priifstands:

— Der Prifstand befindet sich in einem Zustand, in dem ein erster Feldtest durch-
gefuhrt werden konnte. Folgende Verbesserungen wurden im Rahmen dieser
Arbeit umgesetzt:

*

Die Steuersoftware wurde nach eigenen Ideen neu entworfen und program-
miert. Die Messungen laufen sehr stabil. Es konnten keine Abbriiche durch
ein Versagen der Steuersoftware erkannt werden.

Eine Kompatibilitat des Priifstandes zur neuen Olaufbereitungsanlage konn-
te durch Umbauten am Rohrsystem und durch die Einfihrung einer neuen
Betriebsart (Umlaufbetrieb) geschaffen werden.

Eine eingebaute Kommunikationsverbindung zur Olaufbereitungsanlage er-
maoglicht eine automatisierte Steuerung tber den Prifstand.

Die erzeugten Messungen kdnnen mithilfe eines selbstgeschriebenen VB-
Skriptes zuverlassig und Ubersichtlich archiviert werden.

Sicherheitstechnisch konnten durch die Anderungen am Rohrsystem zum
Uberdruck-Abbau und durch die Kommunikationsverbindung zur Aufberei-
tungsanlage einige Verbesserungen gemacht werden.

FUr den Vergleich der Messungen mit den Herstellerkennlinien wird ein tem-
peraturunabhangiger Faktor bestimmt, der den prozentualen Anteil des noch
vorhanden Luftvolumens bestimmt. Der Bediener kann diesen Wert direkt
vor Ort einsehen.

— Das Ziel einen fertigen Priifstand fur den taglichen Einsatz im Netz zu Gbergeben,
konnte dennoch nicht vollstandig erreicht werden. Folgende Probleme bestehen
weiterhin:
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*

*

Das bisher unbekannte Problem der starken Abweichungen der Durchfluss-
messturbinen (beschrieben in Kapitel 5.2.2) konnte im Rahmen der Arbeit
nicht mehr geldst werden.

Beziglich der Engstellen im Rohrsystem hat ein Ausbau der hierfur verdach-
tigen Luftfalle stattgefunden. Aufgrund eines fehlenden Vergleichs vor und
nach dem Umbau kann hier keine Verbesserung nachvollzogen werden.

e zukiinftige Verbesserungen:

— Aufgrund der Erkenntnisse bisheriger Tests und des abschlieBenden Feldtests
bietet sich ein weiterer Umbau des Rohrsystems wie in Abbildung 6.1 dargestellt

an:

*

Die Zweige des Rohrsystems sollten neu angeordnet werden, um eine bes-
sere Entliiftung zu ermdglichen. Der Riicklauf-Zweig sollte dabei an oberste
Stelle. Gesammelte Luft im Rohsystem kann so nach oben steigen und di-
rekt durch den Olfluss zur Olaufbereitungsanlage beférdert werden.

Die Nutzung von zwei Magnetventilen in Reihe kann vermieden werden,
wenn der Umlaufbetrieb durch ein paralleles Magnetventil V_M3 zum Si-
cherheitsventil V_U1 realisiert wird. Hierbei ist im Gegensatz zum momen-
tanen Aufbau der Durchfluss durch das Magnetventil nur in eine Richtung
gegeben.

Es sollten alternative Durchflusssensoren (S_F1 und S_F2) verwendet wer-
den, die weniger empfindlich gegenliber Verschmutzungen sind.

Der Einbau eines Ol-Filters vor dem Durchfluss-Sensor S_F2 erméglicht das
Herausfiltern von Verschmutzungen im Ol, die aus dem OAG kommen.

Die Drosselventile (V_D1 und V_D2) sollten ausgebaut werden, da ihre
Funktion nicht benétigt wird. Kritische Durchflussraten werden nicht erreicht.
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Abbildung 6.1.: sinnvoller Umbau des Prifstandes aufgrund gewonnener Erkenntnisse
(Quelle: eigene Darstellung)
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A. Anhang

A.1. UML statechart: Entleeren Messung

A.2. UML statechart: Befullen Messung



UML statechart (Stand: 23.01.2018)

Initial
Entry:
T1(IN:=0; PT:=T#5s); //T1 riicksetzen (5s)
Meldung := ,Messung gestartet”; //Meldung auf Touchpanel ausgeben
Do:
T1(IN:=1; PT:=T#5s); //T1 starten (5s)
Durchfluss_zu_klein := 0; //Merker zuriicksetzen
n_L:=0; //Faktor fiir Anfangsluftvolumen zuriicksetzen
FORi:=0to 100 by 1 do //alle Messdaten-Arrays (0 bis 100) l6schen
Volumen_gemessen(i] := 0.0;
Volumen_berechnet(i] := 0.0;
Druck[i] :=0.0;

Durchfluss[i] := 0.0;
END_FOR;
geflossenes_Volumen := 0; //geflossenes Volumen auf null
i:=0; //Laufindex i fur Arrays auf null
Status_Speicherung := 0; //Merker (0 = nicht gespeichert)
Soll_Volumenteil := 4.0 //Teilvolumen auf 4 |
Zeitmessung_start := TIME_TO_DINT(TIME_TCK()); //Startzeit speichern

4 I

((S_F1_norm >F_min) OR
(S_F2_norm > F_min)) AND T1.Q
/ ,Fehler — Aufbereitungsanlage

pumpt noch”

Prifstand — Entleeren-Messung (Seite 1/2)

\Exit: J

(S_F1_norm < F_min) AND
(S_F2_norm < F_min)

//kein Durchfluss -> nachster

Zustand v
4 START )
Entry:
T1(IN:=0; PT:=T#5s); //T1 riicksetzen (5s)

Do:
T1(IN:=1; PT:=T#5s); //T1 starten (5s)
V_M1_norm :=0; //Ventil V_M1 zu

//5 Sekunden priifen, ob Durchfluss
im Umlaufbetrieb vorhanden ist,
dann pumpt die
Aufbereitungsanlage noch. Die
Anlage darf nicht pumpen, da eine
Entleeren Messung gemacht wird ->
Messung abbrechen

((S_F1_norm > F_min) OR
(S_F2_norm > F_min)) AND T1.Q
/ Meldung := ,Durchfluss trotz
geschlossener Ventile”

V_M2_norm :=0; //Ventil V_M2 zu L
V_M3_norm :=0; //Ventil V_M3 zu //3 Sekunden priifen, ob Durchfluss
Anlage_Evakuieren := 1; //Aufbereitungsanlage: Evakuieren ,driicken” vorhanden? Wenn hier ein
Anlage_Abpumpen := 0; //Aufbereitungsanlage: Abpumpen aus Durchfluss gemessen wird,
Anlage_Stop := 0; //Aufbereitungsanlage: Stop aus schlieBen die Ventile nicht ->
Exit: Messung abbrechen
- /
//kein Durchfluss -> nachster (S_F1_norm <F_min) AND
Zustand (S_F2_norm < F_min)
Y
4 Warten_stabiler_Druckl R
Entry:
T2(IN:=0; PT:=T#4s); //T2 zuriicksetzen (4s)
Meldung: =, Warten auf stabilen Druck”; //Meldung auf Touchp. ausgeben
Do: (S_F1_norm > 15) OR (S_F2_norm > 15)
) T2(IN:=1; PT:=T#4s); //T2 starten (4s) / Meldung := ,Fehler — Durchfluss
Exit: auBerhalb Messbereich”;
- _/
//Nach 4 Sekunden sollte ein stabiler T2.Q //Wenn Durchfluss 3'539' a.ls 151/
Druck vorhanden sein -> nachster min, dann Messung jederzeit
Zustand v abbrechen
~
Druck_Messungl
Entry:
T5(IN:=0; PT:=T#30ms); //T5 zuriicksetzen (30ms)
Druck_Anzahl := 1; //Anzahl Druck-Messungen zuriicksetzen
Druck_aufsummiert := 0.0; //Summe des Drucks (fiir Mittelwert) auf null
setzen
Meldung :=,Druckmessung*; //Meldung auf Touchpanel ausgeben
Do:
TS(IN:=1; PT:=T#30ms); //T5 starten (30ms)
IF (T5.Q) THEN //alle 30ms Druck messen
Druck_aufsummiert := Druck_aufsummiert + S_P1_norm; //Druck
aufaddieren (S_P2_norm >_6)
Druck_Anzahl := Druck_Anzahl + 1; //Anzahl Messungen erhéhen / Meldung := ,Fehler :'Elngangsdruck
T5(IN:=f =T#30ms); //Timer wieder zuriicksetzen (30ms) > 6 bar”;
END_IF; »
Exit: //Wenn Eingangsdruck
- J (Aufbereitungsanlage) groRer als 6
//Nach 100 Messuﬁgen (ca. 35.: Druck_Anzahl == 100 bz"br dal:” Messung jederzeit
30ms *100) zum néchsten Schritt abhrechen
4 Volumen_schitzen )
Entry:
Meldung := ,Startvolumen schitzen”; //Meldung auf Touchpanel ausgeben
Do:
Druck([0] := Druck_aufsummiert/Druck_Anzahl; //Mittelwert (Druck)
speichern
Volumen_berechnet[0] := Volumen_berechnen(Druck[0],..); //Volumen
berechnen fiir Druck[0]
Volume.n_gemessen[l)] := Volumen_berechnet[0]; //ersten Messpunkt auf Druck{o] < Druck_min
theoretische Kurve legen = "
Temperatur[0] := S_T1_norm; //Temperatur speichern / Meldung := ,Druck zu klein fiir Messung";
Temperatur_aufsummiert := Temperatur[0]; //Temperatur aufsummieren Ll

fur spateren Mittelwert

Temperatur_Mittel := Temperatur_aufsummiert/1; //gemittelte
Temperatur berechnen

Zeitmessung_start := TIME_TO_DINT(TIME_TCK()); //Startzeit speichern
Zeit_Messung(0] := 0; //Messdauer-Array (erster Messpunkt zu Zeit Oms)
Druck_letzte_Messung := Druck[0]; //Druck der letzten Messung speichern
Volumen_gemessen_|letzte_Messung := Volumen_gemessen[0]; //letztes
gemessenes Volumen merken, fiir Ausgabe auf Touchpanel
Volumen_berechnet_letzte_Messung := Volumen_berechnet[0]; //letztes
berechnetes Volumen merken, fiir Ausgabe auf Touchpanel

\Exit:

//Wenn Druck groRer als Zieldruck ->
nachster Schritt

Druck[0] >= Druck_min

Seite 2

//Wenn Druck kleiner als Zieldruck -> Messung
abbrechen

Robin Grotkasten

4 Fehler
Entry:
Do:
Prozess := 0; //Dieses UML durch héhere Ebene
beenden
Exit:




UML statechart (Stand: 23.01.2018) Prifstand — Entleeren-Messung (Seite 2/2) Robin Grotkasten

Seite 1
4 Teilvolumen_entleeren )
Entry:
V_M1_norm :=0; //Ventil V_M1 zu
V_M2_norm :=1; //Ventil V_M2 auf

V_M3_norm := 1; //Ventil V_M3 auf

Durchfluss_Anzahl :=0; //Anzahl der Durchflussmessungen auf null

Durchfluss_aufsummiert := 0; //aufsummierter Durchfluss auf null

Durchfluss_Startzeit := TIME_TO_DINT(TIME_TCK()); //Startzeit der Durchflussmessung setzen
T3(IN:=0; PT:= T#2s); //T3 zuriicksetzen (2s)

Meldung :=, Teilvolumen wird entleert”; //Meldung auf Touchpanel ausgeben

T3(IN:=1; PT:= T#2s); //T3 starten (2s)
Ist_Volumenteil = (Durchfluss_aufsummiert * Durchfluss_dt)/(Durchfluss_Anzahl*60*1000); //aktuell geflossenes Teilvolumen berechnen
™ Volumen_geschaetzt_letzer_Schritt := Volumen_berechnet[i]- Ist_Volumenteil; //Berechnung des theoretischen Volumens (mit
Berticksichtigung des abgeflossenen Teilvolumens)
geflossenes_Volumen := Volumen_gemessen([i] — Ist_Volumenteil — Volumen_gemessen[0]; //abgelassenes Volumen seit Messbeginn
Volumen_bis_minDruck := Volumen_berechnet[i] - Volumen_min; //theoretisches Volumen bis zum Ziel-Druck
IF Volumen_bis_minDruck < Soll_Volumenteil * 2.0 THEN //Wenn Volumendifferenz zum Zieldruck klein ist (doppelter Abstand), dann...

Soll_Volumenteil := Volumen_bis_minDruck * 0.5; //Teilvolumen reduzieren fiir kleinere Messschritte

IF (Soll_Volumenteil < 0.5) THEN //kleinstes mégliches Teilvolumen 0,5 Liter

Soll_Volumenteil := 0.5;

END_IF;
END_IF;
Exit:
- /
. . Ist_Volumenteil >= T3.QAND S_F2_norm<=1.0/  //Wenn Durchfluss < 1|/min, dann
//”Wenn Teilvolumen erreicht -> Soll_Volumenteil Durchfluss_zu_klein := 1; Messung bei nachster Méglichkeit
néchster Zustand - beenden (auRerhalb der
\ j Spezifikation der Turbinen)
4 Warten_stabiler_Druck2 h
Entry:
T2(IN:=0; PT:=T#4s); //T2 zuriicksetzen (4s)
Meldung := ,Warten auf stabilen Druck!; //Meldung auf Touchpanel ausgeb.
Do:
T2(IN:=1; PT:=T#4s); //T2 starten (4s)
V_M1_norm :=0; //Ventil V_M1 zu
V_M2_norm :=0; //Ventil V_M2 zu
V_M3_norm :=0; //Ventil V_M3 zu
Ist_Volumenteil = (Durchfluss_aufsummiert * Durchfluss_dt)/
\_ (Durchfluss_Anzahl*60*1000); //aktuell geflossenes Teilvolumen berechnenj
//Nach 4 Sekunden sollte ein stabiler Druck T2.Q
vorhanden sein -> nachster Zustand '
(" Druck_Messung2 A
Entry:
T5(IN:=0; PT:=T#30ms); //T5 zurlicksetzen (30ms)
Druck_Anzahl := 1; // Anzahl Druck Messungen zuriicksetzen
Druck_aufsummiert := 0.0; //Summe des Drucks (fiir Mittelwert) auf null
setzen
Meldung :=,Druckmessung”; //Meldung auf Touchpanel ausgeben
Do:
T5(IN:=1; PT:=T#30ms); //T5 starten (30ms)
IF (T5.Q) THEN //alle 30ms Druck messen
Druck_aufsummiert := Druck_aufsummiert + S_P1_norm; //Druck
aufaddieren
Druck_Anzahl := Druck_Anzahl + 1; //Anzahl Messungen erhdhen
T5(IN:=0; PT:=T#30ms); //Timer wieder zuriicksetzen (30ms)
END_IF;
\Exlt. )

//Nach 100 Messungen (ca. 3s = 30ms *100)
zum néchsten Schritt

4 N

Volumen_berechnen

Druck_Anzahl == 100

Entry:
i:=i+1; //Laufindex firr Arrays erhéhen
IF i 00 THEN //Uberlauf verhindern (maximal 100 Messwerte)
i:=100;
END_IF;

Druck[i] = Druck_aufsummiert/Druck_Anzahl; //Druck Messwert speichern
Durchfluss[i] := Ist_Volumenteil/(Durchfluss_dt / (1000 * 60.0)) //Durchfluss Messwert speichern
Volumen_gemessen(i] := Volumen_gemessen([i-1] - Ist_Volumenteil; //Volumen_gemessen-Messwert speichern

Druck[i] > Druck_min Volumen_berechnet[i] := Volumen_berechnen(Druck[i], ...); //Volume_ berechnet-Messwert speichern
AND NOT Zeit_Messung(i] := TIME_TO_DINT(TIME_TCK()) — Zeitmessung_start; //Zeitstempel speichern
Durchfluss zu klein Temperatur(i] := S_T1_norm; //Temperatur-Messwert speichern

Temperatur_aufsummiert := Temperatur_aufsummiert + Temperatur[i]; //Temperatur aufsummieren (fir Mittelwert seit Messbeginn)
Temperatur_Mittel := Temperatur_aufsummiert /(i+1); //Temperatur-Mittelwert ausrechnen

Druck_letzte_Messung := Druck[i]; //Druck der letzten Messung speichern (Touchpanel)

Volumen_gemessen_letzte_Messung := Volumen_gemessenli]; //letztes gemessenes Volumen merken, fiir Ausgabe auf Touchpanel
Volumen_berechnet_letzte_Messung := Volumen_berechnet[i]; //letztes berechnetes Volumen merken, fiir Ausgabe auf Touchpanel
Meldung := ,Druck wird gemessen”; //Meldung auf Touchpanel ausgeben

//Wenn Druck noch gréRer als der
Zieldruck ist, dann weiter entleeren

Do:
Exit:
- _/
Druck[i] <= Druck_min A!\lD NOT Durchfluss_zu_klgm //Durchfluss war zu klein ->
Durchfluss_zu_klein / Meldung := ,min. Messung beenden
/ Meldung := ,,min. Druck Durchfluss erreicht - 8
erreicht — bitte speichern” bitte speichern”
4
//Wenn Druck kleiner oder gleich Ferti
dem Zieldruck ist, dann Messung 8
Entry:

erfolgreich beenden Do:

Prozess := 0; //Dieses UML durch héhere Ebene beenden
Exit:




UML statechart (Stand: 23.01.2018)

Prifstand - Befiillen-Messung (Seite 1/2)

Robin Grotkasten

4 Initial \‘/. 4 Fehler

Entry: Entry:
Meldung := ,Aufbereitungsanlage starten; //Meld. auf Touchp. ausgeben Do:

Do: Prozess := 0; //Dieses UML durch héhere Ebene
Durchfluss_zu_klein := 0; //Merker zuriicksetzen beenden
FORi:=0to 100 by 1 do //alle Messdaten-Arrays (0 bis 100) l6schen Exit:

Volumen_gemessen(i] .0;
Volumen_berechnet[i] := 0.0;
Druck[i] := 0.0;
Zeit_Messungl[i] := 0;
Temperatur[i] := 0.0;
Durchfluss[i] := 0;
END_FOR;
geflossenes_Volumen := 0; //geflossenes Volumen auf null
i:=0; //Laufindex i fur Arrays auf null
Status_Speicherung := 0; //Merker (0 = nicht gespeichert)
Soll_Volumenteil := 4.0 //Teilvolumen auf 4 |
Zeitmessung_start := TIME_TO_DINT(TIME_TCK()); //Startzeit speichern
Exit:
- _/
Y

4 START )

Entry:

bor T1(IN:=0; PT:=T#20s); //T1 riicksetzen (20s) (S_F1_norm <F_min) OR
x—m;—:g:: i i’ ;%2:::: ximi :ﬁ; / Meldung (i_,,’:kze_l:\‘ﬂzl;l:::w] :e’?r?;iéQangsdruck";
V_M3_norm :=0; //Ventil V_M1 zu |
T1(IN:=1; PT:=T#20s); //T1 starten (20s) B o
Anlage_Abpumpen := 1; //Aufbereitungsanlage: Abpumpen ,driicken” //20 Sekunden prufe.n, ob.Durchquss
Anlage_Evakuieren := 1; //Aufbereitungsanlage: Evakuieren “driicken” vorhanden? Wenn hier kein _
Anlage_Stop := 0; //Aufbereitungsanlage: Stop aus Durchfluss gemessen wird, dann hat die

Exit: Aufbereitungsanlage nicht geschaltet -> Messung

g J abbrechen
//Durchfluss erkannt -> (S_F1_norm >F_min) AND
nachster Zustand (S_F2_norm >F_min)
y
Warten_stabiler_Druck1
Entry:

T2(IN:=0; PT:=T#4s); //T2 zuriicksetzen (4s)

Meldung: = ,Warten auf stabilen Druck”; //Meldung auf Touchp. ausgeben

Do:

Anlage_Abpumpen := 0; //Aufbereitungsanlage: Abpumpen ,nicht driicken”

T2(IN:=1; PT:=T#4s); //T2 starten (4s)
Exit:
//Nach 4 Sekunden sollte ein stabiler

T2.Q
Ditick o (S_F1_norm > 15) OR (S_F2_norm > 15
vorhanden sein -> nachster Zustand v / Meldung := , Fehler — Durchfluss
e Druck_Messungl N\ auRerhalb Messbereich”;

Entry: //Wenn Durchfluss gréRer als 15 I/
T5(IN:=0; PT:=T#30ms); //T5 zuriicksetzen (30ms) min, dann Messung jederzeit
Druck_Anzahl := 1; //Anzahl Druck-Messungen zuriicksetzen abbrechen
Druck_aufsummiert := 0.0; //Summe des Drucks (fiir Mittelwert) auf null
setzen
Meldung := ,Druckmessung”; //Meldung auf Touchpanel ausgeben

Do:

T5(IN:=1; PT:=T#30ms); //T5 starten (30ms)

IF (T5.Q) THEN //alle 30ms Druck messen
Druck_aufsummiert := Druck_aufsummiert + S_P1_norm; //Druck
aufaddieren
Druck_Anzahl := Druck_Anzahl + 1; //Anzahl Messungen erhdhen
T5(IN:=0; PT:=T#30ms); //Timer wieder zuriicksetzen (30ms)

END_IF;

Exit:
\_ ) (S_P2_norm >6)
/ Meldung := ,Fehler — Eingangsdruck
//Nach 100 Messungen (ca. 3s = 30ms Druck Anzahl == 100 >6 bar”;
*100) zum néchsten Schritt - >
v //Wenn Eingangsdruck
Ve ~ ™~ (Aufbereitungsanlage) gréRer als 6
ent Volumen_schétzen bar, dann Messung jederzeit
ntry:
Meldung := ,Startvolumen schitzen”; //Meldung auf Touchp. ausgeben abbrechen
Do:
Druck[0] := Druck_Summe/Druck_Anzahl; //Mittelwert (Druck)
speichern
Volumen_berechnet[0] := Volumen_berechnen(Druck[0}, ...); //Volumen
berechnen fir Druck[0]
Volumen_gemessen|0] := Volumen_berechnet[0]; //ersten Messpunkt auf
theoretische Kurve legen
Temperatur[0] := S_T1_norm; //Temperatur speichern Druck([0] > Druck_max
Temperatur_aufsummiert := Temperatur[0]; //Temperatur aufsummieren / Meldung := ,Fehler - Solldruck ist schon
fiir spateren Mittelwert (iberschritten”;
Temperatur_Mittel := Temperatur_aufsummiert/1; //gemittelte >
Temperatur berechnen //Wenn Druck gréRer als Zieldruck -> Messung
Zeitmessung_start := TIME_TO_DINT(TIME_TCK()); //Startzeit speichern abbrechen
Zeit_Messung(0] := 0; //Messdauer-Array (erster Messpunkt zu Zeit Oms)
Druck_letzte_Messung := Druck[0]; //Druck der letzten Messung speichern
Volumen_gemessen_letzte_Messung := Volumen_gemessen[0]; //letztes \_

gemessenes Volumen merken, fir Ausgabe auf Touchpanel
Volumen_berechnet_letzte_Messung := Volumen_berechnet[0]; //letztes
berechnetes Volumen merken, fir Ausgabe auf Touchpanel

Exit:

-

//Wenn Druck kleiner als Zieldruck ->
néchster Schritt

Druck[0] <= Druck_max

Seite 2




UML statechart (Stand: 23.01.2018) Prifstand - Befiillen-Messung (Seite 2/2) Robin Grotkasten

Seite 1
4 Teilvolumen_befiillen R
Entry:
V_M1_norm :=1; //Ventil V_M1 auf
V_M2_norm '/Ventil V_M2 zu
V_M3_norm :=1; //Ventil V_M3 auf

Durchfluss_Anzahl := 0; //Anzahl der Durchflussmessungen auf null
Durchfluss_aufsummiert := 0; //aufsummierter Durchfluss auf null
Durchfluss_Startzeit := TIME_TO_DINT(TIME_TCK()); //Startzeit der Durchflussmessung setzen
T3(IN:=0; PT:= T#2s); //T3 zurlicksetzen (2s)
Meldung := ,Teilvolumen befiillen”; //Meldung auf Touchpanel ausgeben
Do:
T3(IN:=1; PT:= TH2s); //T3 starten (3s)
Ist_Volumenteil = (Durchfluss_aufsummiert * Durchfluss_dt)/(Durchfluss_Anzahl*60*1000); //aktuell geflossenes Teilvolumen berechnen
geflossenes_Volumen := Volumen_gemessen([i] + Ist_Volumenteil — Volumen_gemessen[0]; //Berechnung des theoretischen Volumens (mit
Beriicksichtigung des zugeflossenen Teilvolumens)
Lt Volumen_geschaetzt_letzter_Schritt := Volumen_berechnet[i] + Ist_Volumenteil; //zugeflossenes Volumen seit Messbeginn
Volumen_bis_maxDruck := Volumen_max — Volumen_berechnet[i]; //theoretisches Volumen bis zum Ziel-Druck
IF Volumen_bis_maxDruck < Soll_Volumenteil * 2.0 THEN //Wenn Volumendifferenz zum Zieldruck klein ist (doppelter Abstand), dann...
Soll_Volumenteil := Volumen_bis_maxDruck * 0.5; //Teilvolumen reduzieren fiir kleinere Messschritte
IF (Soll_Volumenteil < 0.5) THEN //kleinstes mégliches Teilvolumen 0,5 Liter
Soll_Volumenteil := 0.5;

END_IF;
END_IF;
Exit:
- _/
//Wenn Teilvolumen erreicht -> Ist_Volumenteil >= T3.Q AND S_F1_norm <= 1.0/ //Wenn Durchfluss < 11/min, dann
nachster Zustand Soll_Volumenteil Durchfluss_zu_klein := 1; Messung bei nachster Mdglichkeit
eenden (auRerhalb der
beenden (auBerhalb d
- A V ~ Spezifikation der Turbinen)
Warten_stabiler_Druck2
Entry:
T2(IN:=0; PT:=T#4s); //T2 zuriicksetzen (4s)

T6(IN:=0; PT:=T#2s); //T6 zuriicksetzen (2s)
Meldung := ,Warten auf stabilen Druck!“; //Meldung auf Touchpanel ausgeb.

T2(IN:=1; PT:=T#4s); //T2 starten (4s)

T6(IN:=1; PT:=T#2s); //T6 starten (2s)

V_M1_norm :=1; //Ventil V_M1 auf

V_M2_norm ; //Ventil V_M2 auf

V_M3_norm :=0; //Ventil V_M3 zu

Ist_Volumenteil = (Durchfluss_aufsummiert * Durchfluss_dt)/
(Durchfluss_Anzahl*60*1000); //aktuell zugefloss. Teilvolumen berechnen

\Exit: J
//Nach 4 Sekunden sollte ein stabiler Druck 2.0
vorhanden sein -> nachster Zustand ' :

4 N

Druck_Messung2
Entry:
T5(IN:=0; PT:=T#30ms); //T5 zuriicksetzen (30ms)
Druck_Anzahl := 1; //Anzahl Druck Messungen zuriicksetzen
Druck_aufsummiert := 0.0; //Summe des Drucks (fir Mittelwert) auf null setzen
Meldung := ,Druckmessung”; //Meldung auf Touchpanel ausgeben

T5(IN:=1; PT:=T#30ms); //T5 starten (30ms)

IF (T5.Q) THEN //alle 30ms Druck messen
Druck_aufsummiert := Druck_aufsummiert + S_P1_norm; //Druck aufaddieren
Druck_Anzahl := Druck_Anzahl + 1; //Anzahl Messungen erhdhen
T5(IN:=0; PT:=T#30ms); //Timer wieder zuriicksetzen (30ms)

END_IF;

\Exlt: )

//Nach 100 Messungen (ca. 3s = 30ms *100)
zum néchsten Schritt

Druck_Anzahl == 100

Volumen_berechnen

1; //Laufindex fir Arrays erhdhen

100 THEN //Uberlauf verhindern (maximal 100 Messwerte)
i:=100;

END_IF;

Druck[i] = Druck_aufsummiert/Druck_Anzahl; //Druck Messwert speichern

Durchfluss]i] := Ist_Volumenteil/(Durchfluss_dt / (1000 * 60.0)) //Durchfluss Messwert speichern

Volumen_gemessen([i] := Volumen_gemessen([i-1] + Ist_Volumenteil; //Volumen_gemessen-Messwert speichern

Druck[i] < Druck_max AND Volumen_berechnet[i] := Volumen_berechnen(Druck([i], ....); //Volumen_ berechnet-Messwert speichern

NOT Durchfluss_zu_klein Zeit_Messung|i] := TIME_TO_DINT(TIME_TCK()) — Zeitmessung_start; //Zeitstempel speichern

Temperatur[i] := S_T1_norm; //Temperatur-Messwert speichern

Temperatur_aufsummiert := Temperatur_aufsummiert + Temperatur[i]; //Temperatur aufsummieren (fiir Mittelwert seit Messbeginn)

Temperatur_Mittel := Temperatur_aufsummiert /(i+1); //Temperatur-Mittelwert ausrechnen

N_L :=100.0 * (Volumen_gemessen([i] - Volumen_gemessen [0])/ (Volumen_berechnen(Druck[i]+Schweredruck) —

//Wenn Druck noch kleiner als der Volumen_berechnen(Druck[0]+Schweredruck));

Zieldruck ist, dann weiter befiillen Druck_letzte_Messung := Druck[i]; //Druck der letzten Messung speichern (Touchpanel)
Volumen_gemessen_letzte_Messung := Volumen_gemessen[i]; //letztes gemessenes Volumen merken, fir Ausgabe auf Touchpanel
Volumen_berechnet_letzte_Messung := Volumen_berechnet[i]; //letztes berechnetes Volumen merken, fir Ausgabe auf Touchpanel
Meldung :=,Druck wird gemessen”; //Meldung auf Touchpanel ausgeben

Do:

\Exit: Y,

Durchfluss_zu_klein
/ Meldung := ,min. Druck[i] >= Druck_max .
Durchfluss erreicht - bitte / Meldung := ,max. Druck //Durchfluss war zu klein ->
speichern” erreicht — bitte speichern Messung beenden

//Wenn Druck gréRer oder gleich
dem Zieldruck ist, dann Messung
erfolgreich beenden

Fertig
Entry:
Do:
Prozess_aktiv := 0; //Dieses UML durch héhere Ebene beenden
Exit:




B. Anhang auf CD

Der Anhang dieser Arbeit befindet sich auf CD und ist bei Prof. Dr. Bjérn Ingo Lange (HAW
Hamburg) und Dipl.-Ing. Markus Averes (Stromnetz Hamburg GmbH) einzusehen.

B.1. Bachelorthesis
B.2. Datenblatter

B.3. Quelicode der SPS-Programmierung
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