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Einfihrung

1 Einfihrung

Der vorliegende Zwischenbericht 02 fir das Projekt OpReeBeK®* - Optimierte
Regelungsstrategien fir Klimaanlagen und deren Kalteerzeugung - bildet eine ausfihrliche
Beschreibung des aktuellen Projektstandes zum 31.08.2018 ab. Der Zwischenbericht 02 folgt
dem vierten Zwischennachweis (ZN04) und dem ersten Zwischenbericht vom 31.08.2017 [1].
Das Projekt ist erfolgreich am 01. September 2016 gestartet und wird voraussichtlich am 31.
August 2019 mit einem wissenschaftlichen Bericht abgeschlossen werden.

Mit der Programmtrdgerschaft ist die Beratungs- und Service Gesellschaft Umwelt mbH,
Saarbriicker StraBBe 38A, 10405 Berlin beauftragt.

Die Projektleitung obliegt Herrn Prof. Dr.-Ing. Olaf Zeidler in Zusammenarbeit mit Frau Prof.
Dr.-Ing. habil. Birgit Mdller und Herrn Prof. Dr.-Ing. Horst Schulte. Durchgefuhrt wird das
Projekt an der Hochschule fir Technik und Wirtschaft Berlin (HTW Berlin) im Fachbereich
Energie und Information sowie im Bereich der Projektpartner wie der Charité Facility
Management GmbH (CFM) und der Betriebstechnik der HTW. Der Bericht orientiert sich beim
Aufbau an der Struktur der Arbeitspakete gemaB Projektantrag. Es folgt eine detaillierte
Beschreibung der Projektstande inklusive der Darstellung von Ergebnissen.
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Stand der Wissenschaft

2 Stand der Wissenschaft

Die Vorgabe eines definierten Luftzustandes flir einen Raum macht immer haufiger den Einsatz
von raumlufttechnischen Anlage notwendig. Je nach Grad des Luftzustandes steigt der
bendtigte Energieeinsatz zur Luftbehandlung, u.a. fir die Luftkihlung und die
Luftentfeuchtung. Die herkdmmliche Anwendung der Luftentfeuchtung besteht aus den
Schritten Kihlen der Luft unter den Taupunkt, Entfeuchten der Luft bis zum vorgegebenen
Feuchtegrad und Erwarmen der Luft auf die vorgegebene Temperatur. Diese ist oft hoher als
die Temperatur, die zur Entfeuchtung notwendig ist (Abbildung 2-1).

Temperatur "C und Enthalpie k)/kg

Absolute Feuchte g/kg

Abbildung 2-1: Verlauf der Luft-Zustandséanderung im Mollier-h,x-diagramm; vom lufteingangspunkt A
zum Luftausgangspunkt D, A nach B Kihlen, B nach C Entfeuchten und Kiihlen, C nach D Erwarmen

Im vorhergehenden Projekt OpDeColLo (Optimized Dehumidification Control Loop) wurden
bereits Anstrengungen unternommen, den Energieaufwand fir die Entfeuchtung und Kiihlung
zu verringern. Daflir wurde eine modellbasierte Regelstrategie entwickelt, die flr einen
definierten Arbeitsbereich die Regelparameter zur genauen Zustandseinstellung bietet. Neben
der modellbasierten Regelstrategie wurde auch eine veranderte hydraulische Schaltung
entworfen, siehe [2], [3] und [4]. Diese hydraulische Schaltung — siehe Abbildung 2-2- stellt
eine Kombination aus der Mengen- und Beimischregelung dar. Obwohl die modellbasierte
Regelstrategie bei der Einstellung der Kaltwasser-Vorlauftemperatur sehr gute Ergebnisse
lieferte, waren bei der kombinierten hydraulischen Schaltung weiterhin Abweichungen
vorhanden. Eine Untersuchung am Luftklhler flhrte zum Ergebnis, dass die Mengenregelung
und Beimischregelung ahnliche Effekte liefern (Abbildung 2-3).
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Stand der Wissenschaft

= = = >

konstant variabel

Abbildung 2-2: Kombination der Mengen- und Temperaturregelung durch Verwendung eines
Durchgangs- und eines Drei-Wege-Ventils bei konstanter Pumpendrehzahl (links) oder durch
Verwendung eines Drei-Wege-Ventils und einer Pumpe mit variablen Wassermassenstrom (rechts) aus
dem Projekt OpDeColo

Eine Kombination der Temperatur- und Mengenreglung wird zu einem Luftzustand zwischen
den beiden Einzelnen Luftzustanden fihren. Daher wurde der Ansatz weiter Uberarbeitet und
fuhrte zum neuen Ansatz der Luftmischung aus entfeuchteter und ungekihlter Luft (Bypass).

35
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Wasserdampfbeladung [g/kg]

Abbildung 2-3: Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung der OpDeColo-Schaltung [4].
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Projektubersicht

3 Projektiibersicht

Das Projekt OpReeBek? steht fiir die ,Optimale Regelungsstrategie fiir den effizienten Betrieb
von Klimaanlagen und der Kélteversorgung”. Im Projekt OpReeBeK®> werden zunichst
Untersuchungen zur Luftzustandsdanderung an Luftkihlern durchgefiihrt. Damit werden die
Untersuchungsergebnisse aus OpDeColo validiert. In Abhangigkeit der Ergebnisse der
Untersuchungen resultieren zwei Ansétze, von denen einer im Projekt OpReeBeK? fortgefiihrt
wird. Der erste Ansatz ist die Fortfiihrung und Erweiterung der OpDeColLo-Schaltung. Diese
kann fortgefihrt werden, wenn ein deutliches unterschiedliches Verhalten zwischen der
Mengenregelung und der Beimischregelung erkennbar ist. Grundsatzlich wird bei der
Mengenregelung durch die vorhandene geringe Vorlauftemperatur entfeuchtet. Bei der
Beimischregelung hingegen bei geringer Ventileinstellung nur gekihlt. Als Kombination der
Regelung wird ein Mischpunkt im Regelbereich beider Ventile erwartet.

Der zweite Ansatz ist der Einsatz eines Luftbypasses. Wird ein geringerer Luftvolumenstrom
durch den Luftkihler gefiihrt, kann dieser Luftstrom bei geringerer Leistung mehr entfeuchtet
werden. Wird die Luft mit ungeklhlter Luft gemischt, wird wiederum eine hohere
Lufttemperatur erreicht. Die sich ergebenden Luftzustande nach dem Luftkihler wurden im
Projekt OpDeColo bereits durch Simulationen nachgewiesen. Daher soll ein Luftbypass mit
einer modellbasierten Regelstrategie zur Verringerung des Energieeinsatzes fir die
Nachbehandlung fuhren.

Auf der Seite der Kaltwassererzeugung ist eine Anhebung der Vorlauftemperatur fur die
Verbraucherseite geplant. Diese Temperaturerhdhung soll den Wirkungsgrad der
Kalteerzeugung verbessern und somit Energie einsparen. Die Regelung des Warmetauschers
und der Kaltwasserzeugung sind dabei aufeinander abzustimmen.

Das folgende Kapitel zeigt die Projektplanung und den aktuellen Stand der einzelnen
Arbeitspakete fur den zweiten Projektzeitraum von September 2017 bis September 2018. Das
Projekt ist in sieben Arbeitspakete aufgeteilt. Diese Aufteilung ist in Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1: Ubersicht der Arbeitspakete des Projektes OpReeBeK?

Arbeits- Kurzbeschreibung
paket
1 Messtechnische Uberpriifung, Auswertung und Umriistung der RLT-
Anlagen
2 Umbau und Umristung der Laboranlage (WH G 318)
3 OpDeColo: Entwicklung der Regelstruktur
4 DeCoSulo: Aufristen der Laboranlage, Reglerentwicklung
5 Entwicklung der Software
6 Messtechnische Untersuchungen der Regelung
7 Projektmanagement, Berichte
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Projektubersicht

Das Projekt gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil wird die Kalteverbraucherseite betrachtet.
Es wird das technische Verhalten von Luftkiihlern genauer untersucht. Des Weiteren wird
anhand der vorhandenen und erprobten Simulation fiir die OpDeColLo-Schaltung mit Hilfe
eines Luftbypasses ein Konzept fiir die Komponente Luftkiihler mit Bypass und deren Regelung
umgesetzt werden (AP 1 - AP 3 sowie AP 6).

Der zweite Teil beschaftigt sich mit der Entwicklung des Regelungskonzeptes fiir die
Erzeugerseite, DeCoSuLo (Demand Controlled Supply Loop). Entsprechend der
Bedarfsanforderung im Verbraucherkreis, soll die Vorlauftemperatur fir die Kihlung im
Erzeugerkreis nur so weit wie notwendig gekihlt werden (AP 4 und AP 6).

Das Arbeitspaket AP 5 bezieht sich auf alle Projektteile, da hierbei Berechnungswerkzeuge fir
das gesamte Projekt entwickelt und angewendet werden.

Im Ubergeordneten Arbeitspaket 7 (Projektmanagement) erfolgt die Koordination der
Projektarbeit. Es werden regelmaBig Projekttreffen mit den Projektbeteiligten und dem
Projektbeirat durchgefihrt.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Arbeitspakete detailliert erlautert.
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Messungen der Luftzustandsanderung am Luftkihler (AP 1)

4 Messungen der Luftzustandsdnderung am Luftkihler (AP 1)

Messtechnische Uberpriifung, Auswertung und Umriistung éffentlicher Anlagen (AP 1)

4.1 Ubersicht der Projektplanung von Arbeitspaket 1

Das AP 1 beinhaltet die messtechnische Uberpriifung und Auswertung der Luftkiihlung an
raumlufttechnischen Anlagen (RLT Anlagen). Der Luftkihler ist integraler Bestandteil einer RLT
Anlage.

Eine Ubersicht der Planung fiir das Arbeitspaket 1 ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Die
messtechnische Uberpriifung fiihrt zu Kennlinien der klassischen hydraulischen Schaltungen
von Luftkihlern an RLT-Anlagen, zum Beispiel zur Raumluftkonditionierung von Horsalen oder
Blrordumen sowie RLT-Anlagen im Laborbetrieb der HTW Berlin. Im weiteren Verlauf des
Berichtes werden die Anlagen unterschieden in Typ 1 (normale Anforderung) und Typ 2
(Laborbetrieb).

Ziel ist die Uberprifung des simulierten Verlaufes im Vergleich zum praktischen Verlauf der
Luftzustandsanderung an RLT-Anlagen. Im Vordergrund der Messungen stehen die Aufnahme
und Auswertung der Kennlinien bei Luftkiihlern mit Mengenregelung. Die Ergebnisse der
Untersuchungen fihren dann zur Entscheidung, welcher Ansatz im Projekt weiter fortgefiihrt
wird. Der Ansatz A beruht auf der Anwendung und Optimierung der OpDeColLo-Schaltung. Der
Ansatz B ist die Verwendung eines Bypasses um den Luftkihler. Durch Mischung zweier
Luftstrome mit unterschiedlichen Eingangszustanden soll ohne Nachbehandlung ein
gewlnschter Endzustand erreicht werden.

4.2 Aufgabenstellung

Messungen am Luftkihler der raumlufttechnischen Anlage im Labor G 318 der HTW Berlin
haben im Projekt OpDeColLo Abweichungen zum Verlauf der Zustandsanderung der Luft nach
dem Luftkihler gegenuber theoretischen Berechnungen ergeben. Um auszuschlieBen, dass auf
Grund verschiedener Umbauten fiir Versuchsdurchfilhrungen der Anlagezustand von einer
.normalen” Anlage abweicht, werden Messungen der Zustandsanderungen an weiteren RLT
Anlagen durchgefiihrt. Im folgenden Abschnitt werden die RLT-Anlagen des Arbeitspaketes
vorgestellt und durchgefiihrte Messungen erlautert.
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Messungen der Luftzustandsanderung am Luftkihler (AP 1)

— Messtechnische Uberpriifung, Auswertung und ~ ) ) ) 0
< Unrist dRLTApI g ¢ R I B T TRt R B B
mristung der -Anlagen o £ 3 N coedsw cl ¥aL Z3 oy
ozao8fscg=33z2|80 =z a

MS1  Aufristung der zu untersuchenden RLT-Anlagen mit MSR-Technik

a. Instruktion aller Projektbeteiligten, Kldrung von Zugangs-
und Zugriffsmdglichkeiten auf die/zu den RLT-Anlagen
b. Planung und Bestellung der MSR-Technik

RLT-Anlage Charité Campus Mitte
RLT-Anlage WH G001/G002
RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

c. Installation und Inbetriebnahme der MSR-Technik

RLT-Anlage Charité Campus Mitte
RLT-Anlage WH G001/G002
RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

MS2  Messtechnische Untersuchung der klassischen Schaltung

a. Sammlung der Messdaten zur Prifung des
Kennlinienverhaltens
RLT-Anlage Charité Campus Mitte

RLT-Anlage WH G001/G002

RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

b. Auswertung der Messdaten (Theorie & Praxis)

RLT-Anlage Charité Campus Mitte

RLT-Anlage WH G001/G002

RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

c. Validierung der Messergebnisse und Prifung des

MS3  Bewerten von Messdaten und Entscheidung zur Weiterfiihrung von Ansatz A oder B

RLT-Anlage Charité Campus Mitte

RLT-Anlage WH G001/G002
RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

MS3.5 Theoretische Uberlegungen zur Mengen- und Beimischregelung

a. Simulationen mit verschiedenen Modellen und
Warmetauschern

Literatur, Dokumentation

MS4  Aufristung, Umbau und Implementierung der Regler an RLT-Anlagen der Projektpartner

a. Planung und Umristung der Anlagen auf der
Verbraucherseite (am Liftkihler)

b. Planung und Umristung der Anlagen auf der
Erzeugerseite (hyd. Sch. an Kaltemaschine)

c. Implementierung der entwickelten Regelungskonzepte an
den Anlagen

Abbildung 4-1: Darstellung der Projektmeilenstein / Soll-Status / Ist-Status / Abschlisse von
Projektaufgaben im Arbeitspaket 1
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Messungen der Luftzustandsanderung am Luftkihler (AP 1)

4.3 Aktueller Stand

Die messtechnische Untersuchung konnte nicht wie geplant umgesetzt werden. Der Zugang
zu der Anlage der Charité ist nur begrenzt moglich. Die baulichen Verdnderungen welche fir
eine Untersuchung der Mengen- und Beimischregelung ndétig sind, kénnen an den
Bestandsanlagen nicht in Eigenleistung durchgefiihrt werden. Grund dafiir ist die Sorge der
Anlagenbesitzer um die Gewahrleistung.

Im Rahmen der Reglerentwicklung wird ein sehr universelles und leistungsfahiges Modell
entwickelt. Durch seine hohe Flexibilitat konnte es anhand Literaturwerte und Messdaten aus
anderen Projekten validiert werden. Simulationen zeigen, dass die Mengen- und
Beimischregelung nur kleine Unterschiede in der Kennlinie aufweisen, siehe Abschnitt 4.5.
Zusatzlich fihren theoretische Uberlegungen zu dem gleichen Ergebnis, siehe Abschnitt 4.4.

Aus diesem Grund wird sich das Projekt im dritten und letzten Projektzeitraum ausschlieBlich
mit dem Konzept des Luftbypasses beschaftigen (Ansatz B). In Anbetracht des
fortgeschrittenen Projektstandes wird auf eine weitere Messtechnische Untersuchung zum
Thema OpDeColo verzichtet, Arbeitspaket 1 ist somit abgeschlossen.

4.4 Theoretische Untersuchung zur Mengen- und Beimischregelung

In der Literatur werden Ublicherweise zwei hydraulische Schaltungen zum Betrieb eines
Warmetauschers genannt: Die Mengenregelung und die Beimischregelung. Die
Mengenregelung drosselt den Zulauf des Warmetauschers, und variiert damit den
Massenstrom an Kiihlwasser bei konstanter Vorlauftemperatur des Kiihlwassers. Es kann daher
auch von Massenstromregelung gesprochen werden. Die Beimischregelung mischt den Vorlauf
mit dem Ruicklauf des Warmetauschers. Damit wird die Vorlauftemperatur des Kihlwassers
variiert und der Massenstrom an Kihlwasser konstant gehalten. Es kann daher auch von einer
Temperaturregelung gesprochen werden.

Was bedeutet dies fur den Luftaustrittszustand? Die Auswertung von Fachliteratur liefert, dass
eine niedrige Wassereintrittstemperatur (Ublich ist eine Wasservorlauftemperatur von 6°C)
immer eine Entfeuchtung der Luft im Kihler zur Folge hat. Demnach wird die Kennlinie bei
Massenstromregelung nicht direkt zur Taupunktlinie verlaufen, sondern gekrimmt zu einem
Punkt auf der Taupunktlinie mit geringerer Feuchte. Es scheint also so, als ob entfeuchtet wird,
obwohl die Taupunktlinie noch nicht erreicht wurde (siehe Abbildung 4-2, rechts). Dem
gegenuber wird eine hohere Vorlauftemperatur, die Uber dem Taupunkt liegt, keine
Entfeuchtung verursachen. Demnach verlauft die Kennlinie direkt zur Taupunktlinie (siehe
Abbildung 4-2, links). Auf der Taupunktlinie selbst vereinigen sich die Kennlinien beider
Schaltungen und verlaufen gleich. Dieser qualitative Unterschied findet sich in nahezu jedem
Lehrbuch, z.B. [5] und [6], wie auch im VDI-Warmeatlas [7].
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Messungen der Luftzustandsanderung am Luftkihler (AP 1)

h A ha
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Abbildung 4-2: Darstellung der Zustandsédnderung feuchter Luft in einem Warmelbertrager bei
Beimischregelung (links) und Mengenregelung (rechts). Darstellung nach [5].

Auf die Frage, wie grof3 diese Spreizung zwischen den beiden Kennlinien quantitativ ist, geben
dagegen nur wenige Quellen Auskunft. In Form eines psychrometrischen Diagramms ist der
Verlauf der Zustandsénderung in Abbildung 4-3 wiedergegeben.

w, Ib/lb
A 9‘”& A
¢ 0.020
Entering air 80°F dry. 67°F wet
Face air velocity 500 fpm 0
Entering water 45°F
Water temperature increase 10°F K
o : 50%
Trane 0.016
®  McQuay P< &
/é e
o \ \ \\
o®lo\ © Eptering
g o \/ air 0.012
g %
A{A % C
50
o \\
/‘? _ >€ 20%
ke
o
4%\&> \\ ><X -
i % > r\ \&
>< N
o ><
40 50 60 70 80 90 100
T, °F

Abbildung 4-3: Psychrometrisches Diagramm der Entfeuchtung nach [8].
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Messungen der Luftzustandsanderung am Luftkihler (AP 1)

Betrachtet wird ein idealer Warmeubertrager (ohne Bypass-Verluste) der im Kreuzgegenstrom
betrieben wird. Die Rohrreihen, Ublicherweise 3 bis 8, seien dazu in Reihe mit dem Luftstrom
liegend angenommen. Im Folgenden werden drei charakteristische Abschnitte der Kennlinien
fur die Mengen- und die Beimischregelung diskutiert.

Fir die Mengenregelung ergibt sich die Kennlinie durch Variation des
Kihlwassermassenstromes, wobei die Vorlauftemperatur auf niedrigem Niveau konstant
gehalten wird.

1. Ist der Massenstrom sehr klein, so erwarmt sich das Kiihlwasser sehr schnell. Es kommt
nur in einen vernachlassigbar kleinen Abschnitt an der letzten Rohrreihe zu
Kondensation. Dies betrifft einen so geringen Anteil des Luftmassenstroms, dass der
Mischungspunkt am Ausgang nahezu keine Entfeuchtung aufweist.

2. Erhoht sich der Massenstrom, so wird zunachst an der letzten Rohrreihe Kondensation
auftreten. Bereits kiihle Luft aus der vorletzten Reihe wird dann zum Teil entfeuchtet.
Beide Ausgangszustande, entfeuchtete und nicht entfeuchtete Luft, werden am
Ausgang gemischt. Der erste Zustand liegt auf der Taupunktlinie, der zweite Zustand
ist dieser sehr nahe. Damit liegt der Mischungspunkt ebenfalls nahe an der
Taupunktlinie, und weist eine verminderte Wasserbeladung auf.

3. Wird der Massenstrom weiter erhoht, dann tritt an der kompletten letzten Rohrreihe
Kondensation auf. Der Ausgangszustand liegt demnach auf der Taupunktlinie.

Im Gegensatz dazu wird nun die Beimischregelung diskutiert, bei der die Vorlauftemperaturen
variiert, der Massenstrom jedoch auf hohem Niveau konstant gehalten wird.

1. Bei hoher Vorlauftemperatur des Kiihlwassers iber dem Taupunkt der feuchten Luft,
tritt keine Kondensation auf. Die Luft wird nur gekihlt.

2. Wird die Vorlauftemperatur geringfligig abgesenkt, so kommt es an der letzten
Rohrreihe  wiederum  partiell ~zur Kondensation. Die  Anhebung der
Kihlwassertemperatur im Warmetauscher ist jedoch eher klein, da ein relativ hoher
Massenstrom an Kiihlwasser zur Verfligung steht. Demnach befindet sich die gesamte
Luft bereits nahe der Taupunktlinie, und gleiches gilt fir den Ausgangszustand.

3. Fur eine noch kleinere Vorlauftemperatur tritt an mindestens der gesamten letzten
Rohrreihe Kondensation auf und der Ausgangszustand liegt auf der Taupunktlinie.

Vergleichend lassen sich in beiden Schaltungen die gleichen Bereiche der Kennlinie
identifizieren. Diese drei Bereiche sind schematisch in Abbildung 4-4 dargestellt.

1. Der komplett oder Uberwiegend trockene Warmetauscher infolge geringen
Massenstromes oder hoher Vorlauftemperatur. Die Kennlinie verlduft im h-x-Diagramm
senkrecht.

2. Fur den Ubergangsbereich leicht mit erhdhtem Massenstrom oder leicht abgesenkter
Vorlauftemperatur findet im Warmetauscher Entfeuchtung ausschlieBlich an der letzten
Rohrreihe statt. Die Kennlinie knickt nach links ab, die Zustande der Abluft liegen jedoch
in der Nahe der Kennlinie.
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Messungen der Luftzustandsanderung am Luftkihler (AP 1)

3. Tritt mehr Entfeuchtung als im vorgenannten Fall auf, so muss immer an der gesamten
letzten Rohrreihe Kondensation stattfinden. Der Ausgangspunkt liegt auf der
Taupunktlinie.

Der Vergleich des Gedankenexperiments zu beiden hydraulischen Schaltungen zeigt, dass
beide ahnliche Kennlinien aufweisen mdissen. Nur in einem kleinen Bereich nahe der
Taupunktlinie ist ein Abknicken der Kurve zu erwarten. Fir eine Entfeuchtung muss die
Taupunktlinie immer erreicht werden. Dies findet jedoch nur in einem Teil des
Warmelbertragers statt, so dass am Ausgang die Mischung der feuchten und der trockenen
Luft zu sehen ist. Der Effekt ist umso ausgepragter, desto inhomogener der Luftzustand am
Ausgang ist. Da von Warmelbertragern jedoch eine homogene Verteilung des Luftzustandes
erwartet wird, ist bei gangigen Bautypen dieser Effekt nicht besonders stark ausgepragt. Im
Gegensatz dazu kann ein Warmelbertrager mit nur einer Rohrreihe einen grof3en
Temperaturunterschied im Kihlwasser dieser Reihe aufweisen. Damit kann hier ein groBeres
Spektrum von Zustanden erreicht werden. Diese Bauform ist jedoch fir Luftkihler aufgrund
des geringen Temperaturunterschiedes zwischen Kihlwasser und Luft, sowie der sehr
unterschiedlichen Dichte der Fluide nicht zweckmaBig.

Die Kennlinien beider Schaltungen unterscheiden sich also kaum. Der eingeschlossene Bereich
ist der durch Regelung erreichbare Luftaustrittszustand. Damit ist ohne Nacherhitzung nur
gekuhlte, oder gekiihlte und entfeuchtete Luft auf der Taupunktlinie als Austrittszustand
realisierbar. Einen energetisch glinstigen Ausweg bietet hier der Bypass. Durch Mischung mit
dem Ausgangszustand sind deutlich unterschiedlichere Austrittszustande erreichbar.

X

Abbildung 4-4: Prinzipielle Darstellung der drei charakteristischen Betriebsbereiche in der Kennlinie
eines Warmeubertragers.
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Messungen der Luftzustandsanderung am Luftkihler (AP 1)

4.5 Simulation der Mengen- und Beimischregelung
Zur Bestatigung der Uberlegungen wurden mit dem Modell des Warmeiibertragers Kennlinien
berechnet Abbildung 4-5. Die EingangsgréBen wurden gemaB Tabelle 4-1 gewahlt. Die
Simulationen wurden mit einem Modell durchgefiihrt, welches Anhand von Messwerten aus

dem Projekt Task34 erfolgreich validiert wurde. Es bestéatigt die Ergebnisse der theoretischen
Uberlegungen.

Tabelle 4-1: EingangsgroBen der Simulation Mengen- und Beimischregelung

Variable Wertebereich
Lufteingangstemperatur 30 °C
Wasserbeladung der Luft am Eingang 12 g/Kg

Wassereingangstemperatur

6 ... 30 °C (10 Werte)

Luftmassenstrom

0,5 Kg/s

Wassermassenstrom

0,05 ... 0,5 Kg/s (10 Werte)

30

25

20

Temperatur in °C

10

¥y =6 °C

D

........

0.008 0.01

0.012

Wasserbeladung in Kg/Kg

30

25

N
o

Temperatur in °C

N
(@]

10

0.008 0.01

0.012

Wasserbeladung in Kg/Kg

Abbildung 4-5: Kennlinie des Warmelbertragers bei Beimischregelung (links) und Mengenregelung
(rechts). Der Bereich der partiellen Entfeuchtung zeigt sich kurz vor der Taupunktlinie (unten, grau) und
ist sehr klein.

Anmerkung 1: In dem linken Bild sind verschiedene Kennlinien der Mengenregelung

dargestellt.

Die Kennlinien unterscheiden

sich untereinander

durch die gewahlte
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Messungen der Luftzustandsanderung am Luftkihler (AP 1)

Vorlauftemperatur des Kihlwassers. Auf einer Kennlinie wird nur der Wassermassenstrom
variiert. Die Kennlinie startet fiir einen geringen Wassermassenstrom oben im Diagramm. Dies
entspricht einer geringen Kuhlleistung und einer hohen Luftausgangstemperatur. Mit
Erhdhung des Wassermassenstromes verlauft die Kennlinie in Richtung Taupunktlinie. Dort
knickt sie leicht nach links ab und erreicht fir den maximalen Wassermassenstrom ihren
Endpunkt auf der Taupunktlinie. Ist der Wassermassenstrom nicht hoch genug, so wird die
Taupunktlinie jedoch nicht erreicht.

Anmerkung 2: In dem rechten Bild sind verschiedene Kennlinien der Temperatur- bzw.
Beimischregelung dargestellt. Zwischen verschiedenen Kennlinien unterscheidet sich der
gewdhlte Wassermassenstrom. Auf einer Kennlinie selbst wird die Vorlauftemperatur des
Wassers variiert. Die Kennlinie beginnt oben im Diagramm bei hohen Vorlauftemperaturen. Mit
sinkenden Vorlauftemperaturen ndhert sich die Kennlinie der Taupunktlinie, um ihr
anschlieBend nach links zu folgen.

Anmerkung 3: Der Unterschied der Kennlinien besteht nur darin, welche Punkte als
zusammengehorend erachtet werden - die Datenpunkte selbst sind jedoch die gleichen.

Anmerkung 4: Im Vergleich zeigt sich bei der Beimischregelung eine deutliche Gleichverteilung
der Ausgangszustande Uber den gesamten Arbeitsbereich. Fir eine Regelung ist diese
Schaltung daher zu bevorzugen.
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Umbau/Aufristen der Laboranlage (AP 2)

5 Umbau/Aufriisten der Laboranlage (AP 2)
Umbau und Aufriistung der Laboranlage G318 mit einem Luftbypass (AP 2)

5.1 Ubersicht der Projektplanung von Arbeitspaket 2

Das AP 2 beinhaltet den Umbau und die Aufriistung der Laboranlage des Antragstellers am
Campus Wilhelminenhof Gebdude G Raum 318. Geplant sind der Anschluss von Laborrdumen
G 326, 327, 328, die durch die RLT-Anlage zu konditionieren sind, und — in Abhangigkeit
welcher Ansatz im Projekt fortgeflihrt wird — gegebenenfalls der Einbau des Luftbypasses um

den Luftkiihler. Eine Ubersicht der Planung fiir das Arbeitspaket 2 ist in Abbildung 5-1
dargestellt.

™ Umbau und Umriistung der Laboranlage (WH G ~ 00
S J ge | RO R R RN e g e
o 2 3 N co s wmcl Qo Z N
o z888s3s33280 =224
MS5 Umbau der Anlage mit Konzept basierend auf Ansatz A
oder Ansatz B entsprechend der Ergebnisse aus AP1
a. Planung und Auslegung der notwendigen Komponenten

e, i 7
TARTRRVAMRD SO

b. Einbau der Komponenten

BA1-1 - Demontage Abluftanlage (Bestand)

BA1-2 - Montage Abluftanlage (Bestand)

BA2-1 - Montage Luftbypass

BA3-1 - Montage Luftleitungen Flur

BA3-2 - Montage Luftleitungen Labore G 326-328

BA4-1 - Montage Luftleitungen Labor G 318

c. Installation von zus. Schaltschrank und Sensoren

Aufbau Schaltschrank G 327b |||||| ”””””

Erweiterung des Automationsprogrammes (DEOS) |HH|”HH
Neuaufsatz Schaltschrank G 318 | |||||||||||||

Abbildung 5-1: Darstellung der Projektmeilensteine / Soll-Status / Ist-Status / Abschliisse von
Projektaufgaben im Arbeitspaket 2

Der Anschluss von Raumen an die RLT-Anlage zur Raumluftkonditionierung ist ein Bestandteil
fur die Fortfihrung der Entwicklung des Reglers in dem folgenden Arbeitspaket des Projektes.

5.2 Aufgabenstellung

Die Erweiterung der Regelungsstrategie beinhaltet zwei Bausteine. Diese werden im
Arbeitspaket 2 praktisch erarbeitet und stellen die Grundlage fiir die Anwendung des Reglers
im nachfolgenden Arbeitspaket dar. Der erste Baustein ist die Anbindung der RLT-Anlage im
Raum G 318 an drei weitere Laborraume. Im vorangegangenen Projekt haben
Dampfbefeuchter, Kaltwassersatz und das geringe Raumvolumen des Laborraumes G 318 dazu
gefuhrt, dass der eingehende Luftzustand der Anlage jede Stérung mitgefiihrt hat. Dadurch
kam es zu regelmaBigen Schwankungen die in den Versuchsmessreihen unerwiinscht sind. Der
zweite Baustein ist die Umsetzung des fortzuflihrenden Konzeptes nach Ansatz A oder B.
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Umbau/Aufristen der Laboranlage (AP 2)

5.3 Aktueller Stand

Grundlage fir die MaBnahmen im Arbeitspaket 2 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten
Messreihen im ersten Berichtszeitraum. Auf Grund dieser Ergebnisse wird die Fortflihrung des
Ansatzes B — die Verwendung eines Luftbypasses — weiterverfolgt. Die Entwurfsplanungen,
sowie der Antrag flr die BaumaBnahmen an die Bauabteilung der HTW Berlin, wurden ebenfalls
im ersten Berichtszeitraum ausgefiihrt sowie genehmigt.

Im zweiten Berichtszeitraum wurden die Ausfiihrungsplanungen durchgefiihrt und daraufhin
die BaumaBBnahmen begonnen. Der geplante Bauablauf (vgl. Anhang B Abbildung B-4) konnte
dabei nicht direkt umgesetzt werden. Zum Teil waren elektrische Anschliisse im Bestand nicht
vorhanden und konnten nur mit groBem Zeitaufwand hergestellt werden, zum anderen fanden
durch die Bauabteilung parallel mit dem Baubeginn des Forschungsvorhabens OpReeBeK?
zusatzliche Montagearbeiten im Bereich der Labore statt. Diese zusatzlichen Montagearbeiten
fihrten zu einer Umplanung in OpReeBeK? und einer Einschrankung der Bauzeiten.

Nach dem aktuellen Stand der MaBnahmen im AP2 wird der Abschluss der MaBnahmen Ende
2018 sein.

Der vollstandige Bauablauf wird im Anhang B - ,UmbaumaBnahmen der RLT-Anlage”
dokumentiert.
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Entwicklung der Reglerstruktur (AP 3)

6 Entwicklung der Reglerstruktur (AP 3)
OpDeColo: Entwicklung der Regelstruktur (AP 3)

6.1 Ubersicht der Projektplanung von Arbeitspaket 3

Das AP 3 beinhaltet die Weiterentwicklung der Regelstruktur fir den Verbraucherkreislauf. Es
wird ein modellgestltzter Regler-Prototyp entweder fiir das Konzept A oder das Konzept B
entwickelt. Mit Beginn des Projektes bietet die Regelstruktur die Moglichkeit flr einen
Ausgangspunkt (Luftzustand vor dem Luftkihler) einen Zielpunkt (Luftzustand nach dem
Luftkiihler) herzustellen. Der Ausgangspunkt liegt bei einer Lufttemperatur von 32 °C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 40 %. Der Regler soll in diesem Arbeitspaket so erweitert werden,
dass Ausgangspunkt und Endpunkt in einem variablen Bereich liegen konnen. Zudem erfolgt
die Bereitstellung einer Regelstruktur, die in branchentblichen Industriesteuerungen integriert
werden kann, um die Effizienz des Betriebs von RLT-Anlagen zu erhdhen. AnschlieBend wird
ein Regler-Prototyp als Black-Box-Gerat entwickelt, der dezentral mit bestehenden
Automatisierungssystemen verbunden werden kann. Eine Ubersicht der Planung zu
Projektbeginn fir das Arbeitspaket 3 ist in Abbildung 6-1 dargestellt.

6.2 Aufgabenstellung

Der Regler soll in diesem Arbeitspaket so erweitert werden, dass Ausgangspunkt und Endpunkt
in einem variablen Bereich liegen konnen. Diese Anforderung wird mit einer gewichteten
Kombination aus linearen Optimalreglern realisiert, die im laufenden Betrieb an den aktuellen
Arbeitsbereich angepasst werden. Die Grundidee basiert auf dem Ansatz, dass die gesamte
Systemdynamik mittels gewichteter Kombinationen von linearen Zustandsraummodellen
approximativ beschrieben werden kann. Die aktuelle Gewichtung der Kombination aller
linearen Modelle hangt dabei von der aktuellen Temperatur und berechneten absoluten
Feuchte ab.

6.3 Aktueller Stand

Schwerpunkte in diesem Arbeitspaket sind die Modellierung und der Entwurf eines Reglers.
Die Modellierung ist fiir den zustandsraumbasierten Regler elementar, unter anderem weil die
Zustande nicht direkt messbar sind, und auf einen Beobachter zurtickgegriffen werden muss.

Durch die Verwendung eines neuen Warmedubertragers im Vergleich zum Vorgangerprojekt ist
die Modellierung zu erweitern gewesen. Ein kurzer Einblick zur Modellierung in Form eines
Konferenzbeitrages findet sich in der Anlage ACC 2019 - Paper. Eine umfangreiche
Dokumentation zu dem Warmelbertrager findet sich in der Anlage Modellierung
Warmeubertrager.

Weiterhin ergab sich aus der Art der Modellierung eine stark erhdhte Anzahl an
Freiheitsgraden. Waren im Projekt OpDeColo circa 18 Zustandsvariablen notig, so erhohte sich
diese Zahl fir das neue Modell auf circa 200. Durch den Anspruch in mehreren Arbeitspunkten
regeln zu kdnnen, ergab sich die Herausforderung das Modell zu reduzieren und gleichzeitig
die Kompatibilitat der Modelle zu gewahrleisten. Beide Ziele konnten erreicht werden. Dazu
wurde eine Reduktion gewahlt die eine orthogonale Basis gewahrleistet. Die gemeinsame Basis
aller Arbeitspunkte konnte auf Basis einer Singuldarwertzerlegung identifiziert werden.
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Entwicklung der Reglerstruktur (AP 3)

Genauere Informationen zu diesem Thema finden sich in der Anlage Modellierung
Warmetubertrager sowie in dem Artikel [9].
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MS6  Anpassung des vorhandenen Modells der hydraulischen Schaltung

a. Technischer Zusammenhang, warum die OpDeColo-
Flache bei einigen Warmeubertragern exisitert / nicht

b. Programmierung des Reglers mit dem Ziel den
Arbeitsbereich zu erweitern

c. MafRnahmen zur Verbesserung des Regelverhaltens

MS7  Modellvalidierung mit der umgebauten Anlage

\
I SN NSNS

Anpassung der Regelstruktur fiir den Arbeitsbereich
basierend auf den Messergebnissen von AP1

MS9  Entwicklung der Regel parameter

Entwicklung der spezifischen Regelparameter

MS10 Validierung der Regelung

Validierung der entwickelten Regelung

.

MS11 Anpassung des vorhandenen Modells der Schaltung mit Luftbypass

a. Erstellung einer Regelstrategie fiir das Konzept mit
Luftbypass

Abbildung 6-1: Darstellung der Projektmeilensteine / Soll-Status / Ist-Staus / Abschliisse von
Projektaufgaben im Arbeitspaket 3
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MS11 Anpassung des vorhandenen Modells der Schaltung mit Luftbypass

a. Modellierung Warmetauscher
b. Linearisierung und Modellreduktion
c. Modellierung Warmetauscher inkl. Luftbypass
d. Modellierung Gesamtsystem
MS12 Modellvalidierung mit der umgebauten Anlage
a. Validierung Warmetauscher (Messwerte OpDeColo)
b. Validierung Warmetauscher (Literaturwerte)

c. Validierung Warmetauscher (Messwerte OpReeBek?)

d. Validierung Modell Luftbypass (Messwerte OpReeBek?)

e. Validierung Modell Gesamtsystem (Messwerte OpReeBek?) |||H|

MS13 Erweiterung der vorhandenen Regelstruktur

a. Reglerentwurf Warmetauscher inkl. Luftbypass

b. Reglerentwurf Gesamtsystem

MS14 Entwicklung der spezifischen Regelparameter fiir die neue Regelstruktur

Entwicklung der spezifischen Regelparameter

MS15 Validierung des entwickelten Regelers

a. Validierung anhand Simulation

b. Validierung anhand Messung

Abbildung 6-2: Darstellung der Projektmeilensteine / Soll-Status / Ist-Status / Abschlisse und
Projektaufgaben im Arbeitspaket 3 (nach Entscheidung auf Fortfiihrung Ansatz B)
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Umbau/Aufristen der Kalteanlage (AP 4)

7 Umbau/Aufristen der Kélteanlage (AP 4)
DeCoSulo: Aufristen der Laboranlage, Reglerentwicklung (AP 4)

7.1 Ubersicht der Projektplanung von Arbeitspaket 4

Arbeitspaket 4 untersucht die Energieeinsparung der Kalteerzeugung von raumluft-
technischen Anlagen. Fur die RLT-Anlage des Antragstellers ist ein separater Kaltwassersatz
vorhanden, der die Versorgung des Kaltwassers fiir den Luftkihler sicherstellt. Die Konzepte
der Kiihlung bendtigen in Abhdngigkeit des Ausgangszustandes der Luft unterschiedlich hohe
(tiefe) Vorlauftemperaturen zum Kihlen oder Kihlen/Entfeuchten. Wird die Luft nur gekdhlt,
soll der Erzeuger das Kaltwasser ebenfalls nur soweit wie nétig kihlen. Dazu ist eine
Regelung/Regelstruktur fir den Erzeuger zu erstellen und zu untersuchen, in wie weit in das

geschlossene System der Kalteerzeugung eingegriffen werden kann. Die Planung des AP 4 ist
als Ubersicht in Abbildung 7-1 dargestellt.
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MS16 Optimierung und Erweiterung der Laboranlage des Antragstellers
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MS17 Entwicklung einer Regelung firr die lastbedingte Vorlauftemperatur mit Hilfe
von Matlab Simulink
a. Modellbildung des DeCoSulo-Konzeptes
(Wasserspeicher, Ventil)
b. Modellierung und Simulation des Systems

c. Validierung des erstellten Modells .]

Abbildung 7-1: Darstellung der Projektmeilensteine / Soll-Status / Ist-Status / Abschliisse von
Projektaufgaben im Arbeitspaket 4

Die Arbeitsschritte flir das AP 4 bestehen aus einer Nachbildung der Kalteerzeugung als

Modell, Durchfihrung von Modellversuchen und die anschlieBende Umsetzung des Modells
an der realen Kalteerzeugung.

7.2 Aufgabenstellung

Das Arbeitspaket betrachtet die Bereitstellung des Kaltwassers zur Verwendung am Luftkihler.
In Abhéngigkeit des Bedarfs muss die Luft entweder gekihlt oder entfeuchtet werden. Fir
beide Prozesse sind unterschiedliche Temperaturniveaus notwendig. Zur Entfeuchtung der Luft
wird bei RLT-Anlagen eine Vorlauftemperatur von 6 °C verwendet. Die Bereitstellung der 6 °C
ist mit einem Energieaufwand fir den Verdichter verbunden. Die Verdichter — siehe Abbildung
7-2 — sorgt fur den Massenstromumsatz des Kaltemittels. Wird ein Kaltwassersatz mit variabel
einstellbarem Verdichter verwendet, so kann auf zwei Wegen der Energieeinsatz durch
Anderung des Temperaturniveaus reduziert werden. Im AP 4 wird dafiir zum einen eine
Regelstrategie flr den Kaltwassersatz entwickelt sowie ein Versuchsaufbau zur Simulation
verschiedener Lastprofile fir den Kaltwassersatz erstellt.
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Abbildung 7-2: Darstellung der Anlagenkomponenten zur Kalteerzeugung (Kreisprozess der
Kalteerzeugung)

7.3 Aktueller Stand

Im vergangenen Berichtszeitraum wurde durch zwei Studierende im Rahmen eines
Semesterprojektes ein Simulink-Modell erstellt. Eine Validierung dieses Modelles steht noch
aus. Die darauf aufbauende Bestimmung der Reglerkoeffizienten fiir verschiedene
Arbeitspunkte wurde zunachst verschoben. Dies hat zwei Griinde. Zum einen ist die Anhebung
der Kuhlwasservorlauftemperatur erst dann sinnvoll, wenn der Regelkreis auf der Der
Verbraucherseite implementiert und validiert wurde. Dieser Projektstand (AP 2, 3 und 6) wurde
infolge von Verzdgerungen noch nicht erreicht. Zum anderen gibt es Unwagbarkeiten, was die
Durchfiihrbarkeit der Bereitstellung verschiedener Vorlauftemperaturen angeht. Die
Kaltwassererzeugung musste dafiir auBerhalb ihrer vom Werk aus festgelegten Parameter
betrieben werden. Es kann durchaus sein, dass Expansionsventil oder Verdichterpumpe sich in
diesen Arbeitspunkten nicht so verhalten, wie gewtlinscht. Die weitere Bearbeitung dieses
Arbeitspaketes ist fir Ende 2019 geplant.
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8 Entwicklung Klima-Software (AP 5)

Entwicklung der Software zur Berechnung der Energieeffizienz-Steigerung bei Verwendung
des entwickelten Regelungskonzeptes (AP 5)

8.1 Ubersicht der Projektplanung von Arbeitspaket 5

In Abbildung 8-1 ist der Meilensteinplan des Arbeitspaketes 5 dargestellt. Ziel des AP 5 ist die

Erstellung/Erweiterung einer Software zur Berechnung von Einsparpotentialen an RLT-Anlagen
durch die Verwendung von Matlab-Simulink.
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MS20 Weiterentwicklung der vorhandenen Software

MS21 Erweiterung des vorhandenen Programms zur Berechnung des Energieaufwandes
fur den Erzeugerkreislauf

a. Ergdnzung des "User Interface" zur Bedienung des
Programms

b. Erstellung der weiteren Programm-Module fur die
einzelnen Komponenten

c. Entwicklung der grafischen Oberflache zur
Visualisierung der Daten und Ergebnisse

MS22 Uberfiithrung der entwickelten Regelstrategien in das Rechnerprogramm

MS23  Erweiterung des Atlas mit neuen Informationen zur Darstellung der Einsparpotentiale
des Konzeptes fiir verschiedene Klimaregionen |

Abbildung 8-1: Darstellung der Projektmeilensteine / Soll-Status / Ist-Status / Abschliisse von
Projektaufgaben im Arbeitspaket 5

Als Ausgangslage dient eine Software aus dem Vorgangerprojekt OpDeColLo auf Basis von
Excel. Mit dieser Software werden Systemkomponenten von RLT-Anlagen durch ein Drag &
Drop — Prinzip ausgewahlt und zu einer Anlage zusammengefiigt. AnschlieBend werden der
Standard-Energiebedarf sowie der Energiebedarf bei Verwendung einer OpDeColo-Schaltung
gegenlibergestellt. Im aktuellen Bearbeitungszeitraum hat sich herausgestellt, dass die
Weiterentwicklung der Software auf Basis von Excel unvorteilhaft ist, da diese nicht genug
flexible Sprachmittel zur Verfligung stellt. Weiterhin ist die Anbindung an die bestehende

Simulation zu umstandlich. Aus diesem Grund hat man sich fur ein Werkzeug (Matlab/Simulink)
entschieden.

8.2 Aufgabenstellung

Die Erstellung einer Prognose zum Einsparpotential des entwickelten Regelungskonzeptes ist
in durch Software zu erarbeiten. Schwerpunkte sind dabei die klimatischen Bedingungen des
Aufstellortes, sowie die Berlicksichtigung der vorhandenen Anlagenzusammenstellung.
AuBerdem ist das Einsparpotential fiur den Erzeugerkreislauf bei Verwendung der
bedarfsabhangigen Vorlauftemperaturregelung im Kaltekreislauf zu implementieren.
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Entwicklung Klima-Software (AP 5)

8.3 Aktueller Stand

Der Aufbau der vorhandenen Software, lasst die Ubernahme der dynamischen Simulationen
nicht zu, so dass der Ansatz aus dem vorangegangenen Projekt nicht weitergefiihrt wird (siehe
Abbildung 8-1 MS20). Der neue Ansatz besteht aus der Erstellung einer Software aus der
Matlab-Simulink  Umgebung. Dadurch ist es moglich die Ergebnisse aus den
Simulationsmodellen, die bereits in den vorangegangenen APs erstellt und angewendet
werden, zu Ubernehmen, siehe [ORBK1]. Die Entwicklung der Software folgt auf die
Modellbildung, und wurde entsprechend auf das Jahr 2019 verschoben.
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Messungen an der umgebauten RLT-Anlage (AP 6)

9 Messungen an der umgebauten RLT-Anlage (AP 6)
Messtechnische Untersuchung der Regelung (AP 6)

9.1 Ubersicht der Projektplanung von Arbeitspaket 6
Das Arbeitspaket 6 umfasst die Durchfliihrungen der Messungen des Konzeptes DeCoSulLo und
des Ansatzes A oder B. Die Ergebnisse ermdglichen einen Vergleich der Konzepte hinsichtlich

der Einsparpotentiale. Abbildung 9-1 stellt den Ablauf des AP 6 dar. Eine Bearbeitung erfolgt
erst nach dem aktuellen Berichtszeitraum.

Y] ~ 0 )
. ~N N ~ ) 0 0 | oo o )
Q. Messtechnische UntersuchungenderRegelung [= =& © o & & o & = J o <la & <
< o + 2 N c o N < 5§ ¢ — Q = > N
o X O 0 g o o S 5 3|lo X 8 w
w O Za0 8o 223 3 <|lw 020

MS24  Messungen der neuen Regelstechnologie

a. Testen bzw. Auswerten des neuen Konzeptes an der
Laboranlage
b. Feststellen des tatsachlichen Einsparpotentials der

neuen Konzept-Schaltung im Teillastbetrieb

MS25 Messungen der DeCoSulo-Technologie

a. Testen bzw. Auswerten des neuen Regelungsstrategie an
der Laboranlage
b. Feststellen des tatsdachlichen Einsparpotentials der

neuen DeCoSulo-Schaltung im Teillastbetrieb

Abbildung 9-1: Darstellung der Projektmeilensteine / Soll-Status / Ist-Status / Abschliisse von
Projektaufgaben im Arbeitspaket 6

9.2 Aufgabenstellung

Im Arbeitspaket 6 werden Versuchsdurchfiihrungen mit Messungen nach den Umbau- und

OptimierungsmaBnahmen, fir den Luftbypass sowie der angepassten Regelungsstrategie zur
Kaltwassererzeugung durchgefiihrt und bewertet.

9.3 Aktueller Stand

Der fiir September 2018 geplante Beginn der Messungen wird sich vorrausichtlich auf Anfang

2019 verschieben. Unter anderem ist daftir der Reglerentwurf abzuschlieBen und das Modell
an die Anlage anzupassen.

Um den Zeitverzug aufzuholen soll die Messtechnische Untersuchung der DeCoSulo-
Technologie (MS25) entfallen. Grinde hierfir sind die Unwagbarkeiten in der
Einstellmdglichkeit der Kaltwassererzeugung, wie der Arbeitsbereich des Kompressors und des

Expansionsventils, und der bereits genannte Verzug durch den umfangreichen Umbau der
Laboranlage.
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Projektmanagement und Berichte (AP 7)

10 Projektmanagement und Berichte (AP 7)
Projektmanagement und Berichte (AP 7)

10.1 Ubersicht der Projektplanung von Arbeitspaket 7

Das letzte Arbeitspaket AP 7 — Abbildung 10-1 - beinhaltet die Ubersicht fiir das Projekt-
management, die Offentlichkeitsarbeit sowie die Meilensteine fiir die Zwischennachweise und
die bevorstehenden Prasentationen. Im aktuellen Berichtszeitraum wurden der
Zwischennachweis ZN 03 und ZN 04 wie gefordert eingereicht.

~ ~ %) %)
. . ~N O~ ~ ) 0 0 oo ©loo o )
Q. Projektmanagement / Berichte A a2 a8 5= 8 a3 ® Al = =
< o £ a N - o N v« g c 2 9 a > N
[) v § @ Q S 5 3lo X 0 w
w O Zao 8L 2a2 3 3 g|lw o zZzo

Projektmanagement

Berichte

Zwischennachweis 01

Zwischennachweis 02

Zwischennachweis 03 H

Zwischennachweis 04 ||

Zwischennachweis 05 ||

Zwischenbericht 1 | |

Zwischenbericht 2 |

Paper 1, ACC 2019, Topic: Model

Paper 2, ACC 2019, Topic: Reduction
Paper 3, Clima 2019, Topic: OpReeBek? Concept .
Abschlussbericht

Projektinformation via Homepage

Abbildung 10-1: Darstellung der Projektmeilensteine / Soll-Status / Ist-Status / Abschliisse von
Projektaufgaben im Arbeitspaket 7

10.2 Aufgabenstellung

In dem (ibergeordneten Arbeitspaket 7 (Auswertung / Offentlichkeitsarbeit / Berichte) werden
die Stande der Arbeitspakete ausgewertet und zu den Arbeitspaketen reflektiert. Es werden
derzeit Konferenzen zum Thema gesucht, auf denen die gesammelten Ergebnisse vorgetragen
werden konnen. Weiterhin werden regelmaBig Berichte zu vorliegenden Ergebnissen verfasst.

10.3 Aktueller Stand

Projekt-Homepage, Konferenzen und Publikationen

Die Projekthomepage konnte erfolgreich gestartet werden. Auf dieser sind Zwischenberichte
und allgemeine Informationen zum Projekt hinterlegt. In naher Zukunft werden auf dieser
Messwerte etc. verfligbar sein. Sie ist unter https://opreebek2.htw-berlin.de zu erreichen, eine

kurze Dokumentation findet sich in der Anlage Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
erden..
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Projektmanagement und Berichte (AP 7)

Offentlichkeitsarbeit

Im aktuellen Berichtszeitraum wurde das Projekt OpReeBek? im Rahmen der Berliner
Energietage vom 07. Mai bis 09. Mai 2018 durch ein Poster vorgestellt. Das Poster befindet sich
in der Anlage ,Poster Energietage 2018".

Paper und Konferenzen

Zu den Themen Modellierung und Regelung sind fir das Jahr 2019 drei Konferenzteilnahmen
geplant:

e 13th REHVA World Congress — CLIMA 2019 (26.-29. Mai)
e European Control Conference — ECC 2019 (25.-28. Juni)
¢ American Control Conference — ACC 2019 (10.-12. Juli)

Eine Zusammenfassung des Beitrages zur CLIMA 2019, in dem das OpReeBeK? Konzept
vorgestellt wird, findet sich in der Anlage: REHVA 2019. Einer von zwei Beitrdgen, thematisch
von der Modellierung handelnd, findet sich in der Anlage: ACC 2019 - Paper. Ein zweiter Beitrag
Uber die Modellreduktion befindet sich in Vorbereitung.

Berichte

Am 17. November 2017 wurde der Zwischennachweis 03, am 17. Mai 2018 wurde der
Zwischennachweis 04 eingereicht.
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Zusammenfassung

11 Zusammenfassung

Das Arbeitspaket 1 konnte ohne weitere Messungen abgeschlossen werden. Ergebnis ist, dass
der OpDeColo Ansatz (Mengen- und Beimischregelung) nicht weiter verfolgt wird. Stattdessen
wird der Regelbereich durch einen zusatzlichen Luft-Bypass aufgespannt.

Die nachsten geplanten Messungen (im Arbeitspaket 6) werden nach der Inbetriebnahme der
RLT-Anlage durchgefiihrt. Die UmbaumaBnahmen im Arbeitspaket 2 sind zu 90 % ab-
geschlossen. Derzeit werden Sensoren (Temperatur- und Feuchtefiihler) installiert und auf
einen Schaltschrank aufgelegt. Nach diesen MaBnahmen folgt die Erweiterung des Programms
der Deos-Automationsstation. Ziel ist es diese MaBnahmen bis Ende 2018 abgeschlossen zu
haben um daraufhin die Messungen durchfiihren zu kénnen. Der Umbau der Laboranlage wird
das im Arbeitspaket 2 geplante MaB tberschreiten. Neben der Erweiterung um den Luft-Bypass
wurden vier Laborraume angeschlossen. Damit steht eine realitatsnahe Raulufttechnische
Anlage fur den weiteren Projektverlauf zur Verfiigung.

Im Arbeitspaket 3 wurden die Grundlagen fir den Entwurf eines zustandsraumbasierten
Reglers geschaffen. Neben der verbesserten Modellierung wurde ein Reduktionsverfahren
ertichtigt. Damit kdnnen mehrere Regler in verschiedenen Arbeitspunkten ausgelegt und
miteinander verknupft werden. Die Reglerentwicklung und der Test des Reglers im Betrieb
sollen im letzten Jahr des Projektes sattfinden. Sie sind auch Grundlage fiir den Projektteil
DeCoSulo, bei dem die Kalteerzeugung angepasst werden wird.

Auf der Seite der Kalteerzeugung (DeCoSuLo) wurde ein Modell der Kalteanlage erstellt. Dieses
kann als Grundlage fir die Bestimmung der Regelkoeffizienten in abweichenden
Arbeitspunkten verwendet werden. Die weitere, insbesondere messtechnische, Bearbeitung
von Arbeitspaket 4 wird jedoch an das Ende des Projektzeitraumes gelegt. Eine kostenneutrale
Verlangerung des Projektzeitraumes ist an dieser Stelle wiinschenswert.

Die Entwicklung der Klima-Software gemaB Arbeitpaket 5 wurde noch nicht begonnen. Die
Basis der zu entwickelnden Software ist Matlab und der entwickelte Regler aus dem
Arbeitspaket 3. Nach Abschluss der Reglerentwicklung wird die Erstellung der Software
begonnen.

Auf Seiten der Projektdokumentation ist das Projekt durch die Homepage und die Teilnahme
an Konferenzen und Ausstellungen in der Offentlichkeit vertreten.
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OpReeBeK? Anhang A — Meilensteinplan (informativ)

ReeBek?

Wissenschaftlicher Zwischenbericht II

Optimale Regelungsstrategie zum effizienten Betrieb
von Klimaanlagen und deren Kalteversorgung

Anhang A — Meilensteinplan (informativ)

Das Arbeitspaket 7 (Projektmanagement und Berichte) des Forschungsvorhabens OpReeBek?
beinhaltet u.a. die Ablaufplanung. Anhand der nachfolgenden Gesamtibersicht des
Meilensteinplans (MSP) wird der aktuelle Stand des Forschungsvorhabens OpReeBek?
dargestellt. Abschliisse, Anderungen oder Verzégerungen im MSP werden im Kapitel 3 niher
erlautert.
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Anhang A — Meilensteinplan (informativ)
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a
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Messtechnische Uberpriifung, Auswertung und
Umristung der RLT-Anlagen

Nov 16
Dez 16
Jan 17

Sep 16
Okt 16

Feb 17

Mrz 17
Apr 17

Mai 17

Jun 17
Jul 17

Aug 17
Sep 17

Okt 17

Nov 17
Dez 17
Jan 18

Feb 18

Mrz 18
Apr 18

Mai 18

Jun 18
Jul 18

Aug 18

Sep 18

Okt 18

Nov 18
Dez 18
Jan 19

Feb 19

Mrz 19
Apr 19

Mai 19
Jun 19

Jul 19

Aug 19
Sep 19

MS1

Aufrustung der zu untersuchenden RLT-Anlagen mit MSR-Technik

a.

Instruktion aller Projektbeteiligten, Klarung von Zugangs-
und Zugriffsmaglichkeiten auf die/zu den RLT-Anlagen

Planung und Bestellung der MSR-Technik

RLT-Anlage Charité Campus Mitte

RLT-Anlage WH G001/G002

RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

Installation und Inbetriebnahme der MSR-Technik

RLT-Anlage Charité Campus Mitte

RLT-Anlage WH G001/G002

RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

MS2

Messtechnische Untersuchung der klassischen Schaltung

Sammlung der Messdaten zur Prifung des
Kennlinienverhaltens

RLT-Anlage Charité Campus Mitte

RLT-Anlage WH G001/G002

RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

Auswertung der Messdaten (Theorie & Praxis)

RLT-Anlage Charité Campus Mitte

RLT-Anlage WH G001/G002

RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

Validierung der Messergebnisse und Prifung des

MS3

Bewerten von Messdaten und Entscheidung zur Weiterfiihrung von Ansatz A oder B

RLT-Anlage Charité Campus Mitte

RLT-Anlage WH G001/G002

RLT-Anlage WH G318

RLT-Anlage WH G326

RLT-Anlage WH G329

MS3.5

Theoretische Uberlegungen zur Mengen- und Beimischregelung

Simulationen mit verschiedenen Modellen und
Warmetauschern

Literatur, Dokumentation

MS4

Aufrustung, Umbau und Implementierung der Regler an RLT-Anlagen der Projektpartner

Planung und Umristung der Anlagen auf der
Verbraucherseite (am Luftkihler)

Planung und Umristung der Anlagen auf der Erzeugerseite
(hyd. Sch. an Kéltemaschine)

Implementierung der entwickelten Regelungskonzepte an
den Anlagen

AP2

Umbau und Umristung der Laboranlage (WH G
318)

Sep 16
Okt 16
Nov 16
Dez 16
Jan 17
Feb 17

Mrz 17
Apr 17

Mai 17
Jun 17
Jul 17

Aug 17
Sep 17

Okt 17

Nov 17
Dez 17
Jan 18

Feb 18

Mrz 18
Apr 18

Mai 18

Jun 18
Jul 18

Aug 18
Sep 18

Okt 18

Nov 18
Dez 18
Jan 19

Feb 19

Mrz 19
Apr 19

Mai 19

Jun 19
Jul 19

Aug 19
Sep 19

MS5

Umbau der Anlage mit Konzept basierend auf Ansatz A
oder Ansatz B entsprechend der Ergebnisse aus AP1

Planung und Auslegung der notwendigen Komponenten

Einbau der Komponenten

BA1-1 - Demontage Abluftanlage (Bestand)

BA1-2 - Montage Abluftanlage (Bestand)

BA2-1 - Montage Luftbypass

BA3-1 - Montage Luftleitungen Flur

BA3-2 - Montage Luftleitungen Labore G 326-328

BA4-1 - Montage Luftleitungen Labor G 318

Installation von zus. Schaltschrank und Sensoren

Aufbau Schaltschrank G 327b

Erweiterung des Automationsprogrammes (DEOS)

Neuaufsatz Schaltschrank G 318

A2



OpReeBeK?

Anhang A — Meilensteinplan (informativ)
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MS6  Anpassung des vorhandenen Modells der hydraulischen Schaltung
a. Technischer Zusammenhang, warum die OpDeColLo-Flache
bei einigen Warmetbertragern exisitert / nicht existiert
b. Programmierung des Reglers mit dem Ziel den
Arbeitsbereich zu erweitern
[ MaRnahmen zur Verbesserung des Regelverhaltens
MS7  Modellvalidierung mit der umgebauten Anlage
Erstellung des Modells in Matlab I
MS8 Anpassung der Regelstruktur
Anpassung der Regelstruktur fir den Arbeitsbereich
basierend auf den Messergebnissen von AP1
MS9  Entwicklung der Regelparameter
Entwicklung der spezifischen Regelparameter I
MS10 Validierung der Regelung
Validierung der entwickelten Regelung I
MS11 Anpassung des vorhandenen Modells der Schaltung mit Luftbypass
a. Erstellung einer Regelstrategie fuir das Konzept mit
Luftbypass
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MS11 Anpassung des vorhandenen Modells der Schaltung mit Luftbypass
a. Modellierung Warmetauscher |
b. Linearisierung und Modellreduktion |
[ Modellierung Warmetauscher inkl. Luftbypass
d. Modellierung Gesamtsystem
MS12 Modellvalidierung mit der umgebauten Anlage
a. Validierung Warmetauscher (Messwerte OpDeColo)
b. Validierung Warmetauscher (Literaturwerte)
c. Validierung Warmetauscher (Messwerte OpReeBek?)
d. Validierung Modell Luftbypass (Messwerte OpReeBek?)
e. Validierung Modell Gesamtsystem (Messwerte OpReeBek?)
MS13 Erweiterung der vorhandenen Regelstruktur
a. Reglerentwurf Warmetauscher inkl. Luftbypass
b. Reglerentwurf Gesamtsystem
MS14 Entwicklung der spezifischen Regelparameter fiir die neue Regelstruktur
Entwicklung der spezifischen Regelparameter
MS15 Validierung des entwickelten Regelers
a. Validierung anhand Simulation
b. Validierung anhand Messung
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MS16 Optimierung und Erweiterung der Laboranlage des Antragstellers
MS17 Entwicklung einer Regelung fiir die lastbedingte Vorlauftemperatur mit Hilfe
von MatLab Simulink
a. Modellbildung des DeCoSulLo-Konzeptes (Wasserspeicher,
Ventil)
b. Modellierung und Simulation des Systems
[ Validierung des erstellten Modells
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MS20 Weiterentwicklung der vorhandenen Software
MS21 Erweiterung des vorhandenen Programms zur Berechnung des Energieaufwandes
far den Erzeugerkreislauf
a. Ergdnzung des "User Interface" zur Bedienung des
Programms
b. Erstellung der weiteren Programm-Module fir die
einzelnen Komponenten
[ Entwicklung der grafischen Oberflache zur Visualisierung
der Daten und Freehnisse
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MS24 Messungen der neuen Regelstechnologie
a. Testen bzw. Auswerten des neuen Konzeptes an der
Laboranlage
b. Feststellen des tatsdchlichen Einsparpotentials der neuen
Konzept-Schaltung im Teillastbetrieb
MS25 Messungen der DeCoSulLo-Technologie
a. Testen bzw. Auswerten des neuen Regelungsstrategie an
der Laboranlage
b. Feststellen des tatsachlichen Einsparpotentials der neuen
DeCoSuLo-Schaltung im Teillastbetrieb
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Zwischennachweis 01

Zwischennachweis 02

Zwischennachweis 03

Zwischennachweis 04

Zwischennachweis 05

Zwischenbericht 1

Zwischenbericht 2

Paper 1, ACC 2019, Topic: Model

Paper 2, ACC 2019, Topic: Reduction

Paper 3, Clima 2019, Topic: OpReeBek? Concept

Abschlussbericht

Projektinformation via Homepage
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Anhang B - Umbau/Aufristen der Laboranlage (informativ)

Das Arbeitspaket 2 (Umbau und Aufristen der Laboranlage) des Forschungsvorhabens
OpReeBek? beinhaltet den Einbau eines Luftbypasses in die Bestandsanlage sowie die
Erweiterung der Luftverteilung von bisher einem Laborraum auf 3 Laborraume. Der Luftbypass
stellt dabei die Fortsetzung der Konzeptuntersuchung (Konzept B) dar. Mit der Erweiterung der
Luftverteilung auf weitere Laborrdume wird eine Entkopplung vom Aufstellraum der RLT-
Anlage und den Stoérgréen in diesem Raum hergestellt.

Anhand dieses Anhangs werden notwendige MaBBnahmen und Ergebnisse zum Umbau und zur
Aufrusten dargestellt.

B.1 MaBnahmen der Entwurfsphase

B.1.1 Luftbypass

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird im zweiten Berichtszeitraum das Konzept B — der
Luftbypass — weiter fortgeftihrt. Durch die Mdglichkeit der Aufteilung des Luftstromes und
einer im weiteren Arbeitspaket zu entwickelnden Regelstrategie soll nur der notwendige
Luftvolumenstrom Uber den Luftkihler geflihrt werden. Die Bestandsanlage (siehe Skizze in
Abbildung B-1) wird daher um einen Luftbypass (siehe Skizze in Abbildung B-2) erweitert. Der
Luftstrom stromt in der Mischkammer entweder iber den Luftkihler, zum Teil Gber Luftkihler
und Bypass oder vollstandig Uber den Bypass. Die Einstellung des Anteils vom
Luftvolumenstrom Uber den Bypass erfolgt durch eine regelbare Jalousieklappe.

KU Ventilator
Abbildung B-1: Schematische Darstellung Aufbau der RLT-Anlage (Bestand)

KO Ventilator

AT —

Abbildung B-2: Schematische Darstellung der geplanten Erweiterung der RLT-Anlage durch einen
Luftbypass
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B.1.2 Erweiterung der Luftverteilung

Die Durchfiihrung von Versuchen zur Luftzustandsanderung — im Forschungsvorhaben
OpDeColo - durch einen Luftkihler und der Auswertung der Messergebnisse hat gezeigt, dass
die Verwendung der konditionierten Raumluft als Eingangsluft der Simulationsanlage sich auf
den ausgehenden Luftzustand der Simulationsanlage auswirkt. Die Simulationsanlage stellt aus
dem Raumluftzustand den notwendigen Eingangszustand von 32 °C Lufttemperatur und 40 %
relativer Luftfeuchte vor dem Luftkihler bereit. Zudem soll der zu entwickelnde Regler im
Forschungsvorhaben unter realen Bedingungen untersucht werden.

Daher wird die bereitgestellte Zuluft in drei separate Laborraume eingebracht. Die drei
Laborrdume WH G 326, 327 und 328 haben ein Raumvolumen von jeweils rund 300 m°. Die
RLT-Anlage wird jedes Labor (siehe Abbildung B-3) mit 900 m?/h versorgen. Dabei erhalten
alle Raume jeweils einen Volumenstromregler fur die Zuluft und Abluft, einen
Raumtemperatur- und Feuchtefiihler sowie einen Kanalabluftfiihler. Die Luftverteilung erfolgt
als Quellliftung.

Ende der Entwurfsphase (September 2017)
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B.2 MaBnahmen der

Zwischenbericht)

Ausfiihrungsphase

(Zeitraum

zweiter

Im September 2017 wurde der Bauablauf konkret geplant sowie die Ausfiihrungsplanung zu
den BaumaBmaBnahmen durchgefiihrt. Die Ausfiihrungsplanung umfasst Tatigkeit wie die
Aufnahme und das Zeichnen der Labore und des Flures mit Autodesk-Revit, Planung und

Zeichnung der Kanal- bzw. Rohrleitungsfiihrung sowie Befestigungen,

Materiallisten, Einholen der Angebote gemal3 der Vergaberegelungen.

Erstellen von

Aufgrund der Zusage durch die Bauabteilung der HTW und allen Informationen aus den
Projekt-Absprachen erfolgt die Ablaufplanung nach Abbildung B-4.

7 ; h
Bauabschnitt 1
Demontage = Demontage der elektrischen Anschllsse
Abluftanlage - Bestand * Demontage der Kanalteile
Montage = Montage der Konstruktionsschienen
Abluftanlage - Bestand * Montage der Kanalteile/des Ventilators
= Montage der elektrischen Anschlisse
* Funktionsprifung
- 2
(7 = )
Bauabschnitt 2
Montage = Montage der Konstruktionsschienen
Luftbypass * Montage der Kanalteile
» Herstellen der elektrischen Anschlisse
* Funktionsprifung
= Bestimmen der Druckverhdltnisse bei
verschiedenen Bypass-Klappenstellungen
. S/
: R
f Bauabschnitt 3
Montage * Montage der Konstruktionsschienen
Luftkandle/-Rohreitungen * Montage der Luftkanéle/-Rohreitungen
* Montage von Sensoren und Aktoren
» Herstellen der elektrischen Anschllisse
* Funktionsprifung
» Bestimmen der Druckverhaltnisse der
umgebauten Liftungsanlage
* Abgleich der Sensoren
" /

Abbildung B-4: Ubersicht der Bauablaufplanung im September 2017

Im Oktober erfolgte eine weitere Baubesprechung/Terminabsprache mit der Bauabteilung der
HTW Berlin. In dieser wurde u.a. die Ausflihrung der Flurquerung besprochen. Daflr stehen die

folgenden Optionen zur Auswahl.
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Option A: Die Wanddurchfihrung zwischen den Raume G 318 und G 327 wird durch
Brandschutzklappen hergestellt. Vorteil(e) — die Luftkandle mussen nicht durch
einen Extra-Promatkanal (Brandschutzverkleidung) gefiihrt werden. Nachteil(e)
— die Brandschutzklappen mussen nachtraglich in das Brandschutzkonzept des
Gebaudes aufgenommen werden. Das kann nur durch eine externe Firma
erfolgen.

Option B: Die Luftkandle werden durch einen Promatkanal gefiihrt. Vorteil(e) — das
Brandschutzkonzept des Gebdudes G und der Laboranlage bleiben separat.
Nachteil(e) — eine externe Firma muss nach der Luftkanalinstallation die
Promatverkleidung im Flur herstellen.

Die Bauabteilung hat zur Option A Bedenken angemeldet, mit der Begriindung dass der Bau-
und Programmieraufwand fir die HTW Berlin zu hoch ist. Daher wird die Option B in den
weiteren Planungen angewendet. Weiterhin wurde bekanntgegeben, dass — unabhangig vom
Forschungsvorhaben OpReeBekK? - zwei weitere BaumaBnahmen im Bereich der Labore
erfolgen werden.

MaBnahme 1 Das Labor G 327 wird in zwei separate Labore G327a und G327b
unterteilt. Diese MaBnahme hat direkten Einfluss auf die Baumalnahmen
des  Forschungsvorhabens. Es sind weitere Sensoren und
Volumenstromregler zu planen sowie die Abluftflihrung ist erweitern.

MaBnahme 2 In einem Labor in der 3. Etage wird ein Anschluss an die Hauskalte
benodtigt. Daher werden zwei Kalteleitungen durch vorhandene
Durchbriiche durch alle 3 Laborrdume gefiihrt. Diese Durchbriiche waren
zunachst fur die Durchfihrung von Abluftkanalen/-leitungen geplant.
Diese Wege sind daher nicht mehr zu nutzen. Halterungen und
Kanalfiihrung waren umzuplanen.

In den folgenden Abschnitten werden die durchgefiihrten BaumaBnahmen dargestellt.

B.2.1 Luftbypass

Gemal der Ablaufplanung (Bauabschnitt 1) wird zunachst die Abluftanlage (Bestand) — siehe
Abbildung B-5 — demontiert, da an diese Stelle der Luftbypass vorgesehen ist. Es ist der einzige
Einbauort am Zentralgerat, an dem der Querschnitt flir den Bypass ahnlich wie an der
Bestandsanlage gehalten werden kann. Die regelbare Umluftklappe wird nach den
BaumaBnahmen als Bypassklappe genutzt.
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Abbildung B-5: Labor G 318 — Vollklimaanlage, Darstellung der Bestandsanlage vor den
UmbaumaBnahmen, im Vordergrund die Komponenten der Abluft

Der Platzbedarf im Labor G 318 ist durch die RLT-Anlage bereits eingeschrankt, aus diesem
Grund wird die Abluftanlage unter der Decke montiert. Nach der Montage der Abluftanlage
gemaB Bauablaufplanung - siehe Abbildung B-4 - folgte die Inbetriebnahme und
Funktionspriifung. Fir die Inbetriebnahme kdnnen die vorhandenen Kabelanschlisse
weiterverwendet werden. Die Inbetriebnahme war jedoch nicht moglich, Eingaben von
Sollwertanderungen sowie Betriebszustandsvorgaben Uber die GLT blieben ohne Reaktion der
RLT-Anlagenkomponenten.

Durch die Demontage war die fir den Bypass zum Einsatz kommende Bypassklappe
zuganglich. Die Funktion der Bypassklappe wurde parallel zum Abluftventilator Gberprift. Auch
die Bypassklappe war ohne Funktion. Es folgte eine Fehlersuche bei der Verkabelung und im
Schaltschrank in G318 (siehe Abbildung B-6). Bedauerlicherweise stand dafir keine
Dokumentation zur Verfliigung. Die Fehlersuche flihrte nicht zur Lésung des Problems.
Daraufhin wurde in dem nachsten Projektgesprach die Neuauflage des Schaltschranks G318
beschlossen. Die MaBnahme wurde durch 2 Studierende des Studiengangs GEIT unterstutzt
und konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Nach der Neuauflage wurden die
Funktionspriifungen erfolgreich durchgefiihrt werden, so dass der Bauabschnitt 1
abgeschlossen und Bauabschnitt 2 durchgefiihrt werden konnte. In Abbildung B-7 ist der
hochgesetzte Abluftventilator abgebildet. Unter dem Abluftventilator befindet sich der
Luftbypass der tber die Bypassklappe vor dem Luftkiihler vom Zentralgerat abgeht und nach
dem Tropfenabscheider wieder in das Zentralgerat fuhrt.
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B.2.2 Erweiterung der Luftverteilung

Nach der ersten Ausflihrungsplanung sollte die Kanalmontage vom RLT-Gerdt — im Labor
G 318 - als Festpunkt begonnen werden. Wahrend der Baubesprechung im Oktober, in der
sich fir die Option B der Flurquerung entschieden wurde (vgl. Abschnitt B.2), kam die
zusatzliche Vorgabe den Zeitraum der Flurwandéffnung (G 318 zum Flur und G 327 zum Flur)
so kurz wie moglich zu halten. Daher wird der Bauabschnitt abweichend zur Abbildung B-4 in
drei Teilabschnitte (Bauabschnitt 3A, 3B und 3C) unterteilt (siehe Abbildung B-8).

(7 - ™\
Bauabschnitt 3
A *  Wand6ffnung durch die Bauabteilung
Errichtung der Flurquerung = Kanalmontage
* Wandverschluss durch Bauabteilung
= Anbringung der Promatverkleidung
B » Aufbau der Montageschienen
Kanalmontage in den Laboren * Montage der Kanalteile und Volumen-
G 326, 327, 328 stromregler flr Zuluft/Abluft
= Montage der elektrischen Anschliisse
l * Funktionsprifung
C = Aufbau der Montageschienen
Kanalmontage im Labor * Montage der Kanalteile
G318 = Funktionsprifung
Y W

Abbildung B-8: Erweiterung der Ablaufplanung aus September 2018

Der notwendige schnelle Verschluss der Flurwande flihrte dazu, dass die elektrischen
Anschlisse vor der Bauteilmontage hatten durchgefiihrt werden missen. Zusatzlich hatten
diese die Brandlast im Flur erhéht. Aus diesem Grund wird ein separater Schaltschrank in G
327b installiert und nachtraglich nur ein Buskabel zwischen Schaltschrank G 318 und
Schaltschrank G 327b verlegt.

Die unabhdngig vom Forschungsvorhaben geplanten zusatzlichen BaumaBnahmen der
Bauabteilung machten die Anpassung der Entwurfsplanung notwendig (siehe Abbildung B-9).
Die Ausfuhrungsplanung der BaumaBnahmen und die Materiallisten werden ebenfalls
angepasst. Die Materialbestellung ausgeldst. Der Schaltschrankbau erfolgt in einem eigenen
Bauabschnitt (BA4). Die MaBnahmen des Bauabschnittes 3 sind bis auf den Einbau eines
Volumenstromreglers abgeschlossen. Die Volumenstromregler wurden durch die Firma Trox
bereitgestellt, daher musste wir auf die Liefermoglichkeit Riicksicht nehmen. Abbildung B-10
zeigt die montierten Luftkandle im Labor G 318. Auf die Bilddokumentation der gesamten
Anlage wird im Rahmen des Zwischenberichtes verzichtet.
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Abbildung B-10: Labor G 318 — Vollklimaanlage, Darstellung der montierten Abluftanlage (oben), der
Rauchklappen (links) und Anschluss der Zuluft an die Bestandsanlage

Nach erfolgtem Anschluss der Abluftkanale an den Ventilator in Labor G 318 (siehe Abbildung
B-10) wurde die Hohe des Volumenstroms im Abluftkanal gemessen. Die ersten Messungen
haben gezeigt, dass der Volumenstrom der Abluft deutlich hoher ist als der Volumenstrom der
Zuluft. Der Abluftventilator ist nicht regelbar. Ein Betrieb mit gleichen Volumenstrom ist somit
nicht moglich. Daher wurde der Abluftventilator (Bestand siehe Abbildung B-5) gegen einen
baugleichen Ventilator der Zuluft (Abbildung B-7) beschafft und eingebaut. Die Einbindung
der Funktionen in die bestehende Deos-Programmierung und Inbetriebnahme sind erfolgreich
durchgefiihrt werden.

Im zusatzlichen Bauabschnitt 4 (siehe Abbildung B-11) erfolgt die Montage, das Verdrahten,
die Inbetriebnahme des neuen Schaltschrankes im Labor G 327b sowie die Erweiterung des
vorhandenen Deos-Programms. Die Planungen des Aufbaus im Schaltschrank sind
abgeschlossen (der Verdrahtungs- und Klemmenplan fiir den Schaltschrank wurden mit MS
Visio und Excel erstellt und sind im Abschnitt B.3.2f dem Bericht beigefligt).

Rauakschmits 4 4

Aufbau * Planung des Aufbaus im Schaltschrank

[ Schaltschrank G 327b J (Verdrahtungsplan/Klemmenplan)

* Beschaffung von Schaltschrank, Leitungen
und Verbrauchsmaterial

= Verlegen der Leitungen zu den Sensoren
und Aktoren

* Auflegen der Sensoren und Aktoren auf
die Automationsmodule

* Inbetriebnahme des Deos-Programms

8 J

Abbildung B-11: Erweiterung (2) der Ablaufplanung aus September 2018
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B.2.3 Zusammenfassung

Das Arbeitspaket 2 (Umbau der Laboranlage) war ein Hauptbestandteil des zweiten
Berichtszeitraumes. Die ersten Arbeiten (Entwurfsplanung inklusive notwendige Absprachen)
wurden bereits im ersten Berichtszeitraum durchgefilhrt, so dass ein planmaBiger
Arbeitsbeginn des AP 2 erfolgte. In der Bearbeitungsphase haben verschiedene Aspekte dazu
geflhrt, dass das Arbeitspaket 2 nicht nach 3 Monaten gemaB Meilensteinplan abgeschlossen
werden konnte. Zusatzliche BaumaBnahmen der Bauabteilung die zum Zeitpunkt der
Projektplanung nicht bekannt waren, fehlende elektrische Anschliisse sowie eine fehlende
Dokumentation der Bestandsanlage und der damit verbundene Umbau des Schaltschrankes
und weitere MaBBnahmen sind einige Griinde fiir den aktuellen Verzug.

Weiterhin war der Aufbau eines zweiten Schaltschrankes ebenfalls nicht geplant, wurde aber
durch weitere Vorgaben der Bauabteilung notwendig. Fir den ordnungsgemaBen Aufbau des
Schaltschrankes ist eine Planungssoftware unbedingt notwendig. Diese stand leider nur im
Umfang einer Schullizenz zur Verfiigung (Anwendung von AutoCAD Electrical fir die Planung
des Schaltschrankes im Labor G 318), in der die Blattzahl begrenzt war. Der Umfang des
Schaltschrankes G 318 ist jedoch deutlich groBer. Daher wurde die Planung fiir G 327b mit MS
Visio und Excel durchgefihrt.

Der vorhandene Abluftventilator war zu Beginn der BaumaBnahmen nicht elektrisch
angebunden. Daher war die Hohe des moglichen Luftvolumenstromes nicht zu bestimmen.
Nach dem elektrischen Anschluss zeigten die Messungen, dass der Volumenstrom zu hoch
gegenitber dem Zuluftventilator ist und sich nicht regeln lasst. Daher wurde ein neuer
Abluftventilator beschafft und in die Anlage eingebaut.

Der Umbau der Laboranlage befindet sich aktuell im 4. Bauabschnitt (siehe Abbildung B-12f),
wobei die Sensoren und Aktoren anzuschlieBen sind und das vorhandene Deos-Programm und
die neuen Komponenten erganzt werden muss. Trotz der fehlenden Dokumentation des
bestehenden Deos-Programmes wird derzeit wird von der Fertigstellung des Arbeitspaketes 2
zum Ende des Jahres 2018 ausgegangen.

/ - e
Bauabschnitt 1
Demontage = Demontage der elektrischen Anschlisse
Abluftanlage - Bestand * Demontage der Kanalteile

» Montage der Konstruktionsschienen

= Montage der Kanalteile/des Ventilators
= Montage der elektrischen Anschliisse

* Funktionsprifung

Montage
Abluftanlage - Bestand

Abbildung B-12: Zusammenfassung der Ablaufplanung aus September 2018 (1)
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.

Bauabschnitt 2

o)
Luftbypass

Montage der Konstruktionsschienen
Montage der Kanalteile

Herstellen der elektrischen Anschlisse
Funktionsprifung

Bestimmen der Druckverhéltnisse bei
verschiedenen Bypass-Klappenstellungen

-

(1. Ergdnzung)

(

Neu—Aulbw .
Schaltschrank G 318

Planung des Aufbaus im Schaltschrank
(Verdrahtungsplan/Klemmenplan)
Beschaffung von Schaltschrank, Leitungen
und Verbrauchsmatenial

Verlegen der Leitungen zu den Sensoren
und Aktoren

Auflegen der Sensoren und Aktoren auf
die Automationsmodule

Inbetriebnahme des Deos-Programms

/
~

-
P

Bauabschnitt 3 (wurde erweitert)

P4N

A
Errichtung der Flurquerung )

Wandoffnung durch die Bauabteilung
Kanalmontage

Wandverschluss durch Bauabteilung
Anbringung der Promatverkleidung

1 B

Kanalmontage in den Laboren ’

Aufbau der Montageschienen
Montage der Kanalteile und Volumen-
stromregler fur Zuluft/Abluft

Montage der elektrischen Anschllsse
Funktionspriifung

G 326, 327, 328
&

Kanalmontage im Labor -
G 318

(
[
(

Aufbau der Montageschienen
Montage der Kanalteile
Funktionsprifung

-

Bauabschnitt 4 (2. Erganzung)

(

Aufbau .
Schaltschrank G 327b

Planung des Aufbaus im Schaltschrank
(Verdrahtungsplan/Klemmenplan)
Beschaffung von Schaltschrank, Leitungen
und Verbrauchsmaterial

Verlegen der Leitungen zu den Sensoren
und Aktoren

Auflegen der Sensoren und Aktoren auf
die Automationsmodule

Inbetriebnahme des Deos-Programms
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OpReeBeK? Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

B.3 Dokumentationen der UmbaumaBnahmen

B.3.1 Schaltplan fiir Schaltschrank G 318
Der Schaltplan fiir den neu erstellten Schaltschrank G 318 ist in der letzten Uberarbeitungs-
phase durch die Studierenden und wird ab Oktober 2018 zur Verfligung stehen.

B.3.2 Schaltplan fiir Schaltschrank G 327
Auf den folgenden Seiten wird die Belegung/Planung des Schaltschranks im Labor G 327b
dargestellt.

B.3.3 Klemmenplan G 327
Auf den folgenden Seiten wird die Belegung der Klemmen des Schaltschranks im Labor G 327b
erganzend zum Kapitel B.3.2 dargestellt.

B.3.4 Beschreibung/Bedienung der Volumenstromregler Typ TVJ 500/100

Fir die Volumenstromregelung der Labore G 326 und G 328 kommen eckige
Volumenstromregler der Firma Trox vom Typ TVJ 500/100 (Bautiefe/Bauhdhe) zum Einsatz. Die
Bedienungsanleitung kann tber den nachfolgenden Link heruntergeladen werden.

Link: https://www.troxhesco.ch/vvs-regelgeraete/serie-tvj-6571add34870e0a5.pdf

(Aufgerufen/Uberpriift: 28.08.2018)

B.3.5 Beschreibung/Bedienung der Volumenstromregler Typ TVR 200

Fir die Volumenstromregelung der Labore G 327a und G 327b kommen runde
Volumenstromregler der Firma Trox vom Typ TVR 200 (Nennweite) zum Einsatz. Die
Bedienungsanleitung kann ber den nachfolgenden Link heruntergeladen werden.

Link: http://www.trox.de/vvs-regelgeraete/serie-tvr-1009c¢569f1631661.pdf? scrivito display
mode =view& scrivito workspace id=published

(Aufgerufen/Uberpriift: 28.08.2018)

B.3.6 Beschreibung/Bedienung der Rauchklappen mit Federricklaufantrieb

Fir die Zuluft und Abluft sind im Labor G318 jeweils eine Rauchklappe mit Federriicklaufantrieb
der Fa. Trox (M466ER7 / SFA-S2 TR) eingebaut. Die Bedienungsanleitung kann Uber den
nachfolgenden Link heruntergeladen werden.

Link: https://www.trox.de/anbauteile/serie-auf-zu-federruecklaufantriebe-14b55d3231c88fb9
odf

(Aufgerufen/Uberpriift: 28.08.2018)
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B.3.7 Beschreibung/Bedienung der Sensoren der Fa. Belimo
Wahrend der UmbaumaBBnahmen werden folgende Sensoren der Firma Belimo zu der
gesamten Anlage hinzugefigt.

= Kanalfthler fir Temperatur und relative Feuchte der Luft
22DTH-11M

B.3.8 Beschreibung/Bedienung der Sensoren Fa. Deos
Wahrend der UmbaumaBnahmen werden folgende Sensoren der Firma Deos in die gesamte
Anlage erganzt.

»= Raumtemperaturfihler (PT1000) mit Prasenztaster und Status-LED
DS-RFTD.A.PT1000

= Kombinierter Raumtemperatur-/CO2-/rel. Feuchte-Fuhler
WRF04.CO2.VVV

= Kanalfthler fir Temperatur und relative Feuchte der Luft
DS-KFF/TF.LM.USE
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0 ) 1 2 ) 3 ) 4 5 ) 6 7 | 8 ) 9
Kunde: HTW Berlin FB: Energie und Information Farben: A
Wilhelminenhofstr. 75a Hauptstrom AC/DC: schwarz
12459 Berlin Neutralleiter: blau/grau
PEN + PE: griin/gelb
Steuerung AC: rot -
Kleinspannung 24V AC: braun
H . . Kleinspannung 24V DC: d. - blau
Projekt- Hochschule fir Kleinspannung 12V DC:  rosa
Technik und Wirtschaft Berlin Steuerspannung 10V DC:  violett
. . . Sonderspannung/Fiihler: weiss B
Wilhelminenhofstr. 75A, 12459 Berlin Fremdspannung: orange
Planer: André Badura Gehduse: r
Fabrikat: Rittal
Vor Montage ist die Planung durch eine ayi{ 1500
. . Ghe mm
Elektrofachkraft zu priifen und freizugeben! Breite: 600 mn ¢
Tiefe: 400 mm
Sockelhshe: 200 mm
Anzahl Felder: 1
Kabeleinfiihrung: unten —
. 2 .
Anlagenart: OpReeBeK® - MSR Laborliftung Schutzmassnahme nach:
IEC 439-1 / DIN VDE 0660
Standort: Campus WH — Geb#dude G - Raum 327b )
Plancodierung:
l:’ Total isoliert
Bemessungsspannung Volt Phasen Hz Ausfiuhrung L
N Montageplatten sind nicht an Schutzleiter
Betriebsspannung 400 3 50 angeschlossen
L] e e | L] ren
Hilfsspannung 1 230 1 50
pannung Direl Stahlblech ]
irekt-
Hilfsspannung 2 Trafo Netzteil .
P g X abgriff
Hilfsspannung 3 1P54  Schutzart
Die Planungsunterlagen diirfen erst nach Priifung durch fachlich geeignetes Personal umgesetzt werden. Jegliche Haftung durch André Badura wird ausgeschlossen.
F Datum | 26.06.2018 | i\ geriin F8 Energie und Information Deckblatt OpReeBek? — MSR Laborliiftung F
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Stromlaufplan G 327b
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Nicht freigegeben | Blatt 1
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin icht freigegeben | von 2BI.
T 1 ! 2 j 3 J 4 5 ! 6 7 j 8 ! 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 | 1 | 2 | 3 | 4 5 . 6 7 | 8 | 9
A Indizies: B - Sensor (en)
F - Sicherungen
H - Kontrollleuchte
4 N - Modul einer Automationsstation
Q - Trennschalter
W - Kabel/Leitungen
. Y - Aktoren
Anwendungshinweis:
- -1F1  / Seite 1 / Sicherung / fortlaufende Nummerierung
C
D
E
Die Planungsunterlagen diirfen erst nach Priifung durch fachlich geeignetes Personal umgesetzt werden. Jegliche Haftung durch André Badura wird ausgeschlossen.
F Datum | 26.06.2018 HTW Berlin FB Energie und Information Indizies OpReeBeK? — MSR Laborliiftung -
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Stromlaufplan G 327b +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Nicht freigegeben | Blatt 2
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin ichtireigegeben - von 2BI.
0 T 1 ! 2 j 3 J 4 5 ! 6 7 j 8 ! 9
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0 | 1 | 2 | 3 | 4 5 . 6 \ 7 | 8 | 9
111
112
113
A
Ll Ll
L2 L2
L3 13
Verteilerschiene i
Weitere Sicherung
-1F1 -1F2 -1F3 -1F4 -1F5 -1F6 X X
derzeit nicht belegt
16A 16A 16A 10A 10A 10A
2L1
» 2.0
212 > 20
5 la |6 2L3 . 39
113 15
-101 ]
311, ap
312 o 5
» 2.0
43R 3L3
= 20
i PE._ 20
-1X1 1|2 |L3|n [PE
()
7
S - | -
NHXMH-J
=6 -
— N ™ ja)
[ER R
Einspeisung
3/N/PE 400 V/50Hz
Zuleitung Schmelzsicherungen 3-Phasen Schutzschalter
5x6 mm? 16A 16A 16A
26.06.2018 : : : =1SP02
Datum HTW Berlin FB Energie und Information Einspeisung OpReeBek? — MSR Laborliiftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraBe 75 a +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 1
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 J 2 j 3 T 4 5 J 6 ' 7 j 8 J 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 6 7 | 8 9
19 »—3L2 3L2
2L1 2L1
1.9 » » 3.0
19 p—2L2 212 , 39
i 24 V AC o 3
24 vV DC o 3
ot ] e ] e | 2o |
10A 6A 9:% 6A r
1 5
+
>
3 3 1~ -
L ~ o
*—
-2T1 -2V1 -
2 6 PE
T
| |
| |
| |
-2J1 | |
| |
! ! oV
N T » 3.0
19 L ! L N, 30
19 =P - — @ — — @ — — - = — BE. _ 30
Servicesteckdose Kleinspannung Kleinspannung
24V AC 24V DC
26.06.2018 : : : =1SP02
Datum HTW Berlin FB Energie und Information Servicesteckdose OpReeBek? — MSR Laborliiftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraBe 75 a +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 2
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 T 2 T 3 4 T 5 7 T 9
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0 1 1 | 3 | 4 \ 6 7 ) 8 9
29 »—2L1 211
2L2 2L2
29 » >
13 »—2L3 213
T 24 V AC 24 V _AC o 4.0
29 w24 V DC 24 VDC 4 40 |a
Feld Feld Feld
-xs1 | -xS1 -xs1 B
12 '3 10 11'12713
rot gelb schwarz
Feld Feld
-XS1 -XS1
5 6 7 14715716
blau grau c
1.9 » oV ov_o 4.0 D
19 L N 40
10 b= e — BE. _ 40
E
26.06.2018 : : : =1SP02 F
Datum HTW Berlin FB Energie und Information Stiitzklemmen OpReeBek? — MSR Laborliftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraBe 75 a +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 3
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 J 2 ' 3 4 J 6 ' 7 ' J 9
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0 | 1 | 2 | 3 | 4 5 . 6 \ 7 | 8 | 9
19 p3L1 311, 5o
39 p—24V AC AV AC,  5p
3.9 p 24V_DC 24V_DC » 50
A
-30N2 -30N2 -30N2 -30N2 -30N2 -30N2 -30N2 -30N2
Analog. Eingang Analog. Eingang Analog. Eingang| [Analog. Eingang Analog. Eingang| [Analog. Eingang Analog. Eingang| [Analog. Eingang
Temperatur Rel. Humidity Temperatur Rel. Humidity Temperatur Rel. Humidity Temperatur Rel. Humidity
B AI0 O AIL O AI2 O AI3 O AI4 O AI5 O aI6 O AI7 O
—
2
. 12 2] 12 12 0 12 0 12
. —am13 | o = | -4us = | -awe = | -aw7 = |, -aus = | -awoo = -4wio = | -awi1 = | -awi2
0.75° 0.75° 0.75° 075" KECRER 0.75° 0.75° 0.75° 0.75°
C
<
=g I}
=2
T .
AI GND
» 30.0
°l 30 . . | ’ = Wy 5o
39 p—FE . ... R 4.1 R HJ === - - - - = = . = - - - - = EE 5.0
. X2 T T2 [s Ja [5]s 7 s o Tio J11]12 1314 15 [16]17]18 1920 [21 [22 [23 [ 24
+ —~ o Q 12 12 + e Q 12 2] + — o Q 12 2] + —~ i=} Q 0 12
—am w2l o] of = = —amz w| el o, ol =2, = —aw3z wu| | ol o = = —ams w| ol o | = =
J-H(ST)H J-H(ST)H J-H(ST)H | J-H(ST)H |
e 3x2x0.8 3%2x0.8 3x2x0.8 3x2x0.8
[2T3TaT5T6¢€ [2T35T2T5T% [2T5TaTs5Te [2[5Tas5Te
=R -~ = =
a2 2 3 & ¢ 4 2 3 8 & & & 2 3 8 & & 4 2 3 8 & &
—4B1 8 8 2 2 8 5 —4B2 5 8 2 & & & —4B3 5 &8 & & & & —4B4 5 & & & o o
DS-KFF/TT-1650191 DS-KFF/TT-1650191 DS-KFF/TT-1650191 DS-KFF/TT-1650191
Hinweis — Bei Anwendung von Kabel 3x2x0.8 mm?— Adern-Paar griin/weif3: Beide Adern im Sensor/Aktor anschliefSen! Adern-Paar gelb/weif3: — Nur gelbe Ader im Sensor/Aktor anschliefen!
Kanalfiihler — Belimo Kanalfiihler — Belimo Kanalfiihler — Belimo Kanalfiihler — Belimo
TH-ABL-G326 TH-ABL-G327a TH-ABL-G327b TH-ABL-G328
F Datum | 26.06.2018 ) ) ) - und - i =1SP02
u HTW Berlin FB Energie und Information Kanal-Temperatur- und -Feuchtefihler OpReeBek? — MSR Laborliftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Blatt 1 +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 4
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 J 2 j 3 T 4 5 J 6 ' 7 j 8 J 9




OpReeBeK?
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0 ) 1 ) 2 ) 3 ) 4 5 ) 6 7 | 8 9
49 p—3L1 3Ll , 6.0
49 p—24V AC AV AC, 60
49 p—24V DC 24V DC , 6o
~31N1 -31N1 ~31N1 -31N1
Analog. Eingang] [2nalog. Eingang Analog. Eingang| [Analog. Eingang
Temperatur Rel. Humidity Temperatur Rel. Humidity
AI0 O AIl1 O a12 O AI3 O
-
b
. 12 2] 0 12
Zswa | T = [ -sws = [ -swe = |, -sw7 = [ -sws
0.757 0.752 0.752 0.752 0.752
el )
=
]
AI GND
» 6.0
49 2L . . - Yy 60
49 p—FE - —. R 4.1 S S < 1) 6.0
-X2 12572627 282930 31[32 ]33 3435 [36
+ —~ o Q 19] 0 + =} Q 12 2]
i1 sl o o = = sz sl el o o = =
J-H(ST)E J-H(ST)H
3%2x0.8 3x2x0.8
[2T5TaT5T% [2T5T2T5T%
= =]
a =3 j=3 + I E g (’.‘5‘ =1 ; E‘«
-5B1 58 2 % % & —5B2 5 8 2 =* & &
DS-KFF/TT-1650191 DS-KFF/TT-1650191
Kanalfiihler — Deos Kanalfiihler — Deos
TH-ABL-gesamt TH-ZUL-gesamt
26.06.2018 : : : B - K i} =1SP02
Datum HTW Berlin FB Energie und Information Kanal-Temperatur- und -Feuchtefihler OpReeBek? — MSR Laborliftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Blatt 2 +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 5
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 J 2 j 3 T 4 5 J 6 7 ' 9
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0 1 1 1 2 1 3 4 5 1 6 1 7 1 8 °
3L1 3L1
59 » » 7.0
o9 p_24V AC 4V ACy 70
59 p 24V_DC 24V_DC > 7.0
-31N1 ~31N1 -31N1
Analog. Eingang Analog. Eingang Analog. Eingang
Temperatur Temperatur Temperatur
PT1000
Al4 O AI5 O AT6 O
-
f
X 0 o w
-6wW10 | O B[ -ewil | -6n12 =], -6nW13
0757 Ao o750 KRR
» 16.0
» 16.0
» 16.0
» 15.0
» 15.0
» 15.0
— —~ —
a Q Q
T i T
—ewa |, 0|, -6ms —ews | o, -ew7 —ews | o |, -ewo
0.75% 0.752 0.752 0.752 0.752 0.757
5.9 p—AL GND AL GND , 3,4
59 0¥ . . L
59 p—FE . - - —. .. R R K R RN M S S d -] = = —.—.—.—.EE._ 70
-X2 3837 [40 [39 42741 44 [a3 [46 a5 [a8]4a7 -X3 J2J1]a]3]e]s
— + o ~ 12l Q — e a ~ 12 Q — + o ~ 12 Q
—ew1 < 5|, o] al =|, o —ew2 <l w| o al = —ewz 2l u| ol al| 2| ©
J-H(ST)H J-H(ST)H J-H(ST)H
4x2x0.8 4x2x0.8 4x2x0.8
T[S i0[ii]is TT 2] STI0[iiTiz T[S i0[ii]is
= (o] = O = o o = [e) -
2 4 & & & & T [ S S
-6B1 5 5 v o 5 5 -6B2 & 5 o o £ 5 -6B3 5 5 o » £ 5
DS-RETD-1670016 DS-RFTD-1670016 DS-RFTD-1670016
Raumfiihler — Deos Raumfuhler — Deos Raumfihler — Deos
G326 Prasenz/LED/Temp G327b Prasenz/LED/Temp G328 Prasenz/LED/Temp
26.06.2018 : : : U 5 =1SP02
Datum HTW Berlin FB Energie und Information Temperaturfihler & Présenztaster OpReeBek? — MSR Laborliftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Blatt 1 +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 6
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers. f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 368I.
0 ' 1 ' 2 ' 3 4 5 ' 6 ' 7 J 8 9
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0 ) 1 ) 2 ) 3 4 5 ) 6 ) 7 ) 8 ) 9
79 » 3L1 311, 90
79 24V AC 4V ACy 90
79 p—24V DC 24V DC g
A
-32N1 -32N1 -32N1 -33N1 -33N1 -33N1
Analog. Eingang] [Analog. Eingang] [Analog. Eingang Analog. Eingang] [Analog. Eingang]| [Analog. Eingang
Temperatur co2 Rel Temperatur 02 Rel. Humidity
A14 O AI5 O AT6 O A14 O A5 O A6 O B
o
?
. 2] 12 12 12 0
—gw2 | O =| -8w3 = |, -swa =| -gus = -sw7 = |, -ous =] -6w9 L
0.75° 0.757 KCRER 0750 0.757 0.757 K(CRER
C
p—AL GND AT GND . 4199
»_ AT GND AT GND o 71,
110 |p
20V Py Py oV o
79 » PE \ 4 . 4 » 9.0
79 p—FE . g S (4 ) === - - - - _- = — . — . —.EE._ 90
b -X3 g7 ]oo]r]iz2 141315 J16]17]18 r
— + =] 1) M 12] —~ 2 = [} ~ 12
sl al w| o] of af = —swe al| u| o] ol ol =
J-H(ST)H J-H(ST)H
4x2x0.8 4x2x0.8 .
T T2 ] IT2[3T4a]
a + E o = a o+ £ o =
_8B1 g 8 S -8B2 § 8 & 8 &
DS-WRF04 CO02 VvV DS-WRF04 CO2 VvV
Raumfiihler — DEOS Raumfuhler — DEOS
Temp/CO2/rH-G326 Temp/CO2/rH-G328
26.06.2018 . : : - A - - =1SP02 F
Datum HTW Berlin FB Energie und Information Raum-Temperatur/-Feuchte/-CO2-Gehalt OpReeBek? — MSR Laborliftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Blatt 1 +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 8
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 J 2 j 3 T 4 5 J 6 ' 7 j 8 J 9
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0 ) 1 ) 2 ) 3 ) 5 ) 6 ) 7 ) 8 9
89 p_3L1 301, 100
8.9 p—2dV AC 4V _AC 4y 100
89 p—24Y DC 24V DC 100
-36N1 -36N1 -36N1 -36N1 -36N1 -36N1
Analog. Eingang] [ Analog. Eingang] [Analog. Eingang Analog. Eingang] [Analog. Eingang]| [Analog. Eingang
Temperatur coz Rel. Humidity Temperatur coz Rel. Humidity
A10 O ATl O AI2 O A3 O Al4 O A5 O
o
?
. 12 2] 12 12 12 0
—ow2 |© =[ -oms = |, -owa = -ows =[, -ow7 = |, -ows = [ -omo L
0.75° 0.757 KCRER 0750 0.757 0.757 K(CRER
C
,» JSI GND AT GND , 3¢ o
89 »—2L * ® 0V 100
89 p—FE . . . . . R O O S (4 == - - - - ... .—.—.EBE _ 100
-X3 20 [19 21 [22 [23]24 2625 [27 [28 [29]30 r
— =] 1) M 12] —~ 2 = [} ~ 12
a1 al | o o af = —awe al u| o] ol el =
“H(ST)H J-H(ST)H
4x2x0.8 4x2x0.8 .
[2T3T47 112 I
a + E o = a o+ £ o =
_9B1 g 8 S -9B2 § 8 & 8 &
DS-WRF04 CO02 VvV DS-WRF04 CO2 VvV
Raumfiihler — DEOS Raumfuhler — DEOS
Temp/CO2/rH-G327a Temp/CO2/rH-G327b
.06. ) ) ) : 3
Datum | 26.06.2018 HTW Berlin FB Energie und Information Raum-Temperatur/-Feuchte/-CO2-Gehalt OpReeBek? — MSR Laborliftung 1sP02
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Blatt 2 +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt °
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 T 2 T 3 4 5 T 5 T 7 T 9
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0 ) 1 ) 2 ) 3 ) 4 5 ) 6 . 7 | 8 ) 9
3L1 3L1
9.9 » » 11.0
9.9 p—2iL AC 4V ACy 110
9.9 p 24V_DC 24V_DC > 11.0
A
-32N1 -32N1 -32N1 -32N1
Analog. Ausgang Analog. Ausgang Analog. Ausgang Analog. Ausgang
Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom
G326/ZUL/Soll G326/ABL/Soll G328/2UL/Soll G328/ABL/Soll
200 O A0l O A02 O A03 B
-32N1 -32N1 -32N1 -32N1
Analog. Eingang Analog. Eingang Analog. Eingang Analog. Eingang
Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom
G326/2UL/Ist G326/ABL/Ist G328/ZUL/Ist G328/ABL/Ist
AI0 O AIlL O AI2 O AI3 O -
o o o o]
I A A 2] P )
Q| -1ows -1owe > =| -10w7 —tows | > = -10mo -towio| > = -1owii -towiz2| > =| -10wi3
0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75°
C
> AOQ gND AO_GND > 320
89 p—AL GND AL GND y 359 o
20V Py Py oV o
9.9 » PE \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 » 11.
99 p—FE . . -4+ 4 4 - e - - - —. L. R I [ Y U U S Lo 4 == = = = = = . . g4 - =] - - - — . — . —.EE._ 110
X4 q < < e |
- 2 |1 3 |4 516 817 |9 |10]11]12 14 |13 [15 |16 [17 [18 20 |19 |21 |22 |23 (24
~| o] o 2| 9| = —| »| of af o] & — ol 2| ol = — ol 2o ol =
-10W1 Q| ~ = ol = o -10W2 Qf, ™ 3 o| = o -10w3 Q| ™ = o| = o -10w4 Q| ™ 3 o| = o
J-H(ST)H J-H(ST)H J-H(ST)H J-H(ST)H
3x2x0.8 3%2x0.8 3x2x0.8 3x2x0.8 E
12T T3T 1 K I I T 112 [3T 7T 112 [3T 7T
1 ~ 1 ~ 1 ~ ~
-10v1 |- * v u -10v2 |- ¢+ Y u -10Y3 |- * \ u -10v4 |-+ Y u
ZUL-TVJ ABL-TVJ ZUL-TV) ABL-TVJ
G-326 G-326 G-328 G-328
26.06.2018 : : : =1SP02 F
Datum HTW Berlin FB Energie und Information Volumenstromregler OpReeBek? — MSR Laborliftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a TVJ500x100 +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 10
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 J 2 ' 3 T 4 5 J 6 ' 7 j 8 J 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 | | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9
3L1 3L1
10.9 » » 12.0
10.9 »—24Y AC 4V ACy 120
109 p—24V IC 24V DCy 120
A
-33N1 -33N1 -33N1 -33N1
Analog. Ausgang Analog. Ausgang Analog. Ausgang Analog. Ausgang
Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom
G327a/ZUL/Soll G327a/ABL/Soll G327b/ZUL/Soll G327b/ABL/Soll
200 O A0l O A02 O A03 B
-33N1 -33N1 -33N1 -33N1
Analog. Eingang Analog. Eingang Analog. Eingang Analog. Eingang
Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom Volumenstrom
G327a/ZUL/Ist G327a/ABL/Ist G327b/ZUL/Ist G327b/ABL/Ist
AI0 O AIlL O AI2 O AI3 O -
o o o o]
o - - 0 - 19
Q| -11ws -1we [ > = -11w7 -1we | > E[ -11wo -1wio| > E| -11wi1 -1z > 2| -11w13
0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75° 0.75°
C
> AOQ gND AQ GND » 330
89 p—AL GND AT GND , 339 N
20V Py oV o
109 » oF 4 \ 4 \ 4 » 12,
109 p—FE . — - — . — . R S U S R I [ Y U U S Lo 4 == = = = = = . . A4 - =] - - - — . — . —.EE._ 120
q q q q
25 |27 2829 |30 3231 |33 |34 |35 (36 3813739 |40 |41 |42 44 43 |45 |46 |47 |48 B
ol ol a| »| & Al »| of o o] = — ol a| o = — ol o] o]
-11Wl s, = o, =, O -11w2 Q| ~|, = o, z|, O -11W3 <, |, = o = O -11w4 Qf, |, = o = O
- J-H(ST)H J-H(ST)H J-H(ST)H
3x2x0.8 3%2x0.8 3x2x0.8 3x2x0.8 E
2T T3T 1 K I I T 112 [3T 7T 112 [3T 7T
~ 1 ~ 1 ~ 1 ~
-11v1 v u -11v2 |- ¢+ Y u -11y3 |- * \ u -11yq |- * Y u
ZUL-VSR200 ABL-VSR200 ZUL-VSR200 ABL-VSR200
G-327-a G-327-a G-327-b G-327-b
Datum | 26.06.2018 ) ) ) =1SP02 F
u HTW Ber.lln FB Energie und Information Volumenstromregler OpReeBek? — MSR Laborliiftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a TVR200 +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule far Blatt 11
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 ' ' 2 J 3 T 4 5 J 6 ' 7 j 8 J 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 6 ! 7 ! 9
14.9 p—3LL 3L1, 160
14.9 p—24Y AC 4V ACy 160
149 p—2401IC 24V DCy 160
6.9 p——6BL/UBT
6.9 p——0B2/UB+
6.9 p——0B3/UB+
- - —
? b 2
S|, —6uwa S|, -eus 5| -eus
0.75° KIEEER KIENER
500 3 DO1 B D02 9
Status - Status - Status -
Prisens G326 Prasens G327b Prisens G328
Digit. Ausgang | 1 ZJ) Digit. Ausgang SJ) Digit. Ausgang | 7 SJ)
“3an1 3Nt “3an1
129 »—0F Ly 160
149 P— e e e e e e e s . 2B 160
26.06.2018 . : : =1SP02
Datum HTW Berlin FB Energie und Information Digitale Ausgiinge OpReeBek? — MSR Laborliiftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraBe 75 a +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 15
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 7 T 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 | 1 | 2 | 3 4 5 . 6 \ 7 | 8 9
159 p—3L1 311, 170
15.9 p—24Y AC 4V AC 4y 170
159 p—24LLC 24V DCy 170
%9 p_—6B1/ST-0
6.9 p——0B2/ST-0
6.9 p—=0B3/ST-0
— — —~
2 2 2
S|, -eus S|, —ewr 5| -ews
0.752 KIEEER KIENER
DI0 O DIl O DI2 O
Prasens Prisens Prasens
G326 G327b G328
Digit. Eingang Digit. Eingang Digit. Eingang
-35N1 -35N1 -35N1
159 »—2F Ly 170
15,0 P— P e e e e e+ e e+ . 2B 17.0
26.06.2018 : : : =1SP02
Datum HTW Berlin FB Energie und Information Digitale Eingange OpReeBek? — MSR Laborliftung
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraBe 75 a +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 16
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
y T 1 T > T 3 2 5 T 5 T 7 T 5
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 | 1 | 2 | 3 | 4 5 \ 6 \ 7 | 8 | 9
p3L1 3L1
4. > 31
49 p—24V DC 24V DC , 31
-30N1 -30N2
[SENNS} hd
a A AT-
5 = Adresse OPEN TO-Modul AIS8
N 0 0 8 analoge Eingange
> G« p-ca Eingénge folene CCy 310
CAN H_
- CANH P-CAN H AIO 4.1 Kanalfithler-ABL-G326-Temperatur CAN H< CAN L' 310
> CAN L < D>-CAN L AIl 4.2 Kanalfihler-ABL-G326-rel.Feuchte CAN LA » 310
> ov DC -0V DC AI2 4.3 Kanalfithler-ABL-G327a-Temperatur 0V DC ov Dbc, 31.0
AI3 4.4 Kanalfihler-ABL-G327a-rel.Feuchte 24V DC
> 24v DC >-24V DC 24V DC > 310
AT4 4.5 Kanalfithler-ABL-G327b-Temperatur N
AIS 4.6 Kanalfithler-ABL-G327b-rel.Feuchte
PKM AI6 4.7 Kanalfithler-ABL-G328-Temperatur
Term. AI7 4.8 Kanalfithler-ABL-G328-rel.Feuchte
on
off
[CREE--
O
z oz
S
o o
4.9 p—AL GND AT GND
9 p—OV ov o
04.9 N » 34.0
, CAN T
I0-Modul AIS8
Adresse 277
Datum | 26.06.2018 H'ITWBer.Iin FB Energie und Information |0'M°dU|§ . OpReeBek? — MSR Laborliiftung = Ispo2
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraBe 75 a Analoge Eingénge (1) +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 30
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 J 2 j 3 T 4 5 J 6 ' 7 j J 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 1 | 2 | 3 4 5 | 6 | 7 | 8 9
p3L1 311
305 p24vIC ILacy 30
309 p—24V DC 24V DCy 330
-31N1
Adresse OPEN T0-Modul AIS8
0 0 Al- 8 analoge Eingange
309 »E6 oG Eingange ce« CCy 320
_ CAN H CAN H_
309 CAN I P-CAN H AIO 5.1 Kanalfithler-ABL-Gesamt-Temperatur CAN H< CAN L' 320
309 ¥ >CAN L AIl 5.2 Kanalfithler-ABL-Gesamt-rel.Feuchte | CAN L > 320
309 » 0V DC -0V DC AI2 5.3 Kanalfithler-zUL-Gesamt-Temperatur 0V DC(| OV DC, 0
309 ;24\/ DC >24v DC AI3 5.4 Kanalfithler-ZUL-Gesamt-rel.Feuchte 24V DC< 24V DC= 320
AT4 6.1 PT1000-G326 -Raum-Temperatur
AIS 6.4 PT1000-G327b -Raum-Temperatur
AI6 6.7 PT1000-G328 -Raum-Temperatur
ATI7 leer
6.9 p—AL GND AL GND
I0-Modul AI8
Adresse 27?7
Datum | 26.06.2018 HTW Berlin FB Energie und Information |0'M°dU|§ 3 OpReeBek? — MSR Laborliftung = 1sP02
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Analoge Eingange (2) +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 31
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 T 2 T 3 4 5 T 5 T 7 T 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 1 | 2 | 3 4 5 ; 6 | 7 | 3 3
31.9 p—3L1 311,
319 p_24V AC 4V _AC , ggg
319 p—24V DC 24V DC , 330
-32N1
v hd
Adresse E- AI- OPEN IO-Modul AI8AO4-H
8 analoge Eingadnge
0 0 4 analoge Ausgange
319 »CC D>-cG Eingénge feleRe CCy 330
_ CAN H CAN H_
319 an L P-CAN H AIO 10.2 TVJ-ZUL-G326-Volumenstrom-Ist CAN HX o 1 330
319 » D>-CAN L ATl 10.4 TVJ-ABL-G326-Volumenstrom-Ist CAN L« » 330
319 OV DC b-0v DC AI2 10.6 TVJ-ZUL-G328-Volumenstrom-Ist oV pC ov bc 330
319 ;24V DC »24v DC AI3 10.8 TVJ—A?L—G328—Volumenstrom—Ist 24V DC 24V DC= 33.0
AT4 8.1 Raumfilhler-G326-Temperatur
AIS 8.2 Raumfilhler-G326-C02
AIG6 8.3 Raumfilhler-G326-rel.Feuchte
AI7
Ausgange
AO0 10.1 TVJ-ZUL-G326-Volumenstrom-Soll
AO1 10.3 TVJ-ABL-G326-Volumenstrom-Soll
AO2 10.5 TVJ-ZUL-G328-Volumenstrom-Soll
AO3 10.7 TVJ-ABL-G328-Volumenstrom-Soll
10.9 p—A0 GND A0 _GND
109 » AT GND AT G&’
I0-Modul AI8AO4-H
Adresse 27?7
Datum | 26.06.2018 | yryy geriin FB Energie und Information 10-Module Analoge Eingange OpReeBek? — MSR Laborliftung =15P02
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraBe 75 a und Analoge Ausgange (1) +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule far Blatt 32
Zust. Anderungen Datum Norm Urspr. Ers. f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 T 2 T 3 4 5 T 5 T 7 T 9




OpReeBeK? Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 | 1 | 2 | 3 | 4 5 \ 6 \ 7 | 8 | 9
32.9 p—3L1 311,
32.9 p—24V AC — g:.g
329 p—24V IC 24V DC 340
-33N1
v hd
Adresse E- AI- OPEN IO-Modul AI8AO4-H
8 analoge Eingadnge
0 0 4 analoge Ausgange
329 »EE D>-cG Eingénge feleRe CCy 340
_ CAN H CAN H_
329 an L P-CAN H AIO 11.2 TVR200-ZUL-G327a-Volumenstrom-Ist | CAN HY N 340
329 » >-CAN L AIl 11.4 TVR200-ABL-G327a-Volumenstrom-Ist CAN L« > 340
329 pOV DC b-0v DC AI2 11.6 TVR200-ZUL-G327b-Volumenstrom-Ist oV pC ov bc 340
24V DC . - - - -
329 » »24v DC AI3 11.8 TVR20_Q ABL-G327b-Volumenstrom-Ist 24 DCq 24V DC= 340
AT4 8.5 Raumfilhler-G328-Temperatur
AIS 8.6 Raumfilhler-G328-C02
AIG6 8.7 Raumfilhler-G328-rel.Feuchte
AI7
Ausgange
AOO0 11.1 TVR200-ZUL-G327a-Volumenstrom-Soll
A0l 11.3 TVR200-ABL-G327a-Volumenstrom-Soll
AO02 11.5 TVR200-ZUL-G327b-Volumenstrom-Soll
AO3 11.7 TVR200-ABL-G327b-Volumenstrom-Soll
11.9 p—A0 GND A0 GND
119 p—AL GND AT GND
I0-Modul AI8AO4-H
Adresse 27?7
Datum | 26.06.2018 | yryy geriin FB Energie und Information 10-Module Analoge Eingange OpReeBek? — MSR Laborliftung =15P02
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a und Analoge Ausgange (2) +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule far Blatt 33
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers. f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 368I.
0 ' 1 ' 2 ' 3 ' 4 5 J 6 ' 7 ' 8 J 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 1 | 2 | 3 4 ) 5 ) 7 ; s )
y_3L1 311
339 p—24Y IC 24V DC, 350
-34N1
Adresse OPEN IO-Modul DO8-RH
8 digitale Ausgdnge Relais
0 0 Handbedienung mit Taster
339 »CC D-cG Ausgange cG CCy 350
CAN H CAN H
33.9 > D- DOO » 35.0
CAN T CaN i 6.2 Status Prasenz G326 (-6B1) CaN HY I
339 » D-CAN L 3 CAN L« > 35.0
0V _DC DO1 0V DC
339 » >-0V DC 5 6.4 Status Pradsenz G327b (-6B2) 0V DC< » 35.0
6
33.9 ;24V be D>-24V DC D02 24V DC- 24v DC: 35.0
8 6.7 Status Prédsenz G328 (-6B3)
9
DO3
DO4
DO5
DO6
DO7
309 »—2L OV, 350
IO-Modul DO8-RH
Adresse 27?7
Datum | 26.06.2018 HTW Berlin FB Energie und Information 10-Module OpReeBek? — MSR Laborliftung = 1sP02
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Digitale Ausgénge (1) +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 34
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 T 2 T 3 4 T 5 T 7 T 9




OpReeBeK? Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 | 1 | 2 | 3 | 4 5 . 6 \ 7 | 8 | 9
p3L1 311,
gi:g p—24Y_AC S 0y, ggig
349 p—24V DC 24V DCy 360
-35N1
v
Adresse E- OPEN IO-Modul DI16
16 digitale Eingédnge
0 0
349 »C8 D-cq Eingange ce CG: 36.0
CAN H CAN H
> B > 36.0
34.9 CAN I CAN H DIO 6.1 Meldung Prdsens G326 CAN H CAN L
349 » >-CAN L DIl 6.4 Meldung Prasens G327b CAN L« > 360
349 » ov_DC >0V DC DI2 6.7 Meldung Présens G328 0V DCd ov DC; 36.0
24V DC
349 p22V DC b24v pc|  DPI3 24V DC< > 360
DI4
DI5
DI6
DI7
DI8
DI9
DI10
DI1ll
DI12
DI13
DI1l4
DI15
349 »p—0V ov
I0-Modul DI16
Adresse 27?7
Datum | 26.06.2018 HTW Berlin FB Energie und Information 10-Module OpReeBek? — MSR Laborliftung = 1sP02
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Digitale Eingange (1) +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule fiir Blatt 35
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 J 2 j 3 T 4 5 J 6 ' 7 j 8 J 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

0 1 | 2 | 3 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9
p3L1 311
ggg p—24V AC 4 C
35.9 p—24V DC 24V DC
-36N1 -36N2
v hd O o
A A
Adresse E- AI- OPEN IO-Modul AI8AO4-H o o
8 analoge Eingadnge ° 3
0 0 4 analoge Ausgange
359 »CG D-cq Eingénge cGg< > cG «|
_ CAN H
359 CAN I CAN H AIO 9.1 Temperaturfiithler G327a CAN H > CANH <
359 » D>-CAN L ATl 9.2 CO2-Sensor G327a CAN L« > CAN L <
359 »2¥ DC >0V DC AI2 9.3 Relative Feuchte G327a ov DCd > ov DC
24V DC AI3 9.6 Temperaturfiithler G327b
359 » D-24V DC 24V DC 24V DC <
AT4 9.7 CO2-Sensor G327b < >
AIS 9.8 Relative Feuchte G327b
AT6 PKM
ATI7 Term.
Ausgange I:l
on
AOO
AO2
ff
203 °
O om oA
o]
2 2
S
[SENS}
9.9 p—AL GND AT Gup
359 p—Y ov )
I0-Modul DI16
Adresse 27?7
Datum | 26.06.2018 | yryy geriin FB Energie und Information 10-Module OpReeBek? — MSR Laborliftung =15P02
Bearb. A. Badura WilhelminenhofstraRe 75 a Digitale Eingange (1) +
Gepr. 12459 Berlin Hochschule far Blatt 36
Zust. | Anderungen Datum Norm Urspr. Ers.f. Ers. d. Technik und Wirtschaft Berlin von 36BI.
0 T 1 J 2 ' 3 4 J 6 ' 7 ' 8 J 9
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

Klemmenliste =ISP02 Leiste: X2 Seite: 1
Nr. |Kabelbezeichnung - extern Funktionstext
ar by C1 B, az b, Co B,
1 =ISP02-4Wl J-H(ST)H 3x2x0.8 Kanalfihler-Belimo/TH-ABL-G326/SV -4Bl/rt -4B1/bl 1 24v-DC/d.-bl. 24V-N/gu 2 ®
2 Kanalfihler-Belimo/TH-ABL-G326/3-Temp./4-Feuchte -4B1/gn -4B1/gb 3 -30N2/AI0/ws -30N2/AI1l/ws 4
3 Kanalfiihler-Belimo/TH-ABL-G326/Messwert—-GND -4B1/ws —-4B1/ws 5 -30N2/AI-GND/gu 6
4 =ISP02-4W2 J-H(ST)H 3x2x0.8 Kanalfihler-Belimo/TH-ABL-G327a/SV -4B2/rt -4B2/bl 7 8 [ ]
5 Kanalfiihler-Belimo/TH-ABL-G327a/3-Temp./4-Feuchte -4B2/gn -4B2/gb 9 —-30N2/AI2/ws —-30N2/AI3/ws 10
6 Kanalfithler-Belimo/TH-ABL-G327a/Messwert-GND -4B2/ws -4B2/ws 11 12
7 =ISP02-4W3 J-H(ST)H 3x2x0.8 Kanalfithler-Belimo/TH-ABL-G327b/SV -4B3/rt -4B3/bl 13 14 o
8 Kanalfihler-Belimo/TH-ABL-G327b/3-Temp./4-Feuchte -4B3/gn -4B3/gb 15 -30N2/AI4/ws -30N2/AI5/ws 16
9 Kanalfithler-Belimo/TH-ABL-G327b/Messwert-GND -4B3/ws -4B3/ws 17 18
10 =ISP02-4W4 J-H(ST)H 3x2x0.8 Kanalfiilhler-Belimo/TH-ABL-G328/SV -4B4/rt -4B4/bl 19 X3/1/d.-bl. 20 ®
11 Kanalfiihler-Belimo/TH-ABL-G328/3-Temp./4-Feuchte -4B4/gn -4B4/gb 21 —-30N2/AI6/ws —-30N2/AI7/ws 22
12 Kanalfihler-Belimo/TH-ABL-G328/Messwert—-GND -4B4 /ws -4B4 /ws 23 24
13 25 26 ®
14 21 28
15 29 30
16 31 32 [ J
17
18
19
20
Legende: a; Ader von Sensor .. / Farbe ws weiss

a, Ader von SPS .. / Farbe rt rot

b;  Ader von Sensor .. / Farbe bl blau

b, Ader von SPS .. / Farbe gn griin

C1  Klemmenleisten-Nummer - oben gb gelb

Cz Klemmenleisten-Nummer - unten d.-bl dunkelblau

By Briickenleiste - oben gu grau

B, Briickenleiste - unten

SV Spannungsversorgung

B 39
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

Klemmenliste =ISP02 Leiste: X2 Seite: 2
Nr. |Kabelbezeichnung - extern Funktionstext
ap b, C1 Ay az b, Cz B;
1 =ISP02-5W1 J-H(ST)H 3x2x0. Kanalfithler-Deos/TH-ABL-gesamtSV -5B1/rt -5B1/bl 25 ® 26 ®
2 Kanalfithler-Deos/TH-ABL-gesamt/3-Temp./4-Feuchte -5B1/gn -5B1/gb 27 -31N1/AI0/ws -31N1/AI1/ws 28
3 Kanalfithler-Deos/TH-ABL-gesamt/Messwert-GND -5B1l/ws -5B1l/ws 29 -31N1/AI-GND/... 30
4 =ISP02-5W2 J-H(ST)H 3x2x0.8 Kanalfithler-Deos/TH-ZUL-gesamt/SV -5B2/rt -5B2/bl 31 ® 32 [ ]
5 Kanalfithler-Deos/TH-ZUL-gesamt/3-Temp./4-Feuchte -5B2/gn -5B2/gb 33 -31N1/AI2/ws -31N1/AI3/ws 34
6 Kanalfithler-Deos/TH-ZUL-gesamt/Messwert-GND -5B2/ws -5B2/ws 35 36
7 |=ISP02-6Wl1 J-H(ST)H 4x2x0.8 Raumfithler - G326 / LED -6Bl/rt -6B1/bl 37 -34N1/DO00/... 38 [ 4
8 Raumfihler - G326 / Pré&senz -6B1/br -6B1l/gn 39 o -35N1/DI0/d.-bl. 40
9 Raumfithler - G326 / Temperatur PT1000 -6B1/gb -6B1l/ws 41 -31N1/ATI4/ws 42
10 [=ISP02-6W2 J-H(ST)H 4x2x0.8 Raumfithler - G327b / LED -6B2/rt -6B2/bl 43 -34N1/D01/... -X3/2/gu 44 ®
11 Raumfithler - G327b / Pré&senz -6B2/br -6B2/gn 45 -X3/3 -35N1/DIl/d.-bl. 46
12 Raumfihler - G327b / Temperatur PT1000 -6B2/gb -6B2/ws 47 -31N1/AI5/ws -X3/6 48
13 49 50 [ ]
14
15
16
17
18
19
20

B 40
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

Klemmenliste =ISP02 Leiste: X3 Seite: 3
Nr. |Kabelbezeichnung - extern Funktionstext Cq A1
S ==
R U
Al Eﬁ?i«f‘z c;
o R mre 4 b
‘_J:;A_..__fz‘t’ §
ap b, C1 Ay az b, Cz B;
1 =ISP02-6W3 J-H(ST)H 4x2x0. Raumfithler - G328/ LED -6B3/rt -6B3/bl 1 -34N1/D02/d.-bl. -X2/44/gu 2 [ ]
2 Raumfithler - G328 / Prasenz -6B3/br -6B3/gn 3 -X2/45/gu -35N1/DI2/d.-bl. 4
3 Raumfihler G328 / Temperatur PT1000 -6B3/gb -6B3/ws 5 -31N1/AI6/ws -X2/48 6
4 =ISP02-8W1 J-H(ST)H 4x2x0. Raumfithler G326 / SV -8Bl/rt -8B1/bl 7 [ ] 24V-DC-d.-bl. 24V-N/gu 8 [ ]
5 Raumfithler G326 / 3 Temp / 4 CO2 -8B1/gn -8Bl/ge 9 -32N1/AI4/ws -32N1/AI5/ws 10
6 Raumfihler G326 / 5 rel. Feuchte / 6 AI-GND -8B1/ws’ -8Bl /ws 11 -32N1/AI6/ws -32N1/AI-GND/gu 12
7 =ISP02-8W6 J-H(ST)H 4x2x0. Raumfithler G328 / SV -8B2/rt -8B2/bl 13 [ WK ) 14 [ ]
8 Raumfithler G328 / 3 Temp/ 4 CO2 -8B2/gn -8B2/ge 15 -33N1/AI4/ws -33N1/AI5/ws 16
9 Raumfihler G328 / 5 rel. Feuchte /6 AI-GND -8B2/ws’ -8B2/ws 17 -33N1/AI6/ws -33N1/AI-GND/gu 18
10 |=ISP02-9Wl J-H(ST)H 4x2x0. Raumfithler G327a / SV -9Bl/rt -9B1/bl 19 o ® 20 [ ]
11 Raumfithler G327a / 3 Temp/ 4 CO2 -9B1/gn -9B1/ge 21 -36N1/ATI0/ws -36N1/ATI1/ws 22
12 Raumfithler G327a / 5 rel. Feuchte /6 AI-GND -9B1/ws" -9B1/ws 23 -36N1/AI2/ws -36N1/AI-GND/gu 24
13 |=ISP02-9W6 J-H(ST)H 4x2x0. Raumfithler - G327b / SV -9B2/rt -9B2/bl 25 ® 26 [J
14 Raumfithler G327b / 3 Temp/ 4 CO2 -9B2/gn -9B2/ge 27 -36N1/AI3/ws -36N1/AI4/ws 28
15 Raumfihler G327b / 5 rel. Feuchte /6 AI-GND -9B2/ws’ -9B2/ws 29 -36N1/AI5/ws -36N1/AI-GND/gu 30
16
17
18
19
20
Legende: ws! ws von gn (fur br)
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

Klemmenliste =ISP02 Leiste: X3 Seite: 4
Nr. |Kabelbezeichnung - extern Funktionstext
ap b, C1 A az b, Cz B;

1 31 32
2 33 34
3 35 36
4 37 38
5 39 40
6 41 42
7 43 44
8 45 46
9 47 48
10 49 50
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

Klemmenliste =ISP02 Leiste: X4 Seite: 5
Nr. |Kabelbezeichnung - extern Funktionstext
ay o} C1 Ay az b, Cz B,

1 ISP02-10Wl J-H(ST)H 3x2x0. ZUL-TVJ G326 / SV -10Y1/rt -10Y1/bl 1 ® 24V-AC/br 24V-N/gu 2
2 ZUL-TVJ G326 / 3 ZUL/Soll -10Y1/ws -10Y1/gb 3 -X5/1/gu -32N1/A00 4
3 ZUL-TVJ - G326 / 4 ZUL/Ist -10Y1/ws -10Y1/gn 5 -32N1/AI-GND/gu -32N1/ATI0 6
4 ISP02-10W2 J-H(ST)H 3x2x0. ABL-TVJ G326 / SV -10Y2/rt -10Y2/bl 7 o 8
5 ABL-TVJ - G326 / 3 ZUL/Soll -10Y2/ws | -10Y2/gb 9 -X5/3/gu -32N1/A01 10
6 ABL-TVJ - G326 / 5 ZUL/Ist -10Y2/ws -10Y2/gn 11 -32N1/AIl 12
7 ISP02-10W3 J-H(ST)H 3x2x0. ZUL-TVJ G328 / SV -10Y3/rt -10Y3/bl 13 ® 14
8 ZUL-TVJ G328 / 3 ZUL/Soll -10Y3/ws -10Y3/gb 15 -X5/5/gu -32N1/202 16
9 ZUL-TVJ - G328 / 5 ZUL/Ist -10Y3/ws -10Y3/gn 17 -32N1/R02 18
10 |ISP02-10W4 J-H(ST)H 3x2x0. ABL-TVJ - G328 / SV -10Y4/rt -10Y4/bl 19 ® 20
11 ABL-TVJ - G328 / 3 ZUL/Soll -10Y4/ws -10Y4/gb 21 -X5/7/gu -32N1/A03 22
12 ABL-TVJ G328 / 5 zZUL/Ist -10Y4/ws -10Y4/gn 23 -32N1/A03 24
13

14

15

16

17

18

19

20
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

Klemmenliste =ISP02 Leiste: X4 Seite: 6
Nr. |Kabelbezeichnung - extern Funktionstext

ap b, C1 Ay az b, Cz B,
1 ISP02-11Wl J-H(ST)H 3x2x0. ZUL-VSR200 G327a / SV -11Y1l/rt -11Y1/bl 25 [ ] 24V-AC/br 24V-N/gu 26
2 ZUL-VSR200 G327a / 3 ZUL/SOLL -11Y1/ws -11Y1/gb 27 -X5/9/qu -33N1/A00 28
3 ZUL-VSR200 G327a / 5 ZUL/IST -11Y1/ws -11Y1/gn 29 -33N1/AI-GND/gu -33N1/AI0 30
4 ISP02-11W1 J-H(ST)H 3x2x0. ABL-VSR200 G327a / SV -11Y2/rt -11Y2/bl 31 [ ] 32
5 ABL-VSR200 G327a / 3 ZUL/SOLL -11Y2/ws -11Y2/gb 33 -X5/11/gu -33N1/201 34
6 ABL-VSR200 G327a / 5 ZUL/IST -11Y2/ws -11Y2/gn 35 -33N1/ATIl 36
7 ISP02-11W3 J-H(ST)H 3x2x0. ZUL-VSR200 G327b / SV -11Y3/rt -11Y3/bl 37 ) 38
8 ZUL-VSR200 G327b / 3 ZUL/SOLL -11Y3/ws | -11Y3/gb 39 -X5/13/gu -33N1/A02 40
9 ZUL-VSR200 G327b / 5 ZUL/IST -11Y3/ws -11Y3/gn 41 -33N1/AI2 42
10 ISP02-11W4 J-H(ST)H 3x2x0. ABL-VSR200 G327b / SV -11Y4/rt -11Y4/bl 43 ® 44
11 ABL-VSR200 G327b / 3 ZUL/SOLL -11Y4/ws -11Y4/gb 45 -X5/15/qgu -33N1/A03 46
12 ABL-VSR200 G327b / 5 ZUL/IST -11Y4/ws -11Y4/gn 47 -33N1/AI3 48
13
14
15
16
17
18
19
20
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Anhang B — Umbaumafinahmen der RLT-Anlage (informativ)

Klemmenliste =ISP02 Leiste: X5 Seite: 7
Nr. |Kabelbezeichnung - extern Funktionstext
ap b, C1 A az b, Cz B;

1 ISP02-10Wl J-H(ST)H 3x2x0.6 ZUL-TVJ - G326 / AO-GND -X4/3 1 ' -32N1/A0-GND/gu 2
2 ISP02-10W2 J-H(ST)H 3x2x0.8 ABL-TVJ - G326 / AO-GND -X4/9 3 ’ 4
3 ISP02-10W3 J-H(ST)H 3x2x0.8 ZUL-TVJ - G328 / AO-GND -X4/15 5 ‘ 6
4 ISP02-10W4 J-H(ST)H 3x2x0.8 ABL-TVJ - G328 / AO-GND -X4/21 7 ‘ 8
5 ISP02-11Wl J-H(ST)H 3x2x0.8 ZUL-VSR200 - G327a / AO-GND -X4/27 9 ? -33N1/A0-GND/gu 10
6 ISP02-11Wl J-H(ST)H 3x2x0.8 ABL-VSR200 - G327a / AO-GND -X4/33 11 ’ 12
7 ISP02-11W3 J-H(ST)H 3x2x0.8 ZUL-VSR200 - G327b / AO-GND -X4/39 13 + 14
8 ISP02-11W4 J-H(ST)H 3x2x0.8 ABL-VSR200 - G327b / AO-GND -X4/45 15 ‘ 16
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

B 45




OpReeBeK? Anhang C — Modellierung Wérmetibertrager
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Modellierung Warmeubertrager

Stephan Kusche

23. August 2018

Im Rahmen des Projektes OpReeBeK? - Optimale Regelungs-
strategie zum effizienten Betrieb von Klimaanlagen und deren
Kélteversorgung - ist ein Teilziel die Modellierung und Regelung
von RLT - raumlufttechnischen - Anlagen. Das komplexeste Bau-
teil dabei ist der Warmetibertrager, dessen Modellierung in diesem
Dokument erlautert wird.

Der Warmeitibertrager Hombach (Hersteller Fa. Hombach) ersetzte
bereits im Vorgangerprojekt OpDeCoLo den Warmetibertrager Wolf
(Hersteller Fa. Wolf). Der Wérmeiibertrager Hombach besitzt ei-
ne geringere Kiihlleistung und weist einen komplexeren Aufbau auf.
Der Kaltwasserstrom wird in versetzten Ebenen auf verschiedenen
Pfaden, welche mehrere Ebenen umspannen koénnen, quer zum Luft-
strom durch den Wérmeiibertrager gefithrt. Dies macht eine Anpas-

sung des Modells aus dem Projekt OpDeColLo erforderlich.
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1 Voruberlegung zur Modellbildung

Die Modellierung von Warmeiibertragern geschieht entweder physikalisch, datenba-
siert oder gemischt [2,3]. Der physikalische Ansatz kann weiter durch den Detailgrad
charakterisiert werden.

Ein sehr detailliertes Modell bietet den Vorteil ausschlieSlich mit Stoffwerten und
der Beschreibung der Geometrie auszukommen. Nachteilig ist, dass die Modellierung
aller auftretenden physikalischen Effekte nur noch aufwéndige numerische Losungen
zulassen. Die Losung detailierter Modelle ist damit auf einen konkreten Fall (Bauteil
und Randbedingungen) beschrankt, und erlaubt zumeist keine weiteren Erkenntnis-
se iiber das Verhalten in anderen Zustdnden und den Einfluss der Parameter selber.
Solche Modelle werden mit den Methoden der CFD gewonnen. Diese Modelle werden
benutzt, um weniger detaillierte Modelle zu verifizieren, jedoch sind sie iiblicherweise
nur fiir die Berechnung stationédrer Zustande praktikabel. Eine Ubersicht entsprechen-
der Literatur findet sich in [4].

Auf der anderen Seite gibt es stark abstrahierende Modelle [5-8]. So kann ein
Wirmeiibertrager grundlegend durch zwei Stoffstrome, die durch eine Platte von-
einander getrennt sind, substituiert werden. Ein quer angestromtes Rohr ohne Rip-
pen ist ebenfalls denkbar. Solche Wérmetibertrager werden in der Praxis nur bei
der Ubertragung gleichartiger Stoffe verwendet. Bei der Warmeiibertragung zwischen
Luft und Wasser macht die stark unterschiedliche Warmekapazitiat der Fluide eine
stark vergroflerte Oberfliche auf der Luftseite notwendig. Um dieses Modell trotzdem
anzuwenden, werden die Parameter willkiirlich in Versuchsreihen angepasst. Vorteil
dieser Modelle ist ihre Einfachheit, welche sogar analytische Losungen erlaubt.

Auf einem Detailgrad zwischen den beiden vorgenannten sind die Zellmethoden
anzusiedeln [1,9-20]. Sie zerlegen das System in Zellen genannte Teilsysteme. Die
Wirmeiibertragung in einer Zelle wird mithilfe konzentrierter Parameter beschrie-
ben. Eine Zelle ist im Prinzip immer gleich aufgebaut: Sie besteht aus dem quer
angestromten Rohr, welches durch Lamellen und Rippen eine vergréflerte Oberflache
aufweist. Solche Systeme sind gut experimentell und analytisch untersucht. Der kon-
kreten Konstruktion wird durch die Verschaltung der Zellen zu dem Gesamtsystem
Rechnung getragen.

Im Weiteren soll mittels der Zellmethoden ein Modell entwickelt werden, welches
durch Experimente an der existierenden Anlage validiert werden kann. Fiir die Rege-

lung und den Reglerentwurf wird jedoch ein vereinfachendes Modell abgeleitet werden.
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Abbildung 1: Prinzip der Zellmethoden und Ubergang zum Gesamtsystem, Abbildung
aus [1].
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1.1 Vereinfachende Annahmen

Ein wichtiger Punkt bei den Zellmethoden ist die Kopplung der einzelnen Zellen.
Die Fluide geben durch ihre Stromungsrichtung einen Kopplungspfad vor. Entgegen
der Stromungsrichtung wird keine Riickwirkung zugelassen. Dies bedeutet, dass im
Fluid selber die Konvektion den dominierenden Anteil der Wéarmeleitung ausmacht.
Bei den hier auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten ist dies eine zulédssige Annah-
me. Weiter wird die Riickkopplung durch die Warmeleitung in den Bauteilen Lamelle
und Rohr vernachlassigt. Auch hier wird davon ausgegangen, dass der Konvektion
der Fluide die tragende Rolle zukommt. Insgesamt ergeben sich zwei prinzipielle Si-
gnalpfade: Einer fiir die Kithlwasserstromung und einer fiir die Luftstromung. Beide

kreuzen sich an mehreren Stellen (siehe Abbildung 1, unten).
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2 Die Zellmethode

2.1 Koordinaten und Nomenklatur

Die drei ausgezeichneten Achsen des Warmetibertragers sind:
e Stromungsrichtung der Luft, auch Langsrichtung, Koordinate x,
« Stromungsrichtung des Kiihlwassers, Koordinate z, *
« Querrichtung zu den beiden oben genannten Stoffstrémen, Koordinate y. 2

Jede Zelle des Modells unterteilt sich in die drei Komponenten: Wasser (Index w),
Luft (Index a) und Rohr (Index ¢, inklusive Lamellen und Rippen).
Physikalische Grolen werden am Fin- und Ausgang (Index in und out), sowie als

Mittelwert (Index av) angegeben. Beispielsweise gilt:

Vo out Wassertemperatur am Ausgang einer Zelle, (1)
Zq,in relative Luftfeuchte am Eingang einer Zelle, (2)
Viay = 9, Mittlere Rohrtemperatur einer Zelle. (3)

Weiter muss unterschieden werden, ob sich eine Grofie auf eine Zelle (lokal, hoch-
gestellter Index der Zellnummer bzw. ohne weitere Kennzeichnung) oder auf den ge-

samten Warmetauscher bezieht (mit einer Tilde gekennzeichnet). Beispielsweise gilt:

1%,111 Lufttemperatur am Eingang des Warmetauschers, (4)
Vi in Wassertemperatur am Eingang einer Zelle, (5)
xiout Ausgangsfeuchte der Zelle j. (6)

Die Zellen werden von 1 beginnend nummeriert. Es gibt regulére Zellen (hier gelten

die Modell Zustandsgleichungen) und Dummy-Zellen (hier wird Ausgang gleich Ein-

!Das Vorzeichen der Richtung kehrt sich bei jeder Durchfithrung durch den Wirmetauscher um.
Hier ist eine Vorzugsrichtung zu wahlen.
2In diese Richtung flieBt fiir gewohnlich das iiberschiissige Kondensat ab.
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gang gesetzt). Weiterhin ist nur eine Teilmenge der Zellen Ein- oder Ausgangszellen.

Niodes  Naummy Indizes der regularen und Dummy-Zellen (7)
Nuin Ny out Indizes der luftseitigen Ein- und Ausgangszellen (8)
Ny in Ny out Indizes der wasserseitigen Ein- und Ausgangszellen (9)
N, Ny j Indizes der Vorgangerzellen von Zelle j (10)

Eine alternative Schreibweise fasst die Eingangsgrofien im Vektor u und die Aus-

gangsgrofen im Vektor y zusammen. Fiir das Gesamtmodell lasst sich schreiben:

al 19a,in gl ﬁa,out
U = ﬂ2 = %a,in ) y= gQ = fzz,out . (11)
aB ﬂw,in ﬂs 79w,out

Die Massenstrome der Luft 1, und des Wassers 1, werden nicht nach Ein- und
Ausgang unterschieden. Dahinter steckt die Annahme, dass sich die Massenstrome
nur vernachlissigbar (Luft) oder nicht (Wasser) beim Passieren des Warmetbertragers
andern. Weiter sollen sich Anderungen im Massenstrom (z.B. bei der Mengenregelung)
sofort lokal auswirken. Dann folgt der Massenstrom, der durch eine Zelle fiihrt, direkt
aus dem Eingangsmassenstrom und einem geometrischen Faktor. Daher werden die
Massenstrome hier nicht als Ein- und Ausgangsgrofle gefiihrt, sondern als Parameter
(ahnlich wie der herrschende Luftdruck).

Temperatur und Wasserbeladung sind dagegen lokal verschieden. Diese Werte sollen

im Vektor u bzw. Vektor y wie folgt angeordnet sein:

J J )
U(j—1)3+1 ﬁa,in Y(i—1)3+1 19(z,out L(j—1)ng+1
_ J — J :
UG—1)3+2 | = | Ta,in | > Yii-13+2 | = | Taout | > : : (12)
J J
U(j—1)3+3 ﬁw,in Y(i—1)3+3 ﬁw,out L(j—1)nz+na

2.2 Einteilung in Zellen

Die Durchfithrung der Kiihlrohre ergibt in der z-y-Ebene eine natiirliche Untertei-
lung. Fir das 2D-Problem der Zuordnung der Abschnitte gibt es nur beschrankt
viele regelméaflige Formen, welche die gesamte Fliache abdecken: Dreiecke, Rechtecke
und Sechsecke. Die Rohre, deren Lage definiert ist, sollen als Zentrum dieser Formen

angenommen werden. Damit sind Dreiecke nicht mehr geeignet. Weiter bieten Sechs-
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ecke zwar die grofite Isotropie, jedoch ergeben sich Probleme bei der Behandlung der
auBeren Réander (siche Abbildung 2, links). Der glatte Rand ldsst sich hier am besten
mit Rechtecken abbilden (siche Abbildung 2, rechts). Zudem ist fiir innere Formen die
zugeordnete Flache gleich grof3, egal ob Rechtecke oder Sechsecke verwendet werden.

Der VDI Warmeatlas empfiehlt bei der Berechnung von Wérmetauschern im Falle
der versetzten Anordnung der Rohre die Verwendung von Sechsecken. Deren Ori-
entierung ist dabei von der Teilung der Rohre abhéingig, wodurch stark verzerrte
Flachen vermieden werden. Im Folgenden wird diese Vorgehensweise weiter verfolgt.
Der Wiarmeiibertragungskoeffizient einer Zelle kann dann unter Zuhilfenahme des
Rippenwirkungsgrades berechnet werden.

Die exakte Randgeometrie wird von den Sechsecken nicht wiedergegeben. Falls
notig werden zusitzlich (halbe) Elemente, sogenannte Dummy-Zellen, eingefiigt um
die Randaproximation zu verbessern. Eine Darstellung der hier verwendeten Diskre-
tisierung ist in Abbildung 30 dargestellt.

In Stromungsrichtung des Wassers (z-Richtung) kann entweder eine Zelle, auch
Segment genannt, verwendet werden (so geschehen bei dem Modell aus dem
Vorgéangerprojekt OpDeColLo), oder eine weitere Unterteilung vorgenommen werden.
Da es sich bei der Zelle um ein konzentriertes Modell handelt, ist es nicht notig die
Lamellen ganzzahlig auf die Segmente aufzuteilen. Im Programm werden dazu die
Zellen vervielfacht. Relativ einfach ist die Anpassung der Luftstromfiihrung, da hier
alle z-y-Ebenen gleich aufgebaut sind. Die Wasserstromfiihrung muss dagegen die

zusatzlichen Zellen miteinander verbinden.

Abbildung 2: Diskretisierung mittels Sechsecken (links) und Rechtecken (rechts). Der
rote Rahmen markiert die zu unterteilende Lamelle. Nicht eingezeich-
net sind die Rohrdurchfiihrungen, sie verlaufen durch die jeweiligen
Flachenschwerpunkte der Polygone. Am oberen Rand sind Hilfselemente
eingezeichnet, denen kein Rohr zugeordnet wird (rote Elementnummer).
Die Luft stromt an der gezeigten Lamelle von links nach rechts.
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3 Modell einer Zelle

Es werden nachfolgend drei Modelle vorgestellt. Das erste Modell stammt von Wiening
und wurde bereits im Vorgéngerprojekt OpDeCoLo verwendet (siehe 3.1). Dieses Mo-
dell wurde angepasst und zu einem zweiten Modell weiterentwickelt (siehe 3.2). Das
dritte Modell stammt von Werdin und ist im Rahmen eines Projektes zur Validierung
von Simulationssoftware entwickelt worden (siehe 3.3). Die ersten beiden Modelle sind
in Matlab implementiert worden. Letzteres Modell wurde nicht implementiert, da die

Validierungen der ersten beiden Modelle zufriedenstellende Ergebnisse lieferten.

3.1 Modell nach Wiening

Dieses Modell entstand aus einer Reihe von aufeinander aufbauenden (deutschspra-
chigen) Arbeiten. Allen gemein ist das Ziel, ein Modell fiir den Einsatz in der Re-
gelungstechnik zu entwickeln. Grundlegend ist die Arbeit von Miiller, dessen Modell
eines berippten Kreuzstromwéarmeiibertragers aus miteinander verkniipften Basisele-
menten besteht [21]. Ober modifizierte das Modell, um zusétzlich Entfeuchtung mo-
dellieren zu konnen [22]. Wiening fiihrte einige Verbesserung in das Modell ein, die
insbesondere die numerischen Eigenschaften verbessern sollten [23]. Auch in neuerer
Zeit wurden diese Arbeiten aufgegriffen. So z.B. von Rehrl, welcher das Modell in der
Regelungstechnik anwendete [24].

Hier soll das Modell in der Fassung von Wienning als Grundlage wiedergegeben wer-
den. Dazu werden die grundlegenden Gleichungen motiviert (siehe 3.1.1). Die Orts-
diskretisierung unter Annahme einer linearen Temperaturverteilung im Wasserstrom
wird kritisch diskutiert (siehe 3.1.2). Unter Verwendung eigener Definitionen fiir Koef-
fizienten (siehe 3.1.4) werden die nichtlinearen Gleichungen in eine lineare Matrixform
gebracht (siehe 3.1.3).

3.1.1 Herleitung

Fiir eine Zelle werden mittels Energiebilanzen die beschreibenden DGLen hergeleitet.
Dazu wird die Zelle ,abgewickelt”, so dass drei parallele Schichten einstehen. Diese
sind das Kithlmedium, die Luft und als trennende Schicht, das Rohr. Die Lamellen
werden dem Rohr zugeschlagen, und spater durch den Rippenwirkungsgrad in der

Warmeiibertragung gesondert berticksichtigt.
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Das Modell entspricht nun dem eines Plattenwarmetauschers. Die Fluide
Kiithlmedium und Luft werden eine ortsabhéngige Temperaturverteilung aufweisen.
Das Rohr soll jedoch als guter Warmeleiter angenommen werden, und eine im Ort
konstante Temperatur haben. Demnach sind die Temperaturverteilungen der Fluide
unabhéngig voneinander. Weiter wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sich die
Temperatur nur entlang der Stromungsrichtung éndert. Dies ist gleichwertig zu der
Aussage, dass mit einer iiber den Querschnitt gemittelten Temperatur gerechnet wird.

Die Energiebilanz fiir die Luft wird nur fiir die sensible Warme aufgestellt. Die
Entfeuchtung selber wird in der Massenbilanz des Wasserdampfes berticksichtigt. Die
dabei auftretende Enthalpiedifferenz, die latente Warme, wird dem Rohr und den
Lamellen zugeschlagen.

Die zwei Energiebilanzen fir die Fluide (Luft und Kiithlmedium) beschreiben die
Anderung der inneren Energie durch einen Enthalpiestrom (durchstromtes offenes

System bei konstantem Druck) und der Wirmeiibertragung durch die Rohrwand: *

Uha = mda(hlJr:E,out - h1+x,in) + Qt,a; (13)
Uw = mw(h/w,out - hw,in) + Qt,w‘ (14)

Unter der Annahme, dass die Luft ein ideales Gas darstellt, wird die innere Energie
durch die spezifische isochore Warmekapazitat c, ;4, und die Enthalpie durch die
spezifische isobare Wirmekapazitit c, 14, der feuchten Luft ausgedriickt. * Fiir das

Kithlmedium kann von gleicher spezifischen (isobaren und isochoren) Wérmekapazitét

3
Uda Anderung der inneren Energie der trockenen Luft
Mda, Maw Massenstrom Luft bzw. Wasser
hitz,in, Pite,out  Spezifische Enthalpie feucher Luft am Eingang bzw. Ausgang
P ins P out Spezifische Enthalpie des Wassers am Eingang bzw. Ausgang

Qt,0, Qt,w Wiéarmestrom vom Rohr zur Luft und vom Rohr zum Wasser

1Die Enthalpie, einmal bezogen auf die Masse der trockenen Luft (h1,), und einmal bezogen auf
die Gesamtmasse (h), schreibt sich wie folgt:

h1+:v = Cp,da'lga + xa(hO + Cp7v'l9a) = (Cp7da + xacpﬂ))’l?a + mahO = Cp,1+w’l9a + xahO = h(l + xa)-

Der ,konstante“ Term x,hg muss nicht beachtet werden, da nur Enthalpiedifferenzen betrachtet
werden. Fiir die spezifischen isobaren Warmekapazitiaten folgt:

Cp,da + TaCp,v

1+x ’ h = cp,ha'ﬂa + c1, Cp, 14z = Cp,da + TaCp,vsy h1+a: = Cp,1+a:19a + c2.

Cp,ha =
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ausgegangen werden: ¢,, = Cp . = Cy4. Die beiden Bilanzgleichungen nehmen dann

die folgende Form an: 5

mdacv,l—i-zlga = mdacp,l+x(7~9a,out - 19(17111) + aaAa(f(?t - ﬁa)a (15)

mwcwﬁw = mwcw(ﬁw,in - ﬁw,out) + Awaw(ﬂt - l9111) (16)

Die Massenbilanz fiir den Wasserdampf (Index v) beschreibt die Anderung der
Wasserbeladung x, = m,/mg, im Kontrollvolumen durch einen Transport- und einen
Kondensationsterm. Letzterer beschreibt das Auskondensieren bei niedriger Tempe-
ratur an der Rohroberfliche, und stellt dann einen Verlust an Wasserdampf da. Die

Massenbilanz lautet: ©
mv = mda(ma,in - Ia,out) - mc- (17)

Ein Kondensatstrom 1, tritt nur auf, wenn an der Rohroberfliche die Tau-
punkttemperatur unterschritten wird. Dieser Kondensatstrom ist dann proportio-
nal zu dem Konzentrationsgefille von Wasserdampf, also der Differenz der Was-
serbeladung an der Rohroberfliche z;, und der Wasserbeladung der Luft z,. Die
Proportionalitédtskonstante ist der Stoffiibergangskoeffizient 3, welchem eine dem
Warmeiibergangskoeffizienten « vergleichbare Rolle zukommt. Beide sind durch die
Lewis-Zahl Le, welche fiir turbulente Stromungen ungefdhr zu eins wird, miteinan-
der verbunden. Weiter sei die Wasserbeladung an der Rohroberfliche x; gleich der
Sattigungswasserbeladung x, bei einer Temperatur gleich der Rohrmanteltemperatur
Jy. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass im Kondensationsfall an der Rohrober-
flache geséttigte Luft mit der Temperatur des Rohrmantels vorliegt. Dieses Konzen-

trationsgefille kann auch als gleichwertiger Ersatz fiir das Eingangs erwdhnte Kri-

5

Mda, My Masse von Luft bzw. Wasser,
Qg Ol Wiérmetibergangskoeffizient Luft, Wasser,
Ay Ay Kontaktfliche Luft, Wasser,
Cw Spezifische Wéarmekapazitét Kithlmedium,
Cy1+z,Cpi+z opezifische isochore bzw. isobare Wérmekapazitét feuchter Luft,
Ba, Y, Uy Luft-, Wasser- bzw. Rohrtemperatur.
6
My, Me Wasserdampfstrom bzw. Kondensatstrom

Zayin; Laout  Wasserbeladung am Eingang bzw. am Ausgang
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terium fiir die Kondensation verwendet werden. Denn die Taupunkttemperatur ist
bijektiv mit der Sattigungswasserbeladung verkniipft. Zusammenfassend kann fiir die

Massenbilanz geschrieben werden: 7

. . 0 y Lt Z
Miqglq = mda(xa,in - xa,out) - BAa(xa - It)a B = : (18)

o
cpLe , Ty < T

In der Energiebilanz des Rohrmantels wird die Anderung der inneren Energie gleich
gesetzt mit dem negativem der Wéarmeiibergangsterme, die bereits oben ausgefiihrt
wurden. Hinzu kommt die latente Wéarmemenge h;, welche bei der Kondensation
frei wird. Sie berechnet sich aus der Verdampfungsenthalpie des Wassers und der

entsprechenden Kondensatmenge. Die Bilanz lautet: ®
Uy = —Qpa — Qrw — helte,  he = ho + ¢y e — oty (19)
oder nach Einsetzen der vorgenannten Gleichungen:
My = g Aa(Vg — U4) + QA (0 — 04) + hefAa(za — 24). (20)

Diese vier Gleichungen stellen ein System von DGLen fiir die vier Variablen 9,, 9,,,
¥ und z, dar. Der ortliche Verlauf der Temperaturfelder ldsst sich aus diesen Glei-
chungen allein nicht bestimmen. Dazu kann der Verlauf entweder vorgegeben werden,
oder der Bilanzraum auf eine Scheibe der differentiellen Dicke A, zusammengeschoben
werden.

Bei Vorgabe des Verlaufes ist ein konstanter Verlauf denkbar, was einem ideal

B Stoffiibergangskoeffizient
0 Dichte der feuchten Luft
cp Spezifische isobare Warmekapazitat der Luft
Le~1 Lewis-Zahl
Tq Wasserbeladung in der Zelle
Tt Sattigungswasserbeladung bei Rohrmanteltemperatur
8
he Freiwerdende Enthalpie bei Kondensation
ho Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 0°C

Cpus Cpw  Opezifische isobare Warmekapazitét von Wasserdampf bzw. Wasser
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geriihrtem Behélter entspricht, in dem das Fluid iiberall die gleiche Temperatur auf-
weist. Ebenso denkbar ist ein linearer Verlauf, der als Néherung erster Ordnung fiir
einen (unbekannten) tatsichlichen Verlauf angenommen werden kann. Bei Erhohung
der Anzahl in Reihe geschalteter Elemente kann der Fehler bei beiden Ansétzen mi-
nimiert werden.

Der zweite Ansatz zur Losung der DGL wurde von Ober in seiner Arbeit verfolgt,
dieser wird hier zundchst weiter ausgefiihrt. Wird das Element auf ein differentiell klei-
nes Element vermindert, so konnen die Differenzen aus Ausgangs- zu Eingangsgrofie in
Differentiale beziiglich des Ortes umgeschrieben werden: you — yin &= Azdy/dzx. Da die
Richtung des Massenstromes identisch mit der Richtung des Temperaturgradienten

ist, gilt ferner: mm/m = v/Ax. Es ergeben sich damit die folgenden Differenzialglei-

chungen:
'LUA'LU
0y = — 0oy + 2V (9, — 0y) (21)
CowMaw
A
Colts g9 — —4,0,0, + M(ﬁt — ), (22)
Cplta Cp,14+xMda
Aq
Oy = —0q0,%q + ﬁ—(xt — ) (23)
Mg
OéwAw OéaAg, Aahc
Oy = —— (0 — %) + (Vg — 0¢) + g (g — ). (24)
CyMyy CyMy Ceg

Die weitere Bearbeitung dieser Gleichungen hat Wiening ausgefiihrt. Zunéchst wer-
den die Ortskoordinaten auf die jeweiligen Langen L, und L, des Wérmeiibertragers

normiert:

Lx i& = i&g, Uwaz = LZ L 35 = i@g (25)

wlo =7 T 0= Toh, " T,

Das Verhaltnis aus iiberstromter Lange und Geschwindigkeit der Stromung ergibt
die Verzugszeit. Aufgrund der unterschiedlichen Wérmespeicherfahigkeit der Fluide
Luft und Wasser ergibt sich konstruktiv immer der langere Weg und die kleinere
Geschwindigkeit fiir das Wasser. Aus dem Datenblatt konnen typische Werte fiir die

Verzugszeiten T, und T;, im Wérmetauscher Hombach berechnet werden:

L, - 180 mm L, - 540 mm

_ ba o 20Umm T, = 22~ 20T 607 ms. 26
Ve 2.98ms™! e, vy  0.89ms™! e (26)

Mit einer wesentlich geringeren Verzugszeit T, < T, werden die Zeitableitungen
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fiir den Luftweg vernachlassigt. Mit m = m /T folgt das vereinfachte DGL System:

; wAw
Twﬂw = _8219111 + K'w(ﬁt - ﬁw)v Ry = a ! (27)
Co Moy
v x q aAa
0= Col+ Taﬁa - _85:19a + Ha('lgt - 1911)7 Rq = a . ) (28)
Cp, 1+ Cp,14+2Mdq
Ay
0= Tai‘a = _85:xa + Hd(xt - fL’a>, Rg = ﬂ 5 (29)
Mdq
. Ay agA, Ayh,
Gy = Qe g g 4 Qe _gy g PAehe o (30
CeTg CeTg CeTy

Die Differenzialgleichungen im Ort fiir die Luftstromungen lassen sich nun analy-
tisch l6sen. Exemplarisch ergibt sich fiir die Lufttemperatur am Ausgang einer Zelle

und fiir die mittlere Lufttemperatur:

ﬁa,out - 1915 + (19a,in - ﬁt) eXp<_I{a>7 (31)
ﬁa,av = ﬂt + (79a,in - ﬁt):ﬁa7 wa =1- eXp(—/ﬁ)a). (32)

Fir die Losung der Ortsableitung in der DGL fiir die Wassertemperatur schligt
Wiening vor, zunéchst die Zelle in zwei gleiche Elemente I und I aufzuteilen. Unter
Annahme eines linearen Temperaturverlaufes (siche Abschnitt 3.1.2) lésst sich nun
schreiben:

& 1911),[ + 1910,[] Lz

8219w|] =2 h 9 - ﬁw,in = 827-910‘[] =2— [ﬁw,ll - ﬁw,[] : (33)

>
w

Unter Verwendung der o.g. Mittelwerte fiir Lufttemperatur und Wasserbeladung,

sowie der Approximation der Ortsableitung der Wassertemperatur folgen die Zu-
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standsgleichungen zu:

fs Ja
Py —_——
. 7 2L, Vw1 + D11
Y1 = — [ — Iy —— | Vpin — ———— 34
1= [ ¢ ,I} T [ : 5 ] (34)
. K 2L
V11 = — 0y — Uy —Z 1 — U 35
Nei T, { t ,H} + Toh. { N ,H} (35)
0 wAw ﬁw +19w aAa a Aahc
Uy = - [ i LA 1915} + a ﬂ Vg in — 794 + P Yy {xa,in — ft}
Cymy 2 CeMy K CyMyK g ~~
Hf,_/ T Hf’_/l—fb‘
1 2 3

(36)

Der Parameter fg wird so definiert, dass leicht zwischen trockenem und feuchtem

Warmetibertrager unterschieden werden kann:

eXp(_’fd) y La,in Z T ¢d 7xa,in Z T
Jo = & 1-fo= :
1 7xa,in < T O 7xa,in < T

(37)

Findet keine Kondensation statt, so kann fs = 1 gesetzt werden. Damit fallt der letzte
Summand der dritten Gleichung weg. Die Ausgangsgleichungen lauten zusammenge-

fasst:

19a,out = f7/l9a,in + (1 - f7)19t7 f7 = e_ﬁa7 (38)

Lg,out = foa,in + (1 - fﬁ)mta fﬁ = e_ﬁd7 (39)
¥ —

ﬁw,out = W (40)

3.1.2 Diskusion der Ortsdiskretisierung

In Wienings Ausfithrungen wird eine Zelle in zwei Segmente unterteilt (siehe Abbil-
dung 3). Es seien die arithmetischen Mittelwerte? von Ein- und Ausgangstemperatur
jedes Segmentes definiert:

ﬁw,in + 19w,mid

19w7[ = #, ﬂw,ll =

79w,out + ﬁw,mid

: (41)

9Wiening schreibt, die Mittelwerte in einem Segment seien gleich dem arithmetischen Mittelwert
von Ein- und Ausgang. Das ist nicht korrekt.
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Sie werden wie folgt verwendet, um eine Approximation an die Ableitung der Tem-

peratur in der Mitte des jeweiligen Elementes zu erhalten:

2

azlgw,f = h—(

V1 + Vw11
2

%ﬂw,mid

ﬂw,]l - '1910,1

2
9 . E— 42
ﬁw,m) ) azﬁw,ll hz 9 ( )

Die Ausgangstemperatur wird nun linear extrapoliert (hier ist unklar, warum nicht

die Gleichungen 41 konsequent angewandt werden):

Duone = 11— 50 (43)

Anmerkung 1: Scheinbar wurde implizit ein linearer Temperaturverlauf angenom-
men. Dann sind die Gleichungen korrekt.

Anmerkung 2: Der Diskretisierungsfehler ist fiir die Ableitung im ersten Segment
von quadratischer Ordnung, im zweiten Segment von linearer Ordnung. Die lineare
Extrapolation auf die Ausgangsgrofie ist von quadratischem Fehler. Lost man statt-
dessen Gleichung 41 nach ¥, oy zu ergibt sich eine bessere Fehlerordnung von drei.

Anmerkung 3: Fiir einen linearen Funktionsverlauf gentigt eine Zustandsgrofie. Die

Unterteilung in zwei Segmente ist dafiir nicht notwendig.

19w lgw,out

h.

Abbildung 3: Linearer Verlauf der Wassertemperatur in einer Zelle, welche in zwei
Segmente unterteilt ist.
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3.1.3 Matrixform

Das Modell nach Wiening lasst sich in kompakter Form als Matrixgleichnung dar-

stellen. Die Koeffizienten hédngen in nichtlinearer Form von den Parametern des

Wiérmetauschers ab. Es werden die folgenden drei Zustandsgréfen definiert:

I = Q9R
To = ﬁw,[
T3 = ﬁw,n

mittlere Rohr- und Manteltemperatur
mittlere Wassertemperatur Bereich I

mittlere Wassertemperatur Bereich 11

Die Zustands- und Ausgangsgleichungen lauten (Koeffizienten entsprechend der

Herleitung 3.1, fiir eine grafische Darstellung siehe 3.1.4):

T =Ax+ Bu-+a

—fi—f  if
A= s —%f4 —J5

B fa

fo fs(1—fs) O
B=10 0 fa

_O 0 0

— f3(1 = fo)ay
a = 0

i 0

y=Cx+ Du+b

sfi 1—f 0 0
—%f4 C= 0 0 0
—fa—fs 0 —1/2 3/2
D=0 f 0
_0 0 O
0
b: ;E't(l—f6>
I 0

Anmerkung 1: Entfeuchtung tritt auf, wenn die eintretende Luft einen Feuchtege-

halt hat, der unter der Sattigungsfeuchte bei Rohrtemperatur liegt. Die Fallunter-

scheidung zur Berechnung von fg schaltet zwischen den Gleichungen mit und ohne
Entfeuchtung um. Ohne Entfeuchtung gilt f¢ = 1 und die Luftfeuchte dndert sich
nicht (der entsprechende Eintrag der D-Matrix ist 1).

Anmerkung 2: Die Systemmatrix A weist komplexe Eigenwerte auf. Physikalisch

gesehen ist das System einer Zelle jedoch nicht schwingfahig, da nur Warme zwi-

schen den drei Medien ausgetauscht wird. Der Widerspruch liegt vermutlich an der

Ortsdiskretisierung, welche nicht plausibel erscheint (siehe 3.1.2).
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3.1.4 Abhangigkeit der Koeffizienten

Die Koeffizienten geméfl der Definition (siche auch Unterabschnitt 3.1)

A

Y _ ww . aaAa a
fl('lgw;mw) - mcy fQ(ﬂa’xa’ma) — p— jﬁ

) Ah
f4("‘9UNm’w) - Twhz f?)(ﬁayxaama) = ,'/B,nca/{;

tCt

. Ay .

f5(19wamw) - o f?(ﬁaaxaama> = eXp(_"ia)

> eXp<_Hd) Tq i Z Ty
fo6(Va, Ta, Mg, 9;) = s Za,in
1 » La,in < X

sind in unterschiedlichem MaBle von den Eigenschaften (FlieBgeschwindigkeit und
Zustand) der Fluide Luft und Wasser abhingig. Fiir den hier verwendeten
Wirmetauscher sind die Koeffizienten grafisch in den folgenden Abbildungen dar-

gestellt. Als Wertebereiche wurden dabei gewahlt:

Variable Wert
Lufteingangstemperatur 10...50 °C
Wasserbeladung der Luft am Eingang 0...30 - 1073 Kg/Kg
Wassereingangstemperatur 2...20 °C
Wassermassenstrom 0.1..0.9 Kg/s
Luftmassenstrom 0.1...0.9 Kg/s

Anmerkung 1: Dominant ist immer die Abhéangigkeit von der Fliegeschwindigkeit,
also dem Massenstrom. Dies liegt an den Wéarmeiibergangszahlen a,, und ay,.

Anmerkung 2: Wasserseitig zeigt sich neben der Abhéngigkeit von dem Wasser-
massenstrom eine weitere, nicht zu vernachlassigende Abhéngigkeit von der Wasser-
temperatur. Einzig in fy (fy < 1/T, & v, X 11,/py) ist die Temperaturabhéngig
vernachlassigbar. Dies liegt an der nahezu konstanten Dichte von Wasser in dem be-
trachteten Temperaturbereich.

Anmerkung 3: Die funktionalen Verldufe von f; und f5 sind sich dhnlich. Dies liegt
an dem gemeinsamen dominantem Faktor a,,. Das Verhéltnis aus beiden ist in erster
Néherung eine Konstante: fi/fs = my,/myc,/c; & const.

Anmerkung 4: Luftseitig zeigt sich neben der Abhéngigkeit von dem Luftmassen-
strom bei fg und f;7 eine ausgepragte Abhangigkeit von der Lufttemperatur. Die Was-

serbeladung spielt eine eher untergeordnete Rolle.
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fl(ﬂwa mw)

0.2 1 1 1 | | |

18

16 g

| A

OIGV A

0.4 -

0.2 L 7 L L I I | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m?l}

Abbildung 4: Darstellung der Abhéngigkeit des Koeffizienten f;(¢,,) (oben) und
f1(my,) (unten). Durch die Variation der jeweils anderen Grofle, ergibt

sich die jeweilige Kurvenschar.
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Ja (D, 1i20s)

55 m

45 m

351 =

55 A

45 m

35 4

251 T

| - 7

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m?l,‘

Abbildung 5: Darstellung der Abhéngigkeit des Koeffizienten f;(¢,,) (oben) und
fa(my,) (unten). Durch die Variation der jeweils anderen Grofle, ergibt

sich die jeweilige Kurvenschar.
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f%(ﬁwaThuJ

0.7 [ b

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.7 [

0.6 - 7

0.4 -
0.3 |

02 8

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m?l}

Abbildung 6: Darstellung der Abhéngigkeit des Koeffizienten f5(¢,,) (oben) und
f5(my,) (unten). Durch die Variation der jeweils anderen Grofle, ergibt

sich die jeweilige Kurvenschar.
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f2(19aa Lay ma)

0.8

0.6 [

0.2
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Z(}
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Abbildung 7: Darstellung der Abhéangigkeit des Koeffizienten f5(d,) (oben), fao(z,)
(mitte) und fa(r,) (unten). Durch die Variation der jeweils anderen

Grofle, ergibt sich die jeweilige Kurvenschar.
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Abbildung 8: Darstellung der Abhéngigkeit des Koeflizienten f3(,) (oben), f3(z,)
(mitte) und f3(r,) (unten). Durch die Variation der jeweils anderen

Grofle, ergibt sich die jeweilige Kurvenschar.
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fﬁ(ﬂav Lay ma)
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Abbildung 9: Darstellung der Abhéangigkeit des Koeffizienten fg(,) (oben), fo(x,)
(mitte) und fg(r,) (unten). Durch die Variation der jeweils anderen

Grofle, ergibt sich die jeweilige Kurvenschar.
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f7(19a7 Za, ma)
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Abbildung 10: Darstellung der Abhéngigkeit des Koeffizienten f7(¢9,) (oben), f7(x,)
(mitte) und f7(m,) (unten). Durch die Variation der jeweils anderen

Grofle, ergibt sich die jeweilige Kurvenschar.
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3.2 Modelle nach Kusche

Aufbauend auf den vorgenanntem Modell werden zwei Variationen und zwei Erweite-
rungen vorgestellt. Zundchst wird der Ansatz der linearen Ortsabhingigkeit im Ver-
lauf der Wassertemperatur korrigiert, sieche 3.2.1. Weiter wird ein Modell aufgestellt,
bei dem die Fluide als ideal durchmischt angesehen werden kénnen, siehe 3.2.3. Die
Erweiterungen ermoglichen einmal die Beriicksichtigung des im Wéarmeiibertragers
gespeicherten Kondensates, siehe 3.2.5, sowie einen Vorschlag zur Glattung des Kon-

densationskriteriums, siehe 3.2.6.

3.2.1 Modellvariation | (lineare Ansatzfunktion)

Das von Wiening erweiterte Modell (siche 3.1) weist eine (implizit) lineare Ortsdis-
kretisierung auf (siehe 3.1.2). An dieser Stelle wird der lineare Ansatz konsequent
umgesetzt werden. Dabei wird nur eine Zustandsgrofe fir das Wasser bendtigt (siehe
Abbildung 11). Dann lésst sich fiir die Ortsableitung der Temperatur und fir die

Temperatur am Ausgang schreiben:

2
azﬂw - hf (19117,[ - ﬁw,in) ) 19w,0ut = 27911),] - ﬁw,in‘ (45)

Es folgen die Zustandsgleichungen

f5 fa

Tow 2L
léw = 19—7910 7Zﬂwin_19w 4
- Epou] B -] w
q wAw aAa a Aahc

G= 2ot o —o] ¢ Shebefy g ]y PRty [ ) an

CeTny Cty R CtMiRg ~~~

—_——— —_—— 1

f1 f2 f3
und Ausgangsgleichungen

19a,out - f719a,in + (1 - f7)19t7 f7 =e Mo (48)
Taout = f6Tain + (1 — fo)zs, fo=e "™ (49)
ﬁw,out = 21911),[ - 19w,in- (50)

Die Koeffizienten f; bis fg sind die Gleichen, wie in dem Modell nach Wiening, siehe
Abschnitt 3.1.
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ﬁw ﬁw,out

Abbildung 11: Linearer Verlauf der Wassertemperatur in einer Zelle.

3.2.2 Modellvariation | in Matrixform

Wird die Ortsdiskretisierung unter Annahme eines linearen Verlaufs der Wassertem-
peratur (siche 3.2.1) vorgenommen, so erhdlt man dieses modifizierte Modell nach
Wiening. Es besitzt nur zwei Zustandsgrofien und die Systemmatrix weist rein reelle
Eigenwerte auf.

Es werden die folgenden zwei Zustandsgrofien definiert:

r1 =Ug mittlere Rohr- und Manteltemperatur

To =y 1 Wassertemperatur in der Zellmitte

Die Zustands- und Ausgangsgleichungen lauten

y=Czx+ Du+b

&= Ax+ Bu+a 1= fr 0
) C=| 0 0
g |Thf h 0 o
s —fi h PR
[ _ 7 51
L fa 0 0 -1
. —f3<10—f6>x1 S
- b: .Tt<1—f6)
0

Die Koeffizienten sind identisch zu denen des urspriinglichen Modelles nach Wiening
(siche 3.1.4).
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3.2.3 Modellvariation Il (ideale Durchmischung)

Ausgangspunkt sind die Energiebilanzen in differenzieller Form (siehe 3.1):

52
23
o4
95

mdacv,lJraﬂga = mdacp,1+x<19a,out - ﬁa,in) + OéaAa(ﬁt - ﬁa)a
mdaia = mda(xa,in - xa,out) - 5Aa<xa - il'/'t>,
mtctﬁt = OéaA(L(ﬁa - ﬂt) + OéwAw(lgw - 1915) + hcﬁAa(xa - xt);

mwcwﬁw - mwcw<19w,in - 19w,out) + Awaw<19t - 1910)

(52)
(53)
(54)
(55)

Zu deren Losung kann ein geeigneter Ansatz fiir die Temperaturverteilung vorgege-
ben werden. Der einfachste Fall ist der ideal geriihrte Behélter: Die Zustandsgrofien
in einer Zelle sind im Ort konstant, die Ausgangsgrofien entsprechen den Zustands-
grofBen. Wird weiterhin fiir die Luft von einem quasi statischen Zustand ausgegangen,

vereinfachen sich die Gleichungen zu:

19(1 in flﬂt
0= /19aou _19ain v _19(1 _>/l9a:19aou = —F 56
(Va,0ut in) + f1(: ) out 1+ f (56)
Lg,in + X
0= (xa,in - xa,out) - f2(xa - It), — Tgq = La,out = 2[_}_(]{2275 (57)
Ve = fs(Wa — 00) + fa(0w — 00) + f5(za — 21), (58)
191” - fG(ﬁw,in - ﬁw,out) + f?(ﬁt - 7910)7 (59)
mit
g A, A, A, Ay
f1:.77 f2:5 ) f3: ) f4:
MdaCpi+x Mdq mCt mCy
hc Aa Awaw mw
fy = Bl e )
mycCy My Coy Moy

Die ersten beiden Gleichungen sind nun explizit nach dem Zustand der Luft in der
Zelle (gleich dem Zustand am Ausgang der Zelle) aufzulosen. In die letzten beiden

Gleichungen eingesetzt ergibt sich das resultierende System von zwei DGLen fiir die

Zustandsgrofien:
= T (D =9 4 o — 00) + L (20— 1) (60)
I+ fi 7 L+ for
19111 = fﬁ(ﬁw,in - ﬁw) + f?(ﬁt - ﬁw)» — ﬁw,out - ﬁw‘ (61)
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3.2.4 Modellvariation Il in Matrixform

Es werden die folgenden zwei Zustandsgrofien definiert:

1 =Y mittlere Rohr- und Manteltemperatur

To9 = Uy, mittlere Wassertemperatur

Die Zustands- und Ausgangsgleichungen lauten

y=Cx+ Du+b

f1
it =Ax+ Bu+a 1+f1 0
[ fs C= 0 0
| fe hh >
[_fs f5 0 1+ f1 0 0 (62)
B = 1+f1 14+f2 D= 0 1 0
0 0 f 1Bf2
g i
a = o 1+5fQ xt] [ 0
0
i b= 1-{2& Lt
I 0
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3.2.5 Modellerweiterung | (Kondensatspeicher)

Dieses Modell erweitert das Modell von Wiening um einen zusatzlichen Zustand, wel-
cher die Masse an Kondensat im Warmetauscher repréasentiert. Diese Zustandsgrofie
ermoglicht es, den Effekt der (unerwiinschten) Befeuchtung trockener Luft darzu-
stellen, wenn ein feuchter Wéarmetauscher von trockener Luft durchstromt wird. Dies
gelingt, indem der Term fiir die Kondensation auch bei zu grofler Rohrmanteltempera-
tur verwendet wird. Das Vorzeichen kehrt sich dann um und es tritt Riickverdampfung
auf.

Der Kondensatstrom 1, im Warmetauscher besteht aus zwei Anteilen. Einem An-
teil der die Kondensation (oder Riickverdampfung) aus der (in die) Luft beschreibt,
my. Dieser ist von der Wasserbeladung der Luft abhéngig. Ein zweiter Massenstrom
ergibt sich aus dem Abscheiden von Kondensat aus dem Warmetauscher heraus, 1.

Fiir diesen soll eine Potenzfunktion gewéhlt werden.

e = My — My, (63)

ml — mda(za,out - xa,in) = 6Aa(xt - Ia,av)a (64)

vy = () (65)
myo

Die drei Parameter k, my und n sind geeignet zu wahlen. Ein positives n > 1 bedeutet,
dass die Menge abflieBenden Kondensates ab einer kritischen Kondensatmenge my
stark zunimmt. Das ist der Fall, wenn die Tropfchen eine Grofle erreicht haben, ab
der sie beginnen abzuflieen. Die kritische Kondensatmenge mg kann auch mit einer
kritischen Schichtdicke dy in Verbindung gebracht werden: mg = Vyp, mit Vy =
0pAq. Gemaf der Nusseltschen Wasserhaut-Theorie ergibt sich eine Abhéngigkeit der
FlieSgeschwindigkeit an einer feuchten Wand von der dritten Potenz der Schichtdicke.
Damit kann als erster Ansatz n = 3 gerechtfertigt werden. Der Faktor k schliefSlich
ist ein Maf fiir die Geschwindigkeit mit der das Kondensat abflief3t.

Solange der Speicher Wasser enthélt, also m,. positiv ist, bleibt der Term fir
den Stoffiibergang aktiv. Wird der Stoffiibergangskoeffizient 5 mit einer Variablen

S (Schalter) multipliziert, so lasst sich dieser Sachverhalt wie folgt ausdriicken:

I ,me>0Va < Zgin
g —SpB, S= . (66)

0 ,sonst
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3.2.6 Modellerweiterung Il (Glattungsfunktion)

Die beschreibenden DGL unterscheiden zwischen dem Fall das Entfeuchtung auftritt
oder ausbleibt. Das Kriterium dafiir ist die Sattigungswasserbeladung bei Rohrman-
teltemperatur: Hat die eintretende Luft eine hohere Wasserbeladung, so tritt Konden-
sation auf. Die dafiir notige latente Warmemenge wird an das Rohr und die Lamel-
len abgegeben, so dass sich diese ,erwarmen”. Dadurch kann es zu einer Oszillation
zwischen den Zustéinden Entfeuchtung und ausbleibender Entfeuchtung kommen. Um
dies zu verhindern wird der Schalter fiir die Entfeuchtung tiber eine Glattungsfunktion

definiert, welche einen stetigen Ubergang gewéhrleistet:

1 y Lt < CUa,in

L —1
S = = S—[Hexp(wﬂ . (67)

0 ,sonst Az

Anmerkung 1: In dem Modell Wiening (siehe 3.1) wurde dieser Schalter S in der De-
finition von fg eingebaut, und zwar so, dass (1— fs) fiir den trockenen Wérmetauscher
zu null wird. Hier ist also die Erganzung (1 — fs) — S(1 — fs) zu tétigen. Das darauf
aufbauende Modell mit einem linearem Ansatz fiir den Verlauf der Wassertemperatur
(siche 3.2.1) wird genauso behandelt, denn es verwendet die gleichen Koeffizienten.

Anmerkung 2: In dem Modell mit idealer Durchmischung (siehe 3.2.3) ist es aus-
reichend, die Konstante des Stoffiiberganges zu verédndern: 5 — S3.

Anmerkung 3: Die Glattungsfunktion ist kompatibel mit dem Modell des Konden-
satspeichers (siehe 3.2.5).
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3.3 Modell nach Werdin

Dieses Modell wurde von Werdin als Beitrag zum Projekt ,Mechanical Equipment
and Control Strategies for a Chilled water and a Hot water system“ entwickelt und
publiziert [25, S. 222-228]. Es ist derzeit nicht als Zellenmodell in Matlab hintelegt.
Dies ist fiir den Fall vorgesehen, dass eine Validierung mit den vorgenannten Modellen
scheitern sollte.

Es wird zunédchst das Konzept dieses Modelles vorgestellt und die beschreiben-
den Gleichungen hergeleitet (siehe 3.3.1). Die entsprechenden Gleichungen werden in
tibersichtlicher Form dargestellt (siche 3.3.2). Da sich diese Gleichungen als relativ
kompliziert herausstellen, werden sie vereinfacht. Dies gelingt durch Berechnung des
Kondensatmassenstromes ausschliellich aus Daten aus dem vergangenem Zeitschritt
(siehe 3.3.3). Die so entstandenen Gleichungen kénnen wiederum als Matrixgleichun-

gen geschrieben werden (siche 3.3.4).

3.3.1 Herleitung

Das Zellenmodell nach Werdin unterteilt die Zelle in vier Bereiche: Wasser (water,
w), Rohr inklusive Lamellen (tube, t), Kondensatschicht auf dem Rohr (condensate,
¢) und Luft (air, a). Die Energiebilanzen werden fiir die Fluide unter der Annahme
der idealen Durchmischung aufgestellt. Das bedeutet, dass sich der Energiegehalt
in dem Kontrollvolumen direkt aus der Zustandsgleichung in Abhéngigkeit von der

Temperatur (und der Feuchte im Fall der Luft) berechnen lésst.

o Die Energiebilanz des Wassers in einer Zelle liefert:

My CoyVp = Ay (D — D) +110 Co(Dpin — D)y D out = Doy (68)
—— —_————
Uw Qt,w hw,in_hw,out

o Fir die Energiebilanz der Rohre und Lamellen wird zundchst der Rippenwir-

kungsgrad 7 zur Berechnung der effektiven Oberflachentemperatur ¥} definiert:

o 79: - 190, - Atube + nAfzn
1 7915 - 19(1 Atube + Af'm ’

' (1 - n)ﬁa' (70)

Atube + Afln = Atotal = Aa (69)
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Die Energiebilanz fiir das Rohr liefert schlieflich

: ag Ay (¥, — 97) , trocken
mtctﬁt = OéwAw(Tgw - 191}) + . (71)
— %Aa(ﬁc —9F) ,feucht

Ut Qw,t

Der letzte Term bildet den Warmeiibergang in die Luft (trockener
Wiérmetauscher, 6. = 0) bzw. in die Kondensatschicht (feuchter Warmetauscher,

d. > 0) ab.

In den letzten beiden Energiebilanzen wurden die spezifischen Wéarmekapazitédten
von Wasser ¢,, und vom Rohr inklusive Lamellenmaterial ¢; (Gewichteter Mittelwert
aus Rohr und Lamelle) verwendet. Wie tblich fiir Fliissigkeiten und Festkorper wird
dabei nicht zwischen der isobaren und der isochoren Warmekapazitiat unterschieden,
da diese sich nur geringfiigig unterscheiden.

Fiir die Energiebilanz einer moglicherweise vorhandenen Kondensatschicht und der
Luft soll von quasistatischen Zustéinden ausgegangen werden: Die zeitlichen Anderung
geschehen im Vergleich zu den Anderungen im Kithlmedium und im Rohr so schnell,
dass die Zeitableitung der Temperaturen von Kondensatschicht und Luft, sowie die
Zeitableitung der Wasserbeladung der feuchten Luft vernachlassigt werden koénnen:
U ~ 0,9, ~ 0 und &, ~ 0. Weiter sei wieder von einer idealen Mischung ausgegangen.

Der Massenstrom von Wasserdampf 7, kann sowohl positiv (Kondensation) als

auch negativ (Verdampfung) sein. Es sei definiert:

mc 7m020 . _mc 7mc§0
Me— =

) , o M = My — M. (72)
0 ,Me < 0 0 ,me >0

mc+ -

o Die Energiebilanz der Kondensatschicht beinhaltet die Transportterme von Rohr
(Qre) und Luft (Q,.), sowie die Enthalpiestrome von kondensierendem und
verdampfendem Wasser. Gleichzeitig kann immer nur Kondensation oder Ver-
dampfung auftreten. Im Falle der Kondensation (1., > 0, .. = 0) gelangt
Wasserdampf mit der Temperatur der Luft 9, in die Kondensatschicht und kiihlt
(mit Phasenwechsel) auf die Kondensattemperatur 9, ab. Dabei wird die Ent-
halpiedifferenz hg + ¢, 0, — ¢p00, frei. Im Falle der Verdampfung (1. > 0,
mer = 0) wird das flissige Wasser verdampft und verldsst mit der Tempe-

ratur der Kondensatschicht ¢. eben diese. Dabei wird die Enthalpiedifferenz
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ho + cpp¥c — cpw. der Kondensatschicht entzogen. Die Energiebilanz lautet

also:
: Qt.e
Qa,c 5
—_—
0 = A Aalta — Vo) + 52 AalV] — 02) (73)
+1iey (ho + cputa) — M (Cpuwle)  —Me—(ho + ¢py0e) + e (cpw¥e) . (T4)
Kondensation Verdampfung

o Die Massenbilanz des Wassergehaltes der feuchten Luft liefert fiir den quasista-

tischen Zustand:

mdaj:a - mda,in(xa,in - xa) + mc— - mc+ - 07 La,out = Lq- (75)
———————
=17

o Fir die FEnergiebilanz der Luft ist der Warmestrom vom Rohr (tro-
ckener Wérmetauscher 6. = 0) bzw. von der Kondensatschicht (feuchter
Wirmetauscher d. > 0) in die Luft zu beriicksichtigen. Weiter sind die Stoff-
strome der ein- und austretenden feuchten Luft, sowie der Dampfstrom aus bzw.
in die Kondensatschicht zu beriicksichtigen (Verdampfung bzw. Kondensation).
Es ergibt sich:

Luftstrom

- ag Al (U7 —9,) ,trocken
0= mda,in(h1+m,in - h1+x,0ut) +

agAg (9. —1,) ,feucht (76)

+mc—(h0 + Cp,vﬁc) _mc+(h0 + Cp,vﬁa>a ﬁa,out = 19(1

Verdampfung Kondensation

mit der spezifischen Enthalpie (auf die Masse der trockenen Luft bezogen, welche
sich in der Zelle nicht dndert)

hl z,in — C 7darﬁa,in + L, in hO +c 71;19a,in
+ P ( P ) (77)
hl-l—ac,out = Cp,daﬁa,out + xa,out(ho + Cp,vﬁa)‘

Mittels der Massenbilanz (75) und der Enthalpiegleichung (77) lésst sich die
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Energiebilanz der Luft (76) umschreiben zu:

0= mda,in [Cp,daﬁa,in + $a’in(h0 + Cp,vzga,inﬂ + m._ (790 - ﬁa)cp,v
aaAa (19: - /19(1) ,tl"OCkeIl (78)

- mda,m [Cp,daﬁa + xa,in(ho + Cp,'uﬁa)] +
a, Ay (V. —3,) , feucht

oder kuirzer (bei kleiner Anderung der spezifischen Wirmekapazititen mit der

Temperatur):

0= mda,m(cp,da + xa,incp,v)(ﬁa,in - 190,) + cp,vﬁ%— (190 - 190,)
g Al (07 —9,) ,trocken (79)
QuAy(¥, —9,) feucht

o Fir die Berechnung der Massenstréme bei Kondensation und Verdampfung wird
Fick’s Gesetz verwendet. Die Konzentration als treibende Kraft der Diffusion
lasst sich fir ideale Gase durch den Partialdruck ausdricken. Der Kondensat-

massenstrom berechnet sich dann zu:

e = BAq [paa(Va)Ta — paa(Ve) ] - (80)
Unter Verwendung der Massenbilanz (75) kann die Unbekannte z, eliminiert

werden. Es ergibt sich die Berechnungsgleichung fiir den Kondensatstrom:

- ﬁAamda
ﬁAa + Pda (1911)

[pda(ﬁg,)xa,in - pda(ﬁc)mc] . (81)

e

Die Sattigungswasserbeladung der Kondensatschicht x. ist eine nichtlineare
Funktion von der Temperatur in der Kondensatschicht .. Hier kann um die

Temperatur aus dem vergangenen Zeitschritt nach Taylor entwickelt werden:

Tol(t + At) = 2, (Volt + AL)) = 24 (Delt) + Vet + At) — 0,(t))

dx,
~ M+ dg; 9e(t) (ﬁc(t + At) — %i@) (82)
Foalt c,alt

o Unter Verwendung des Kondensatmassenstromes kann die Kondensatmenge und
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daraus die Kondensatschichtdicke 9. berechnet werden:

mc(t):/otmch+mc(t:0), 5= e (83)

3.3.2 Allgemeine DGL in drei Variablen

Es wird die folgende Gleichung fiir den Kondensatmassenstrom verwendet:

. mda 85['5 77dda
me =mg — m¥y,, Mmog=——|Tein + Y — x , =—— (&4
0 1 0 1 +€ < y v [ 619 ]00> g 5Aa[pda}q9u ( )
Mya 0x, [Pda) 9
my = s | Pda = = 85
1 1 + 5 [pd 819 ‘|190 f'}/ I:pda]ﬂa ( )

Darin wurde die Sattigungswasserbeladung ersetzt durch eine linearisierte Funktion
von der Oberflichentemperatur ,, welche im trockenem Zustand die effektive Rip-
pentemperatur ¥; ist, und im feuchten Zustand die Temperatur des Kondensats 9.

ist. Ob trocken oder feucht, es gelten die folgenden Gleichungen:

* A ube 1 A mn A in
U = f[ide + foala, flz%a f2= (1—77)% (86)
. Ay My
79111 :f3(79t_19w)+f4(19w,in_19w)7 f3 = ) f4 = — (87)
My Cap Mo
M
O:xa,in_a?a_f% f7: . (88)
Mg

Nur fiir den trockenen Warmetauscher (m. = 0, 1. > 0) gelten zusétzlich:

. Oéu;Aw aaAa
Ve = f5(Vs — D) + fo(a — 07), J5s = , Jo= (89)
myCe mCq
Qg A
0:19&111—19,1 19*_19117 = e 90
’ T s = 0a) Js 14 (Ca + Za,inCu) (%0)

mc = Mgy — m119;k (91)

Nur fiir den feuchten Wérmetauscher (m, > 0) im Modus Kondensation (i, > 0)
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bzw. Verdampfung (. < 0) gelten zusatzlich:

Uy = f5(9¢ — D) + fo(0e — 07) (92)
’fnc = Mmoo — mlﬁc (93)
ﬁain_ﬁa—i_ ﬁc_ﬁa 7mc>0
ﬁa,in_0a+(f8_mcf9)(19c_19a) 7mc < 0
Ay A B g A, B Co
f5 B miCy ’ fG B 6cmtct7 f8 B ma<ca + xa,incv)7 f9 B ma(ca + xa,incv) '

3.3.3 Vereinfachte DGL in zwei Variablen

Das Vorzeichen des Massenstromes des Wasserdampfes (1.) bestimmt die Gleichun-
gen wesentlich (Fallunterscheidung: Kondensation oder Verdampfung). Der Massen-
strom ist von dem Partialdruckgefille des Wasserdampfes in der Kondensatschicht und
der Luft, und damit von den dort herrschenden Temperaturen abhiangig. Gleiches gilt
umgekehrt. Diese nichtlineare Kopplung wird bei der Berechnung der Koeffizienten
dadurch berticksichtigt, dass der Massenstrom mit den Werten aus dem vergangenem
Zeitschritt berechnet wird:

. 5Aamda
me =

BAa + Pda s

ﬁc] . (95)

Ts

[pda 9.

:L’ . —
9a a,in Pda

Fiir die Berechnung der effektiven Oberflachentemperatur der Lamellen seien fol-

gende Koeffizienten definiert:

% A ube + 7714 in A in
gr = 2 T fin g 4 /L (1—=n)d,. (96)
fi f2

Weiter muss zwischen feuchtem und trockenem Warmetauscher unterschieden wer-

den. Zunéchst folgen die Gleichungen fiir den trockenen Wirmetauscher. Die vier
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Gleichungen fiir die vier Schichten (keine Kondensatschicht) lauten:

ﬁw:f3(19t_19w)+f4(19w,in_19w)7 f3: s f4: — (97)
Moy Cos M
. CKwAw aaAa
ﬁt:fB(r&t_ﬁw)_}—fG(ﬁa_ﬁ:)) f5: 5 f6: (98)
(e myCe
O:xa,in_xa_f% f7: T-nc (99)
Me
aAa
Ozﬁa,in_ﬁa_FfS(ﬁ: _ﬂa)a f8 = “ . (100)

ma(ca + xa,incv)

Auflosen der Gleichungen und ersetzen der Temperaturen 9, und ¢J; in der DGL

fiir die Rohrtemperatur liefert:

o ﬂa,in + f1f819t

Y T RO ) e
8 - J2

Y P iV R I fel=fo) o

= L+ fs(1 = f2) U f519w+1+f8(1—f2) aﬂn. (102)

Die ersten vier Gleichungen fir den feuchten Wirmetauscher (mit Kondensat-
schicht) lauten:

ﬁw - f3<19t - ﬁw) + f4(19w,in - ﬁw)a f3 = ’ f4 = (103)
Moy Co M
: % awAw . )\wAa
Uy = f5(0p — 0) + fo(Ve — 07), Js = o Jo = Smecs (104)
0= Lajin — La — f77 f7 = T‘nC (105)
Mg

O:ﬂa,in_ﬁa—i_fé(ﬂc_ﬂa)a f8 - o (106)

ma(ca + Ia,incv) '

Diese werden durch eine Gleichung fiir die Kondensatschicht komplettiert:

A
0=a,A.(Vy — V) + 6—“}14&(19;‘ — ) (107)
+ 1es (ho + Vo — Cw¥e) — e (ho + ¥ — cule). (108)

Damit lassen sich die Temperaturen der Luft 9, und des Kondensats ¢/, durch das
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folgende Gleichungssystem

O = (1 + fS)’ﬁa - fSﬁc - ﬁa,im 0 = klﬁa - k2790 + k'?ﬂgt + mch() (109)
Aw Aw . . Aw
kl = [aa + 6f2‘| Aa + mc—i-cva k2 = [aa + (5‘| Aa + Me_Cy + MeCys k3 = ?Aafl

in Abhéngigkeit von der Rohrtemperatur 1J; ausdriicken:

Ua| 1 |=k2 fs
190 _k4 —k'l 1+f8

Mittels der Temperaturdifferenz von Kondensat zu Rohr

ﬁa,in
—k3¥y — mhchg

] s 1{34 = fgk’l — (1 + fS)kQ. (110)

ks(1 — ko — k 1 —
Do — 07 = — s(1+ fs — fofs) + il o+ fako 119a,m— + fs f2f8mch0
ky ke k4
ergibt sich die DGL fir die Rohrtemperatur zu:
8 ks fo
V= |fs — (14 fs — foS)T — fife| V¢ = f5Uu
4
; ; (111)
+ (foha = k1) 700 — (1+ fs — fofs) Tommcho.
k4 k4

3.3.4 Vereinfachte DGL in Matrixform

Die Zustandsgleichungen sind von der Kondensatmenge (trocken oder feucht) und dem
Kondensatstrom (Kondensation oder Verdampfung) abhéngig. Die Schichtdicke . und
die Oberflaichentemperatur 9, werden aus dem vergangenen Zeitschritt iibernommen.

Der neue Massenstrom an Kondensat berechnet sich dann zu

BAamda

ﬁAa + Pda 9a

(112)

Mme

Lain — Xz
[pda 9a a,in Pda 9 s

9e|

Sollte . negativ sein, so muss sichergestellt sein, dass m. selber nicht negativ wird,
denn es kann nur soviel Wasser verdampfen, wie sich noch im Warmetauscher be-
findet. Weiter ist m, durch die maximale Schichtdicke begrenzt. In jedem Zeitschritt
(Schrittweite At) ist zu berechnen:

Me
At

} ;M < min {000 puwAa, me + At} 9, = Me (113)

M, $— max {mc, — oA
w a
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Es werden die folgenden zwei Zustandsgrofien definiert:

33'1:’19,5

213‘2:1974}

mittlere Rohr- und Manteltemperatur

mittlere Wassertemperatur

Die Zustands- und Ausgangsgleichungen fiir den Wéarmetauscher (trocken) lauten

T=Ax+ Bu-+a

i f1f

A= s = 1+f8(16—f2) —Js
s b
[_fe(1—f2)

B = 1+6fs(1—2f2) 00
0 0 f
0

a =
_0

mit
Atube + nAfzn
fl - A—a f2
QA
fs = fo
myCe

Afm
= — 1 —
A, ( "

|

)

y=Czx+ Du+b

[ fifs 0
1+ fs(1—-f2)
C = 0 0
| 0 1
[ 1
1+ fs(1—f2) 0
D= 0 10
| 0 00
[0
b= —f7
I 0
Ji=—
My Cy My
Me e g
: fs =
mg ma<ca + Zg,inCo

(114)
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Die Zustands- und Ausgangsgleichungen fiir den Wéarmetauscher (feucht) lauten

) [ kafs 0
& =Ax+ Bu+a k4
ot (U fs— Sl — fify N
A — 5 8 2J8) 7, 1J6 5 0 1
i fs —fs— Ja kg
- ko
ks — k) 0 0 a
B = (f? 2 . 1>k4 0 f ] D = 0 1 0
L . ! 0 00
—(1 _ f6 iy Iy -
0 (1+ fs ({Qfs)k4m 0] by
- b= —f7
I 0
mit
Atube + 77Afzn Afzn awAw My
= _ 1 — —_
fi o fa A, (1-=mn) f3 p—. Ja e
0y Ay AwAq Me g A, + Ccyme_
J5s = Jo = Jr= fs =~
myCy 5cmtct mg ma(ca + xa,incv)
und
Aw . Aw ) .
kl = |Qqg — 7]62 Aa + Mey Cy k2 = |[Qq — 57 Aa + Me_Cy + My

Mo

k: pumy
3 6c

Aafl

y=Cx+Du+b

ky = fski — (1 + fs)ko.

Die Oberflichentemperatur berechnet sich zu:

19 . {ziﬁa,in + (]— + fS)%ﬁt - 1—;:Af%ﬁlch()

f19 + fav,

, 0. > 0, feucht

, 0. = 0, trocken

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)
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4 Warmeubergang

Unabhéingig vom verwendeten Modell kommt dem Warmeiibergangsgesetz fiir
Wasser-Rohr und Luft-Rohr eine bedeutsame Rolle zu. Im folgendem Abschnitt 4.1
wird der Warmeiibergang von Wasser zum Rohr inklusive Lamellen betrachtet. Der

zweite Abschnitt 4.2 ist dem Wéarmeiibergang auf der Luftseite gewidmet.

4.1 Warmeiibergang Wasser-Rohr

Der ’Wérmeﬁbergangskoefﬁzient ‘ a [26, B1(9)] bestimmt sich zu: 19

AN
Qo = 7“. (123)

Die | Reynold-Zahl | Re [26, B1(10)] bestimmt sich zu: !

vd
= —. 124
Re ” (124)

Anmerkung 1: Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v folgt aus dem Massenstrom

und der Rohrquerschnittsfliche: 12

v="1 A= %dQ. (125)

Die | Nuflelt-Zahl | Nu ist von Prandtl-Zahl Pr und Reynolds-Zahl Re abhéngig. Es

muss zwischen laminarer und turbulenter Stromung unterschieden werden. Es gibt

eine Vielzahl an empirischen Formeln zur Berechnung der Nuflelt-Zahl, von denen

10
A Wairmeleitwert von Wasser (siehe 5.1)

Nu Nuflelt-Zahl

d  charakteristische Lénge = Rohrinnendurchmesser.

11
v mittlere Stromungsgeschwindigkeit

charakteristische Linge = Rohrinnendurchmesser

v kinematische Viskositét (siehe 5.1).

12
d Rohrinnendurchmesser

p Dichte (siehe 5.1).
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hier drei vorgestellt werden sollen.

1. Nach Polifke [27, S. 192] gilt fir laminare Stromungen:
Nu = 3.66K, Kp,. (126)

Fiir turbulente Stromungen gilt nach Polifke [27, S. 192] der folgende Ansatz,
der auch schon im OpDeCoLo Projekt Verwendung fand:

¢(Re — 1000)Pr
Nu= K. Kp,
LEP 1+ 12.7\/§(Pr2/3 —-1) 0.5 < Pr < 500 (127)

1 6
€ = 5 [0.79In(Re) — 1.64) 2300 < Re < 10

0.7 < Pr < 160

Nu ~ K Kp,0.023 - Re*/°Pr'/3
10* < Re

(128)

2. Nach dem VDI Wirmeatlas [26, G1] soll im Ubergangsbereich zwischen lami-
narer und turbulenter Stromung interpoliert werden. Der entsprechende Ansatz

lautet:

Nuam ,Re <2300
Nu = { Nugrans 2300 < Re < 10000 (129)
Nugyn, 10000 < Re
mit der Nuflelt-Zahl fiir laminare Stromung [26, G1, Gl. 12]

1/3
Nt = (N} + 0.7 + (Nug — 0.7)° + Nu) (130)

)" 2 e d
Nuy = 3.66, Nuy = 1.615 [RePrs Nug = |——=—| 1/RePr=
H B [ ¢ IL] o {1+22Pr] L

und der Nusseltzahl fiir turbulente Stromung [26, G1, Gl. 26]

¢RePr
14127y (Pr*/? — 1)

1
K, &= g[1.810g10 Re —1.5]7%  (131)

Nuturb =
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und der NuBelt-Zahl im Ubergangsbereich [26, G1, G1. 30]

Re — 2300
3. In Werdins Modell [25, S. 222-228] wird der folgende Ansatz verfolgt:
41173 ,
[48.867 + 2.567 - RePr | ,laminar
Nu = (133)

0.0235 - Re/? [1.8  Pro3 0.8} K; turbulent.

Die Gleichung fiir die turbulente Stromung findet sich auch in ahnlicher Form
im VDI Warmeatlas [26, S. 789, G1. 39]. Der Ubergang zwischen laminar und
turbulent kann in Abhéngigkeit von der Prandtl-Zahl so definiert werden, dass
es keinen Sprung zwischen den beiden Funktionen gibt. Das Modell von Werdin
wird in 3.3, unabhéngig des verwendeten Ansatzes fiir den Warmeiibergang,
diskutiert.

Fiir alle Ansitze sind nach Polifke die folgenden Korrekturfaktoren [27, S. 191] zu

verwenden: 13

g\ 23
K,=1+ (L) ,  Korrekturfaktor hydraulischer Einlauf, (134)

0.11

P

Kp, = <Prﬂ> ,  Korrekturfaktor temperaturabhédngige Materialwerte. (135)
Ty

Anmerkung 1: Wie aus Abbildung 12 ersichtlich wird, ist der Unterschied der ver-
schiedenen Gleichungen in ihrem jeweiligen Giiltigkeitsbereich nicht sehr grof3. Jedoch
zeigt sich in Simulationen, dass die Ausgangsgrofien sensibel von dem Warmeiibergang
abhéngig sind. Eine Abweichung in der Nuflelt-Zahl zeigt sich im gleichen Verhéltnis
in einer Abweichung in den Ausgangsgrofien.

Anmerkung 2: Der Einfluss der Rohrwenden ist nicht berticksichtigt.

Anmerkung 3: In Werdins Modell wird fiir den Korrekturfaktor K im Zahler die

13
d hydraulischer Durchmesser = Rohrinnendurchmesser

L Rohrléange
Pry; Prandtl-Zahl bei mittlerer Fluid-Temperatur
Pr;  Prandtl-Zahl bei Rohrmanteltemperatur.
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gesamte Lange aller in Reihe geschalteten Rohre verwendet: L — nL. Da d/L < 1
bedeutet dies jedoch keine grofle Abweichung.

Anmerkung 4: Einige Fragen sind noch offen: Sollte es einen Unterschied machen,
ob es sich um den ersten oder den letzten Durchlauf handelt? Welche Rohrlange ist
anzugeben? Die gesamte Lénge der in Reihe geschalteten Rohre oder nur die Léange

eines Durchganges?

| | = Polifke , Gl. (126) und (127)
| | == Heat Atlas , Gl. (129)
i Werdin , Gl. (133)
E 102;
= i
<
™ I
R
(o=}
S
Z -
10 s
10 102 10° 10* 10°

Reynolds-Zahl in [-]

Abbildung 12: Nufelt-Zahl fiir Wasser in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl bei
einer Prandtl-Zahl von 8.
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4.2 Warmeiibergang Luft-Rohr

Der ’Wérmeﬂbergangskoefﬁzient ‘ a, bestimmt sich aus: '

ANu
@ =" (136)
Die Reynold—Zahl‘ Re [26, B1, Gl. 10] bestimmt sich aus: '°
vl
= 1
Re ” (137)

Anmerkung 1: Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v ergibt sich aus dem Hohl-
raumanteil ¢ und der Anstromgeschwindigkeit vy, unter der Berticksichtigung der Ge-
schwindigkeitserh6hung infolge der Querschnittverringerung durch die Rohre (¢ < 1).
Die Anstromgeschwindigkeit wird aus dem Massenstrom und dem freien Querschnitt

berechnet (Beriicksichtigung der Querschnittverringerung durch die Lamellen): 16

m

=3 A=L,L. —nhsL, (138)

L0 w:A—Ablock:hyd—w: omd (139)
" A hyd 4h,

14
A Wirmeleitwert Luft (siehe 5.3)
Nu Nuflelt-Zahl

¢ charakteristische Linge = Uberstromlénge

15
v mittlere Stromungsgeschwindigkeit
¢'  charakteristische Linge = Uberstromlinge
v kinematische Viskositét (siehe 5.3)

16

. Massenstrom Luft

p  Dichte der Luft (siehe 5.3)

L, Hohe des Querschnitts

L, Breite des Querschnitts

n  Anzahl Lamellen

h¢ Lamellenblechbreite

hy  Teilung in Querrichtung = Lamellenhthe

QU

Rohrauflendurchmesser
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Die |Uberstromlinge| ¢ berechnet sich aus dem Verhéltnis der gesamten

Ubertragungsfliche zu dem Umfang der Projektionsfliche in Strémungsrichtung: 7

/

U= iR (140)

Anmerkung 1: Oft wird anstatt der Uberstromlinge ¢ vereinfachend der Rohrau-

Bendurchmesser d verwendet. Beide sind von gleicher Groflenordnung. Alle Gleichun-

gen dieses Abschnittes sollten jedoch mit der gleichen charakteristischen Léange ver-
wendet werden.

Anmerkung 2: Bei dem hier verbauten Warmetibertrager ergibt sich eine

Uberstromlinge von: '8

hah
A=A+ Ay, A =md(L, —nhy), Af:2n[ 2y —Zdﬂ (141)
U=2n(hy—d)+20. = ¢ ~133mm~14-d. (142)

Die | Nuflelt-Zahl| Nu ist von Prandtl-Zahl Pr und Reynolds-Zahl Re abhéngig.
Wahrend die Prandtl-Zahl sich nur wenig im betrachten Temperaturbereich dndert,

ist die Reynolds-Zahl von der Stromungsgeschwindigkeit abhangig, welche sich um
mehrere Groflenordnungen éndern kann. Es gibt eine Vielzahl an empirischen For-
meln zur Berechnung der Nufelt-Zahl. Gemeinsam ist ihnen die Verwendung von
Korrekturfaktoren. Unterschiede gibt es in der Beriicksichtigung von laminarer und

turbulenter Stromung (nur Ansatz 3 beriicksichtigt einen laminaren Anteil). Exem-

17
A gesamte Ubertragungsflache

U Umfang Projektionsfliche in Stromungsrichtung
18
A; =0.0118m* freie Oberfliiche Rohr
Ay =0.0698 m?  freie Oberfliche Lamellen
U=6.125m Umfang Projektionsfliche in Stromungsrichtung
L, =412mm Rohrldnge

h; = 22mm Teilung in Langsrichtung = Lamellentiefe
hy = 25mm Teilung in Querrichtung = Lamellenhéhe
hy =0.1mm Lamellenblechdicke

d =9.5mm Rohrauflendurchmesser

n =171 Anzahl Lamellen auf einem Rohr
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plarisch sollen nun drei Anséitze vorgestellt werden.

1. Nach Polifke [27, Gl. (10.27), Tab. 10.1-10.2, S. 194] gilt fiir ein Rohrbiindel

(ohne Lamellen):

Nu = 0.32 - Re?*' P KpK, (143)
K

1.18 ,Re ~ 2000

Krp=095 K,= .
1.10 ,Re > 8000

2. Zur Berechnung von Rippenrohrbiindeln wird unter anderem die folgende

Niherungsgleichung [26, M1, Gl. 16] vorgeschlagen: '

Nu = 0.38 - Re%SPr!/? (AGO)O'M Y LA (AGO) o
u=0. ey 1 =0. e y i :

K

(144)

3. Die Vorgehensweise nach dem VDI Wirmeatlas besteht aus zwei Schritten.
Zunéchst wird die Nuflelt-Zahl und damit der Warmeiibergangskoeffizient
arp aus einem laminaren und turbulenten Anteil berechnet. Dieser

Wiérmeitibergangskoeffizient wird durch den Rippenwirkungsgrad modifiziert.

Unter Beriicksichtigung von laminarem und turbulenten Anteil berechnet sich
die Nuflelt-Zahl [26, G6, Gl. (3,4,5), S. 817] zu:

Nu = 0.3+ /NuZ,, + Nu2,, (145)
Ntjam = 0.664 - Re!/?Pr!/?
0.037 - Re*®Pr
142443 - Re ' (Pr*? — 1)

Nuturb =

Ago  Oberfliche Rohr ohne Rippen

A gesamte Ubertragungsfliche
Res Reynolds-Zahl mit Bezugslinge d statt ¢’

d Rohraulendurchmesser
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Der Rippenwirkungsgrad ng berechnet sich bei versetzter Anordnung von Roh-
ren und verbundenen Rippen nach Abbildung 13. Er beschreibt die Verringerung
des Warmestromes infolge der sich entlang der Rippe verdndernden Rippen-
temperatur und ist als Verhéltnis aus tatsdchlichem zu idealem Wéarmestrom

definiert. Damit ist der Rippenwirkungsgrad immer kleiner gleich eins.

a)

_ tanh X
Nr = X
d 20&3
X =p—/—
(’02 )\RS
625t p=(¢—1)(1+035 Iny)
. br |4
b t / R R
v =127 —/——0.3
4 d \ br
b)
bR = min{th, tq}
t2
lp =t} + Zq
s = Rippendicke
: <% t, Ar = Wirmeleitfahigkeit
bn = 24, - ar = Warmeiibergangskoeffizient

Abbildung 13: Zur Berechnung des Rippenwirkungsgrades bei versetzter An-
ordnung nach VDI-Warmeatlas [26, M1, S. 1460 f.].

Aus dem  Rippenwirkungsgrad  berechnet  sich  der  scheinbare

Wiérmeiibergangskoeffizient ag zu: 2

A b (146)
K

ag = QR {—1-773 .

Anmerkung 1: Zur Darstellung der Nuflelt-Zahl sieche Abbildung 14. Fir die Dar-
stellung der Korrekturfaktoren siehe Abbildung 15.

20

A gesamte Ubertragungsfliche
A; freie Oberflache Rohr
Ay freie Oberfliche Lamellen
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Anmerkung 2: Die (empirisch gefundenen) Korrekturfaktoren unterscheiden sich
zum Teil erheblich. Die Validierung des Modells muss zeigen, welcher Korrekturfaktor
anzuwenden ist.

Fir alle Ansétze gleichermafien konnen temperaturabhéngige Stoffwerte mit einem

Korrekturfaktor Kp, beriicksichtigt werden. Fiir Gase berechnet sich dieser zu: 2!

19 0.12
Kp, = (fl> : (147)
vy

101.8 I | == Polifke s Gl. (143)
—— Heat Atlas , Gl. (144)
106 Laminar & Turbulent , G1. (145)

101.4 -

101.2
10!

100%

Nuflelt-Zahl in [-]

100.6
100.4

1072

L] L] N I
10! 102 103 104
Reynolds-Zahl in [-]

Abbildung 14: NuBelt-Zahl fiir Luft in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl bei einer
Temperatur von 30 °C (Prandtl-Zahl von 0.7068). Die Korrekturfak-
toren wurden hier nicht berticksichtigt: K = 1.

21
¥y mittlere Temperatur der Luft

¥  Rohrmanteltemperatur
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10020

10010

100D0

107010

107020

107030

Korrekturfaktor in [-]

107040

107050

107060

10!

Abbildung 15:

— Polifke , Gl. (143)
— Heat Atlas , Gl. (144)
Fin Effency , Gl. (146)

LTI L1 L 11

102 103 10
Reynolds-Zahl in [-]

Korrekturfaktor K fiir den Wérmeiibergang Luft-Rohr (mit Rippen)
in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl bei einer Temperatur von 30
°C (Prandtl-Zahl von 0.7068). Geometrische Faktoren stammen aus
den hier modellierten Warmeiibertrager.
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5 Stoffwerte

Es werden alle relevanten temperaturabhéangigen Stoffwerte des Wassers (siehe 5.1)
und der trockenen Luft (siche 5.3) in funktionaler Form nachfolgend dargestellt.
Fir die Modellvalidierung war es weiter notig die Stoffwerte fiir ein Wasser-Glycol-
Gemisch (Frostschutz) durch Interpolation zu gewinnen (siehe 5.2). Fir feuchte Luft
ist sind die Gleichungen unter der Annahme einer idealen Mischung aus trockener
Luft und Wasserdampf angegeben (siehe 5.4). Abschlieend werden die Mischungsre-
geln fiir zwei Strome feuchter Luft (siehe 5.5) und deren Umsetzung auf Zellebene im

Wirmetauscher beschrieben (siehe 5.6).

5.1 Wasser

Zur Berechnung der Nuflelt-Zahl wird die ’Prandtl—Zahl‘ Pr benétigt. Interpolation
nach Gleichung (148) und Tabellenwerte [26, D2, Tab. 1, S.176/177] sind in Abbildung

16 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

co = +7.353291e — 02
¢1 = +2.958782¢ — 03
4\t R 9
Pr= (Z cﬂ) , U= ¢y = +2.543235¢ — 05 (148)
c3 = —1.994137¢ — 08
¢y = —3.365840¢ — 10

Zur Berechnung der Reynolds-Zahl wird die ’kinematische Viskositéit‘ v benétigt.
Interpolation nach Gleichung (149) und Tabellenwerte [26, D2, Tab. 1, S.176/177]
sind in Abbildung 17 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

co = +5.582922¢ + 05

3. N ¢ = +1.943285¢ + 04

" ( ) T ¢y = +1.323252¢ + 02
¢y = —4.208619¢ — 01

(149)
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1
12 — Interpolation
— Tabellenwerte
— 10}
A=
8
=
s
= o
A
4 [
2 b | | | | | | | —
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatur in [°C]
Abbildung 16: Prandtl-Zahl fiir Wasser in Abhéangigkeit von der Temperatur.
1076
+
— Interpolation
8161 —— Tabellenwerte
A
= 1.4
< 12f
3
=
21
<]
<
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Zur Berechnung des Wéarmetibergangskoeffizienten wird die ’Wérmeleitf&higkeit
A benotigt. Interpolation nach Gleichung (150) und Tabellenwerte [26, D2, Tab. 1,
S.176/177] sind in Abbildung 18 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

co = +5.563240e — 01
3. 9 ¢ = +2.382531e — 03
= 1°C ¢y = —1.610820e — 05
3 = +4.469555¢ — 08

(150)

Zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit wird die p benotigt. Inter-
polation nach Gleichung (151) und Werte nach TAPWS-IF97 [28, 2.2.2, S.13f] sind in
Abbildung 19 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

co = +9.998518e + 02
c1 = +6.318222e — 02
9 cp = —8.484135¢ — 03
c3 = +6.977943e — 05
cy = —4.657306e — 07
cs = +1.385989%¢ — 09

(151)

Fir die Wérmeiibertragung wird die ’speziﬁsehe isobare Wéirmekapazitéit‘ Cp
benotigt. Interpolation nach Gleichung (152) und Werte nach IAPWS-IF97 [28, 2.2.2,
S.13f.] sind in Abbildung 20 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

co = +4.219317¢ + 03
¢, = —3.494315¢ + 00
¢y = +1.426487¢ — 01
T 9 5 = —3.794391¢ — 03
=Y b, U = ’ (152)
= 1°C ¢y = +6.650689¢ — 05
cs = —6.986882¢ — 07
ce = +4.026548¢ — 09

cr = —9.760421e — 12
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Abbildung 18: Warmeleitfahigkeit von Wasser in Abhéngigkeit von der Temperatur.
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der Temperatur.
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5.2 Wasser-Glycol-Gemisch

Das Kiihlmittel in der Task34 [25] ist mit Glyol versetztes Wasser (18% Massenanteil
Glycol). Dadurch ergeben sich die hier wiedergegebene Stoffwerte. Die kinematische
Viskositat wird aus der dynamischen Viskositat und der Dichte berechnet: v = n/p.
Die Prandtl-Zahl ergibt sich aus der dynamischen Viskositét, der spezifischen isobaren

Wirmekapazitét und der Warmeleitfahigkeit wie folgt: Pr = ne, /.

Zur Berechnung der kinematischen Viskositdat wird die ’dynamische Viskositét‘ n
benotigt. Interpolation nach Gleichung (153) und Tabellenwerte [25, Tab. 2-2, S. 7]
sind in Abbildung 21 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

cop = +3.735909¢ — 03

(153)
cp = —1.049701e — 04

1 N N 9
77:;02'197 9= °C

Zur Berechnung des Wérmetibergangskoeffizienten wird die ’Wérmeleitféihigkeit ‘ A
benotigt. Interpolation nach Gleichung (154) und Tabellenwerte [25, Tab. 2-2, S. 7]
sind in Abbildung 22 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

Ly o = +4.724638¢ — 01
A=Yad, D= s ’
pard c1 = +1.562102¢ — 03

(154)

Zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit wird die p benoétigt. Inter-
polation nach Gleichung (155) und Werte nach Tabellenwerte [25, Tab. 2-2; S. 7] sind
in Abbildung 23 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

9 co = +1.023509¢ + 03

1
; 1°C ¢, = —3.196081e — 01

Fir die Warmetibertragung wird die ’speziﬁsche isobare Wéirmekapazitz’it‘ Cp
benotigt. Interpolation nach Gleichung (156) und Tabellenwerte [25, Tab. 2-2, S. 7]
sind in Abbildung 24 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

S 9 co = +3.952087¢ + 03
(=S¢, ¥ =— ’ (156)
= 1°C c; = +1.579668¢ + 00
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5.3 Trockene Luft

Zur Berechnung der Nuflelt-Zahl wird die ’ Prandtl-Zahl ‘ Pr (trockener Luft) benotigt.
Interpolation nach Gleichung (157) und Tabellenwerte [26, D2.2, Tab. 16, S.216] sind
in Abbildung 25 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

co = +7.109874e — 01
Pr= 0% + 19 + ¢ c1 = +1.537063e — 04 (157)
¢y = +4.825175¢ — 07

Zur Berechnung der Reynolds-Zahl wird die ’kinematische Viskositét‘ (trockener
Luft) v benétigt. Interpolation nach Gleichung (158) und Tabellenwerte [26, D2.2,
Tab. 14, S.216] sind in Abbildung 26 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

co = +1.349846¢ — 05
v =c? + 19 + ¢ ¢ = +8.903287¢ — 08 (158)
¢y = +1.059441e — 10

Zur Berechnung des Wérmeiibergangskoeffizienten wird die ’Wérmeleitféhigkeit ‘ A
(trockener Luft) benétigt. Interpolation nach Gleichung (159) und Tabellenwerte [26,
D2, Tab. 1, S.176/177] sind in Abbildung 27 dargestellt. Die Interpolationsgleichung

lautet:

co = +2.436161e — 02
A\ = + 19 + ¢ ¢ = +7.617156e — 05 (159)
¢y = —3.589744¢ — 08

Zur Berechnung der Stréomungsgeschwindigkeit wird die p (trockener Luft)
bendtigt. Interpolation nach Gleichung (160) und Tabellenwerte [26, D2, Tab. 1,
S.176/177] sind in Abbildung 28 dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

1 co = +7.837152e — 01
¢+ 1V ¢ = +2.878047¢ — 03
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Abbildung 27: Kinematische Viskositiat von trockener Luft in Abhéngigkeit von der
Temperatur.

1.25 — Interpolation
== Tabellenwerte

—
N}
I

—_

—_

(@4
T

T

Dichte in [kgm™3]
T

1.05

T

0.95

| | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur in [°C]

Abbildung 28: Dichte von trockener Luft in Abhéngigkeit von der Temperatur.

C 64



OpReeBeK?

Anhang C — Modellierung Wiérmetibertrager

Fiir die Warmeiibertragung wird die |spezifische isobare Warmekapazitat ‘ ¢y (tro-
ckener Luft) benotigt. Interpolation nach Gleichung (161) [29] ist in Abbildung 29
dargestellt. Die Interpolationsgleichung lautet:

1,010
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Abbildung 29: spezifische isobare Warmekapazitéit fiir trockene Luft in Abhéngigkeit

von der Temperatur.
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5.4 Feuchte Luft

Die hier verwendeten Indizes sind

da trockene Luft
v Wasserdampf
ha feuchte Luft = Wasserdampf + trockene Luft
I1+x Bezugsgrofle ist die Masse der trockenen Luft

Die |relative Feuchte| ¢ ist definiert als Verhéltnis Dampfdruck zu

Sattigungsdampfdruck:

oa=p=Lr =P g<o<. (162)

Ds Ps

Die ’Wasserbeladung‘ x, auch Feuchtegehalt, ist definiert als Massenverhéltnis von

Wasserdampf (v) zu trockener Luft (da). Unter der Annahme das es sich dabei um
eine Mischung idealer Gase (p;V = R;T'm;) handelt, folgt:
My ideales Raa Py 287.1Jkg "K' p, Do

— R — =& 0.622 —. 163
& mga Gas R, pge 461.4Jkg K™ py, Pda (163)

Relative Feuchte und die Wasserbeladung stehen in folgender Relation zueinander:

¥Ps p T
= Py + Dda, o = ©ps = x = 0.622 - , == —. 164
P=Do+Pdar Pda = ¢Ps = T o T T o6m (164)
Die Séittigungswasserbeladung‘ zs (p = 1) berechnet sich dann zu:
v, = 0622 (165)
P — Ds
Die Massenanteile‘ der feuchten Luft lesen sich dann wie folgt:
Ma 1 My T L (166)
a — = ) v — = y  Mha = Mdq T My
Ha Mha 1+z a Mha 1+ 4 d

Die p beziehungsweise das |spezifische Volumen‘ v = 1/p folgen in einer
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idealen Mischung zu:??

Vha ‘/cla + ‘/v Mdq my 1 X
Vha = = = Udq + Uy = Udq + vy
Mha  Mda + My Mha Mha I+ 1+

(167)

Wird als Bezugsgrofie die Masse der trockenen Luft verwendet, errechnet sich das
spezifische Volumen zu:
Vha

Vitg = —— = Vgq + 20, = (1 + 2)vpq. (168)
Mdq

Die |spezifische Enthalpie | h errechnet sich analog dazu:

Hpo = MaaCpaa¥ + my(ho + ¢p00) (169)
Hhpq

[ mi = ¢paat + 2(ho + cpo?) = (14 ) hpa. (170)
da

Die |spezifische isobare Wz’irmekapazitiit‘ cp ist dann:

Ohha 1 T
Tg = Cpda—— + Cpp——— (171)

Cpha = Cp = 1+=x 142

Der ’Sz’ittigungsdampfdruck‘ ps, also die Dampfdruckkurve des Wassers berechnet
sich nach [26, D3.1, GL. 7, S.357]) zu:

T <ps> =artosr? ey e, r=1-1, 7= (172)

Pe c

mit
T=9+27315K, T.=647.10K, p.=220.64 x 10° Pa
C1 = —786975, C15 = +190561, Co 5 = —230891, Cy = —2.06472.

Auf eine Mischungsregel fiir die Transportgrofien Wérmeleitfahigkeit und Viskositéat
der feuchten Luft wurde vorerst verzichtet. Es sind jedoch Mischungsregeln in der

Literatur [30-32] zu finden, die bei Bedarf angewendet werden kénnen.

22Ideale Mischung: Exzessvolumen ist null, Mischvolumen ist die Summe der Teilvolumina.
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5.5 Mischungsregel fiir feuchte Luft

Zwei Strome (Index 1 und 2) feuchter Luft sollen zu einem Strom (Index 12) vermischt
werden. Feuchte Luft wird als Mischung von Wasserdampf (Index v) und trockener
Luft (Index da) verstanden. Aus der Definition der Wasserbeladung und aus der Mas-
senbilanz folgt: 23

mm = l'imda,i, 1= 1, 2, 12 (173)

T1Mda1 + T2Mda,2

My 12 = My + My = T1o = (174)

Mda,12

Aus der Definition der Enthalpie und der Energiebilanz folgt unter Vernachléssigung

der Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazititen: 24

h1+m,i = Cda’ﬂ?,’ -+ l’l(ho + Cvﬂ'"l?i) = Cprx’ﬂ?@' + l’iho, 1, = 1, 2, 12 (175)

Meda,1C1+2,1U1 + Mda 2C14+2,2V2

h1+x,12mda712 = hl—l—a},lmda,l + h1+x,2mda,2 = 1912 = . .
Mda,1C1+a,1 T Mda,2C1 42,2

(176)

In dem Bereich der Klimatechnik kann diese Gleichung noch vereinfacht werden.
So wird der Massenstrom im wesentlichen vom Luftanteil dominiert: m = rhg, + 1, ~
Maq, da  ~ 0.01 und damit 74, > m, = x - Mg,. Weiter sind cq4,,; ~ 1.00% und
Coi R 1.86% von der gleichen Groflenordnung. In der mit z; gewichteten Summe

verschwindet der Anteil von ¢, und es folgt ¢14,; = Caa+7iCy = Cgq. Zusammenfassend

23
m,  Massenstrom Wasserdampf

g, Massenstrom trockene Luft

z Wasserbeladung
24
hits Spezifische Enthalpie der feuchten Luft
Cda,i Spezifische isobare Warmekapazitéit trockener Luft
Cu,i Spezifische isobare Warmekapazitit von Wasserdampf
ho Verdampfungsenthalpie von Wasser

Cl4z,i = Cda,i + TiCy,; Spezifische isobare Warmekapazitdt von Wasserdampf-Luft-Gemisch
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kann geschrieben werden:

. . Duri Dori

TR M, VS M, lrel. Fehler| < max{z1,z2}. (177)
My —+ 1Mo my + Mgy

Sollte durch Mischung die Sattigungswasserbeladung tiberschritten werden, so liegt

der Mischungspunkt im Nebelgebiet. Dieser Fall wird zunéchst nicht weiter betrachtet.

5.6 Anwendung der Mischungsregel im Warmetauscher

Im Warmetauscher werden bei versetzter Anordnung der Rohrdurchfithrungen nach
jeder Zelle zwei Luftstrome gemischt. Anhand der vereinfachten Mischungsregel ist zu
erkennen, dass sich die Mischungsgewichte nur aus den Massenstromen berechnen las-
sen. Wird die Stromung weiter in z-Richtung als isotrop angenommen, so werden diese
Massenstrome nur von der Geometrie in der x-y-Ebene bestimmt. In Naherung wird
hier der Massenstrom proportional zu der freien Flache (Flache der Zelle abziiglich
Querschnittsflache des Rohres) angesetzt:

1l oc Al A=A — AL (178)

a,ry’ a,ry
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6 Gesamtmodell des Warmeiibertragers

Die Kopplung durch die Warmeleitung in den Lamellen®® und den Rohren wird ver-
nachlassigt. Die Konvektion ist die einzige Art, iiber die Zellen miteinander gekoppelt
werden. Dazu werden im Weiteren die Luftstromfithrung und Wasserstromfiithrung
genauer betrachtet (siche Abbildung 30).

Abbildung 30: Verschaltung der Kiihlwasserrohre - die kleineren Pfeile geben
die Verschaltung der Kiihlwasserleitungen wieder. Nicht angeschlos-
sene Elemente sind Dummy-Knoten. Der grofle Pfeil gibt die
Stromungsrichtung der Luft an. Die rote, unterbrochene Markierung
zeigt die tatsdchlichen Mafle der Lamelle.

6.1 Wasserstrom

Jeder Warmetauscher kann eine individuelle Verschaltung der Kiithlwasser fithrenden
Rohre aufweisen. Klassifiziert wird zum einen durch die Anordnung der Rohre entlang
der Stromungsrichtung der Luft: In Reihe (in-line) oder versetzt (staggered). Zum an-
deren kann nach der Flussrichtung des Kiihlmittels: Einlass auf der heiflen Luftseite
(Gleichstrom, co-current flow) oder der kalten Luftseite (Gegenstrom, counter cur-
rent flow) klassifiziert werden. Klassischerweise werden alle Rohre in einer Ebene z
miteinander verbunden. Ist der Bauraum in Richtung y zu kurz um auf diese Weise
die gewtinschte Rohrlédnge zwischen Verteiler (Kaltwassereinlass) und Sammler (Kalt-

wasserauslass) zu ermoglichen, kann auch zwischen den Ebenen verbunden werden.

25Hier liegt das Verhiltnis aus der Linge einer Zelle zu der Dicke der Lamelle in der Gréfenordnung
von 100.
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Der hier betrachtete Warmeiibertrager Hombach weist eine versetzte Anordnung
der Rohre auf, deren Verschaltung verschiedene Ebenen tiberspannt (sieche Abbil-
dung 30). Damit ergibt sich ein vollstandiges 3D-Problem, verschiedene z-z-Ebenen
konnen nicht mehr als voneinander unabhéngig angenommen werden.

Der gesamte Wasserstrom teilt sich am Eingang (Verteiler) auf verschiedene Rohre
(Zellen) auf. Dabei éndert sich die Temperatur nicht und es gilt:

e = Vwin = Us(j_1ye3 = Uz, J € Nyin. (179)

w,in y

Ohne Durchmischung wird der Wasserstrom durch verschiedene Zellen geleitet:

’19j = 19k = U3(j—1)+3 = Y3(k—1)+3; k= Nw,j~ (180)

w,in w,out

Am Ausgang (Sammler) werden die Wasserstrome vermischt:

ﬁw,out = Z wiju,outﬁ{u,out = ?j?, = Z wzu,outy3(jfl)+3 (181)
jer,out jENw,out
mit
) mJ ) )
Wiy out = v Mischungsgewicht Wasserausgang. (182)

ik
Zker,out mw

Vereinfachend kann von gleichen Wassermassenstromen (unter Vernachlissigung
verschiedener Anzahl von Rohrdurchfithrungen) ausgegangen werden. Das Mischungs-
gewicht vereinfacht sich dann zu 1/n, mit der Anzahl der zu mischenden Stromungen

n.

6.2 Luftstrom

Der Luftstrom wird in jeder reguldren Zelle gekiihlt und eventuell entfeuchtet (sie-
he 3). Zwischen den Zellen und am Ausgang des Wéarmetibertragers kommt es zu
Mischungsvorgiangen (siehe Mischungsregel fiir feuchte Luft auf Seite 68).

Der gesamte Luftstrom teilt sich am Eingang auf verschiedene Zellen auf. Dabei
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andern sich Temperatur und Feuchte nicht, so dass gilt:

V) = ga,in = U3(j—1)+1 = U1, J € Najpn (183)

a,in

J

Ty in = fa,in = UgG-1+2 — U, J€ Na,in- (184)
Am Ausgang des Warmetauschers muss der gesamte Luftstrom wieder zusammen-
gefithrt werden. Es wird davon ausgegangen, dass eine komplette Durchmischung

stattfindet:26

q _ J J — ~_ J

19a,out - Z wa,outﬁa,out = h = Z Wy outY3(i—1)415 (185)
jeNa,out jeNa,out

~ o j J - o~ J

La,out = Z Wa,outLa,out = Y2 = Z Wa,outY3(5—1)+2 (186)
jeNa,out jeNa,out

mit
. mJ
Whout = ¢ Mischungsgewicht Luftausgang. (187)

0k
ZkENa,out ma

Fiir eine fluchtende Anordnung der Rohre kann in Néherung davon ausgegangen
werden, dass die Luft vollstandig in das in Stromungsrichtung benachbarte Element
stromt. Die jedoch hier verwendete, versetzte Anordnung teilt in jeder Zelle den Luft-
strom in zwei Luftstrome auf. In Ndherung kénnen somit zwei Luftstrome dem jeweils
nédchsten Element zugefithrt werden. In diesem Fall muss in jedem Element eine Mi-

schungsregel angewendet werden.

. . L .
ﬁi,in = Z wé ﬂa,out = U3(j—1)+1 = Z wz Y3(k—1)+15 (188)
k€N, k€N,
j ik, k . ik
Tom= D, WiTeow = Usg-nsz= D Wi Ys-1)+2, (189)
]CENa’j k‘eNa’j
mit
" m/
wy' = o Mischungsgewicht Luftstrom. (190)
ZkENa’k ma

Zusatzlich zu den Effekten aus der Stromungsfithrung kommt es zwischen benach-

26Durch den Bypass treten geniigend Wirbel auf, so dass am Ende des Kanals entsprechende Durch-
mischung herschen sollte. Letzendlich muss die Validierung zeigen, ob diese Annahme gerechtfer-
tigt ist.
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barten Zellen zu Mischungsvorgéngen. Diese werden hier nicht weiter betrachtet.
Weiter ist der Massenstrom von der durchstromten Querschnittfliche und dem
Stromungswiderstand abhéngig, kann also aus geometrischen Parameter berechnet

werden. Dieser wird in Naherung der durch das freie Volumen einer Zelle ersetzt.

6.3 Matrixdarstellung

Die vorgenannten Verkniipfungen und Mischungsregeln kénnen auch in Matrixform

dargestellt werden: 7

u= My + Myna, 7= Momy. (191)

6.3.1 Globales Zustandsmodell

Aus dem lokalem Zustandsmodell

il = A 2 4+ B oW+ d (192)
(nzx1) (nzxng)(nex1)  (ngx3)(3x1)  (ngx1)
y = C7 2 + Do+ Y (193)

(3%1) (Bxng)(nex1)  (3x3)(3x1)  (3x1)

kann durch zusammenfassen der Vektoren 2/ und u? das globale Zustandsmodell fiir
alle Zellen abgeleitet werden. Es seinen n; regulare Zellen, no, Dummy-Zellen und ng
Zellen insgesamt vorhanden. Die Dummy-Zellen seien im Vektor v und y nach den
reguléren Zellen angeordnet und in dem Zustandsvektor x gar nicht vertreten. Durch

Auffiillen der Matrizen kann fiir das globale Zustandsmodell geschrieben werden:

t=Ar+Bu+a, y=Cx+ Du+b, (194)

27
u,y  Eingénge, Ausginge aller Zellen
u,y  (globale) Eingéinge, Ausginge des Wirmeiibertragers
M, Pfadmatrix Luft- und Wasserstrom
M;,  Eingangsmatrix Luft- und Wasserstrom

Moyt  Ausgangsmatrix Luft- und Wasserstrom
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mit
(A 0 0 BT 0 0 al
A=10 . 0 B=10 " 0 Onnoxsns a=|: (195)
I 0 Am 0 0 Bm am
ct 0 o DY 0 0 0 b!
o_ |0 0 p_ |0 0 0 - : (196)
0 0 Cm 0 0 Dm 0 pm
03n2><nzn1 L O O 0 [3n2 X3na 03n2><1

6.3.2 Explizite Losung der Verschaltung

Jetzt kann die Verschaltung auch explizit (und nicht iterativ) gelost werden, indem

Gleichungen (191) und (194) nach u aufgelost werden:

u= M, (Cx+ Du+b)+ M,u (197)
(I — M,D)u = M,Cx + Myb+ Mt (198)
N———
K K K3 K2
—_—— —_—— —_——
u=K 'M,Cx+ K "My u+ K 'Mb. (199)

Damit folgt das neue (globale) Zustands-Modell durch Elimination von u und y:

# = Agr + Byl + ag, § = Cyx + Dyli + b, (200)

mit
Ag :A+BK1 Bg :BKg ag:DK2+CL (201)
Cy = My (C + DK;) Dy = MywDK; by = Mou(DKy+b).  (202)

Anmerkung 1: Die Verkniipfung der Pfade kann als Indextabelle oder Matrixmul-
tiplikation implementiert werden. Unter Verwendung von Sparse-Matrizen sind beide
Implementierungen gleich effizient.

Anmerkung 2: Die explizite Losung des Gleichungssystems zur Berechnung von K;
ist zeitaufwéndig. Dieses Verfahren ist nur effektiv, wenn die Zeitschrittweite ver-
grofert werden kann.

Anmerkung 3: In der Simulation zeigt sich, dass die Erkennung der Kondensatbil-
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dung (nichtlinear, erfordert Neuberechnung der Koeffizienten) nicht mit dem neuem
Zustandsraum-Modell funktioniert. Das liegt vermutlich daran, dass die Bedingung
ob eine Zelle entfeuchtet oder nicht, implizit im GLS vorliegt. Die Zustinde stellen

sich dann (global) entsprechend ein.

6.4 Minimalbeispiel

Abbildung 31: Minimalbeispiel fir eine versetzte Anordnung. Zellen 1 und 3 sind re-
gulére Zellen, Zellen 1 und 4 sind Dummy-Zellen.

a,out

ﬁw,out a,in

L/ 1A
T NS

2
W - \ / Va,out

VAR \@—>

79w,in 193 = 2792701“ + 1791

a,in 3 3 Y a,out

Abbildung 32: Signallaufplan fiir das Minimalbeispiel. Links ist der Signalpfad fiir
das Kiithlwasser und rechts der Signalpfad fiir die Luft dargestellt. Die
nicht eingetragenen Grofle Luftfeuchte x, verhélt sich analog zu der
Temperatur 9,.

Im Folgenden soll anhand des Minimalbeispiels die Umsetzung in Form von Kno-
tenlisten und Matrizen verdeutlicht werden. Es wird direkten Bezug auf die Imple-
mententierung in Matlab genommen werden. Das Beispiel in Abbildung 31 besteht
aus zwei regulidren Zellen (Nummer 2 und 3) und zwei Dummy-Zellen (Nummer 1
und 4). Die Dummy-Zellen sind zusatzlich nur halbe Zellen. Damit ist der sie durch-

stromenden Massenstrom an Luft halb so gro3 wie der einer regularen Zelle. Durch
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die versetzte Anordnung in Stromungsrichtung der Luft kommt es luftseitig zu einer
Durchmischung.

Aus Abbildung 32 (rechts) folgen fiir den Luftpfad die folgenden Knotenlisten und
Gewichte. Die Gewichtung in der Mischungsregel ist hier eine Approximation, da der
verringerte (Querschnitt infolge der Rohrdurchfithrung aus Griinden der Lesbarkeit

vernachléssigt wurde.

Na,in - {172} Na,out = {3a4} Na,3 = {]-a 2} Na,4 - {2}

; 21 12
i —J)Z = 3k Y N 4k — {1
Wa,out { 373 }j3,4 Ha { 373 }kl,Z o = s

Die Umsetzung in Matlab fasst die Knotenlisten N, 3 und N, 4 zu einer Matrix air.path
zusammen. In der ersten Zeile stehen die Zielknoten, es folgen die Quellknoten. Da es
verschieden viele Quellknoten geben kann, wird die Matrix bei Bedarf mit Kopien der
Quellknoten aufgefiillt. Die Gewichte sind Zeilenweise den Quellknoten zugeordnet.

Fiir das Minimalbeispiel lauten die Matlab-Variablen wie folgt.

air.inlet_nodes = {1 2}

air.outlet nodes = [3 4] air.outlet_weight = {2/3 1/3]
3 4
. o 1/3 1/2
air.path= |1 2 air.weight =
2/3 1/2

2 2

Aus Abbildung 32 (links) folgen fiir den Wasserpfad die folgenden Knotenlisten und
Gewichte.

Nw,in = {3} Nw,out = {2} Nw,Q = {3}

w{u,out = {1}]':2

Der Wasserpfad aus N, 2 wird wieder zu einer Matrix water.path zusammengefasst.

Hier gibt es keine Durchmischung und jedem Zielknoten (Zeile 1) ist ein Quellknoten
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(Zeile 2) zugeordnet.

water.inlet_nodes = {3}

water.outlet_nodes

water.path

water.outlet_weight

i

Die Matrizen M, M;, und M, folgen direkt aus den Knotenlisten und Gewichten.
Wichtig ist es, die Reihenfolge der Variablen im Ein- und Ausgangsvektor u und y

geméfl Gleichung 12 zu verwenden.

Mout =

0 0 0 0
00 0
0 0 000 0
00 1
1/3 0 0[2/3 0 0
0 1/3 0/ 0 2/30 0 0
0 0 0/ 0 0 0
1 0 0
0 0 1 0| 0 0
0 0 0
000/2/3 0 0[1/3 0 0
0 |000|0 2/30/0 1/30
0010 0 0[0 0 0

o O OO O RO O =

O O OO0 = Ol = O

_ O OO O OoOlo o O

Gut zu erkennen ist, dass die Matrizen schwach besetzt sind. Unter Verwendung

von Sparse-Matrizen sinkt der Aufwand fiir ein Matrix-Vektor-Produkt von O(n?) auf

O(n).
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6.5 Segmentierung der Rohrreihen

Fiir die Modellierung einer Zelle wird eine im Ort konstante Rohrmanteltempera-
tur und eine im Ort lineare Wassertemperatur angenommen. Es ist bekannt, dass
dies nicht der Realitdt entspricht. Abhilfe schafft die Verwendung mehrerer solcher
Elemente, welche in Reihe geschaltet werden - eine Segmentierung. Im Folgenden
wird beschrieben, wie ausgehend von Knotenlisten und Gewichten die Segmentierung
durchgefiithrt wird. Dazu werden die Variablen zunéchst um eine Dimension erwei-
tert, dann die Verkniipfungen korrigiert bzw. erganzt, und schliellich die zusétzliche
Dimension verlustfrei reduziert (siche Abbildung 33). Aus der Tabelle 6.5 kénnen die

benotigten Offsets entnommen werden.

(T 16

m|8918 1 2 (8 9 [15 16
L 211 T3 4 |10 11{17 18
3 4

Abbildung 33: Unterteilung der Rohreihen durch hinzufiigen einer dritten Dimension
und anschliessendes Umformen auf zweidimensionale Matrizen. Der
Offset wurde hier zu 7 gewahlt.

Matrix, Variable in Matlab Offset | Anmerkung
geom.nodes n

geom.dummy n

geom.{centerx, centery} 0

geom.centerz h,

geom.{x, y} 0

geom.z h.

air.{path, inlet_nodes, outlet_nodes} n

air.weight 0
air.outlet_weight 0 x1/s

Tabelle 1: Offset des Kopiervorganges beim Segmentieren geméafl Abbildung 33. Dabei
sind n die Anzahl aller Knoten, h, der Abstand der einzelnen Ebenen und
s die Anzahl der Segmente.

Die Behandlung des Wasserpfades erfordert besondere Sorgfalt, da sich die Richtung

nach jedem Durchgang umkehrt. Beginnend mit einer positiven Richtung vom Einlass
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kehrt sich die Richtung an der Umlenkstelle in der letzten Ebene um. Fiir jede Zelle

j ergibt sich die Nummer der Vorgéngerzelle N, ; zu:

J—n , positive Richtung A 7 > n,
Nalt , positive Richtung A j < n
Npew — e 8= (203)
j+n ,negative Richtung A j < (s — 1)n,
N3 o1y T (s = 1)n, negative Richtung A j > (s — 1)n

Erlauterung: Bei Ebenenwechsel handelt es sich um das gleich Rohr. Das heifit der
Index verschiebt sich nur um den Offset, welcher genau n, der Anzahl der Knoten
entspricht. Bei einem Wechsel der Rohreihe in Ebene 1 (der Ursprungsebene) bleibt
die Zuordnung unverandert. Bei einem Wechsel der Rohreihe in Ebene s (der letzten

Ebene) muss die alten Zuordnung beachtet werden.
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6.6 Eigenschaften des gekoppelten Systems

Betrachten wir einen einfachen Warmetauscher im Gegenstrombetrieb aus zwei Zellen
gemafl Abbildung 34. Vereinfachend wird das System ohne Kondensation modelliert.
Die beschreibenden lokalen Gleichungen des modifizierten Wiening Modells (siehe
3.2.1) lauten:

x +

._|:_f1_f2 fi f2 O} _[1—f7 0
T = u, Y= T+

Is —fa—1fs 0 fu 0 2

Al Bi Ci Di

GemdB ihrer Definition sind die Faktoren f; positiv, f; ist zusétzlich kleiner 1.
Damit ist A7 positiv definit und das lokale System nicht schwingfihig. Das Gesamt-
system, unter Verwendung identischer Matrizen A7, ..., D7, kann mit der Methode
aus Abschnitt 6.3 entwickelt werden. Die Pfadmatrix M, und die Systemmatrix des

globalen Systems A, lauten:

0 00O —fi—fo fi 0 0

M, — 0001 A, = Is —fa—Js 0 2f4 (205)
1000 f2(1 = f7) 0 —fi—fe fi
0 00O 0 0 fs5 —fi—f5

Die Eigenwerte von A, berechnen sich zu:

Aia=—k £ \/%k?% — ky £ V2VEksv/T = [7

. (206)
ky=fi+fot+ fat[s, ko= fifa+ fofs+ fofs, ks= fifafafs
T 5w,out = ﬁ%u,out
ﬁ%u,in = ﬁ%v,out
19clz,in = ﬁa,in 1 - 2 fga,out = ﬁz,out
—_— r —_—
19<21,in = ﬁtlz,out

9 3
T ﬁw,in - 1911),111

Abbildung 34: Beispiel zur Untersuchung der Auswirkung der Riickkopplung in einem
System.
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Da k? > 4ky und 0 < f; < 1 gilt, kommt es zu komplexen Eigenwerten, nur wenn

?ﬁ—@—4@¢mwy—ﬁ<o (207)

gilt. Zur weiteren Berechnung werden

wAw w Ty
FiTy = 220 — e, M (208)
Ce Ty CeTny
CVafla a CqMMyg,
fZTw - 7¢7Tw - 1/)11 - ¢a% (209)
CtTNy Rg CeTNy
2L
T, = T, =2 21
Ja T.h. (210)
wAw
f5Tw = < Tw = Ry (211)
Co MMy
1—fr=1—exp(—kKq) = ¥a (212)

eingesetzt. Die Ungleichung nach einigen Umbenennungen (Zeile zwei enthilt Bedin-

gungen die aus der Definition der f; folgen®®) lautet dann:

(1 + wy)?w3 + 2(1 — wy)wy(2 — araz) + (2 — ajaz)? < 8\/ajwiayws,

(213)
O<wWw =Y, 0<wy=kK,,, 0<a1=7%<1, 0<ay=1,<l1.

Numerische Proben zeigen, dass es durchaus komplexe Eigenwerte geben kann. Fiir
typische Werte der Massenverhéltnisse v, > 1 und v, < 1/10 zeigen sich in dieser

Anordnung jedoch keine komplexen Eigenwerte.

28Wihrend die Wirmekapazititen die gleiche Gréfienordnung haben, sind die Massen von Luft und

. : . _ — Cama _— 1000 Mg ~, Ma ~, _1_
Rohr in einer Zelle sehr verschieden: a; = v, = e T 000 me N e R 1 K 1.
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Auch fir das Minimalbeispiel (siehe 6.4) und dem modifizierten Wiening Modell
(siehe 3.2.1), jedoch ohne Entfeuchtung, zeigen sich im relevanten Wertebereich der

Parameter keine komplexen Eigenwerte. Globale Matrizen ohne Kopplung sind:

—fi—f fi 0 0 00 f, 0 0 00
. s —fa—fs 0 0 B 00 0 fr 00 00
0 0 —fi— f2 1 00 0 fo 0 0O
0 0 Is —fa—fs 00 0 0 f1 00
0O 0 0 0] (10 0 0 0 00]
0 0 0 0 0 1 0O 0 0 00O
1—f7 0 0 0 00 f O O O 00O
0 2 0 0 —1
- D 0 0 O 0O 0 0O
0 0 1—f 0 000 0 f 0 00
0 0 0 2 00 0 0 0 —-100
0 0 0 0 00 0 O O 0 10
0 0 0 0_ _0 O 0 0 0 0 O 1_
Globale Matrizen mit Kopplung sind:
—fi—fa fi 0 0 fo 0
B Vg —fi—Js 0 2[4 B 0 —fa
A= | Be=1 p | ops
31— f7) 0 —fi—fo i T+ 0
0 0 Is —fa— 15 0 fa
_ 2
o — Hr+s-f)f 0 25 0 Do Sy g
¢ 0 2 0 -2 ® 0 1

Eigenwerte des gekoppelten Systems sind:

A=1 (—3k1 + /92 — 36k, + 24/3y/gv/T — f7>

. (214)
ki=f+fotfatfs, ko= fifa+ fofat fofs, k3= fifafafs
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7 Numerische Simulation

Bereits im Vorgangermodell (OpDeCoLo) wurde die Zellmethode adaptiert. Dabei
wurde eine Zelle in Form einer S-Function in Matlab Simulink hinterlegt. Die Kop-
pelung geschieht dann in Simulink durch Verwendung verschiedener Kopien dieses
Bausteines? und der héndischen Verkniipfung.

Die oben beschriebenen Erweiterungen sind mit einer manuellen Verkniipfung nicht
zuganglich (hoher Aufwand, mangelnde Ubersichtlichkeit). Daher wurde hier ein Pro-
gramm entworfen, welche das globale Modell und, in austauschbaren Einheiten, das
Zellmodell enthélt. Die Struktur wurde an der S-Function angelehnt, so dass ein Wech-

sel zur S-Function (und damit Simulink) auch spater noch moglich ist.

7.1 Simulink S-Function

Eine S-Function (siehe Abbildung 35) besteht aus einer inneren Schleife in der die Zei-
tintegration der kontinuierlichen Zustande stattfindet (minor timestep). Eine duflere
Schleife berechnet die Ausgéange und fiihrt die Verkniipfung verschiedener Bausteine

explizit aus (simulation loop).

Initialize model

Calculate time of next sample hit

2 (only for variable sample time blocks)
Calculate outputs
Update discrete states
&
5 » Clean up at final
o A time step
g
,g Calculate derivatives
,Uﬁj
Calculate outputs Integrati
egration
> (minor time step)

Caleculate derivatives

J

Abbildung 35: Behandlung einer S-Function in Matlab Simulink, Quelle: Mathworks.

29Besser ist hier ein Library Element geeignet. Damit sind alle Bausteine Instanzen einer Klasse und
somit identisch
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7.2 Unterprogramme

In einem Zeitschritt sind alle Zellen lokal zu aktualisieren und miteinander in geeig-
neter Art zu vernetzen. Die nétigen Schritte werden dazu in fiinf Unterprogramme
zerlegt.

Die zu Beginn durchzufiihrende Initialisierung ist das erste Unterprogramm. Die
Verkniipfung der Zellen erfolgt durch Zuweisung der Zell-Ausgénge auf entsprechende
Zell-Eingiange. Der Eingang des Gesamtmodells wird den entsprechenden Randzel-
len zugewiesen. Dies ist das zweite Unterprogramm, Distribution genannt. Die loka-
len Modelle (siehe Abschnitt 3) kénnen in Form von Matrix-Gleichungen geschrieben
werden.?® Die Berechnung der Koeffizienten und die Berechnung der Ableitungen stel-
len zwei separate Unterprogramme dar. Der Ausgang einer einzelnen Zelle kann als
Funktion von Zustand und Eingang der Zelle beschrieben werden, der Ausgang des
Gesamtmodells wiederum als Mischung einzelner Randzellen. Beides zusammen ergibt
das fiinfte Unterprogramm, die Berechnung der Ausgéinge.

Der Berechnungsprozess kann also in folgende Unterprogramme zerlegt werden:

Unterprogramm | Beschreibung

ini Definition der Anfangswerte fiir die Eingdnge. Ausgangs-

(Initialisierung) | und Zustandsgrofien entsprechen dem stationdren Zustand.

dis Verkniipfung der Zellen miteinander: Eingangsgrofien wer-

(Distribution) den den Zellen zugeordnet, im Wérmetauscher selbst wird
die Mischungsregel angewendet.

cof Aus Zustands- und Eingangsgroflen werden  die

(Koeffizienten) Koeffizienten-Matrizen berechnet.

der Berechnung der Ableitung mithilfe der Koeffizienten-

(Ableitungen) Matrizen.

out Berechnung der Ausgénge aller Zellen. Der Ausgang des

(Ausgénge) Warmetauschers wird mittels Mischungsregel berechnet.

Jedes Unterprogramm fiihrt die Berechnung in Abhéngigkeit der gewédhlten Metho-
de aus. Das klassische, direkte Verfahren verwendet nur die Koeffizienten der DGL
und fiithrt die Vernetzung tiber Indexzuordnungen aus (Methode: direct, siehe Ab-

schnitte 3, 6.1 und 6.2). Alternativ konnen die Koeffizienten in Matrixform verwendet

39Die Nichtlinearitit des Modells steckt in den Koeffizienten, die Berechnung wurde lediglich geteilt.
Es hat also noch keine Linearisierung stattgefunden.
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werden und die Vernetzung tiber Pfadmatrizen realisiert werden (Methode: matrix,
siche Abschnitte 3 und 6.3). Diese beide Methoden sind lokal in dem Sinne, das die
Vernetzung nicht explizit ausgefithrt wird. Dadurch wirkt sich eine Stoérung nur in
der direkten Nachbarschaft aus. Dies ist ein Effekt, der mit kleiner werdender Zeit-
schrittweite vernachléssigbar wird. In Abschnitt 6.3 wird gezeigt, wie aus den lokalen
Systemmatrizen und den Pfadmatrizen die Matrizen des Gesamtsystems erzeugt wer-
den koénnen. Das ist die Grundlage der Methode, welche alle Vernetzungen explizit
auflost (Methode: solve).

Es wird also zwischen folgenden drei Methoden unterschieden:

Methode Beschreibung Bereich
1=direct Verwendung der Koeffizienten lokal
2=matrix Verwendung der System- und Pfadmatrizen lokal
3=solve Verwendung der globalen Systemmatrizen global

Unterprogramm Initialisierung: ini

Bei gegebenem Eingang des Gesamtmodells sind die Zustande xs und Ausgénge so zu
berechnen, dass gilt i, = 0. Dies geschieht entweder durch explizite Losung der Glei-
chung (solve) oder durch Integration der Systemgleichung bis ein stationdrer Zustand
erreicht wurde (ode45). In beiden Féllen werden die Koeffizienten als konstant be-
trachtet, und erst nach Losung bzw. Integration der Gleichung erneut berechnet. Dies
macht eine Iteration notwendig, die abbricht, sobald die maximale absolute Abwei-
chung zur vorherigen Iteration tolerierbar gering geworden ist. Durch den abrupten
Ubergang zwischen trockenem und feuchtem Wirmetauscher, hat es sich als hilfreich

erwiesen, den neuen Zustand nur gewichtet anzunehmen.

Methode Solver Beschreibung

1=direct solve f(zs,u) = 0 wird mittels fsolve geldst

1=direct ode45 & = f(z,u) wird mittels ode45 integriert
2=matrix solve Axs + Bu 4+ b= 0 wird nach z, aufgelost
2=matrix ode45 = Ax + Bu + b wird mittels ode45 integriert
3=solve solve Agrs + Bgu 4 by = 0 wird nach z, aufgelost
3=solve ode45 Ty = Agx + Byu + b, wird mittels ode45 integriert

Der folgende Ablaufplan zeigt schematisch wie die Initialisierung stattfindet.
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Ve

cof

Lold < X
x < fsolve, oded5, inv no —
out dis
l’<—h'$+(1—h>'l’old
€ < HJJ - IOld”maX
- J
‘yes
o e < tol
yes
Ty & T

Unterprogramm Distribution: dis

Die Zellen konnen mittels Indexlisten oder Pfadmatrizen miteinander verbunden wer-

den. Wird das globale System zugrunde gelegt, so ist die Distribution nicht erforder-

lich. Sie ist dann bereits in der Losung des Gleichungssystems enthalten.

Methode Beschreibung

1=direct Verkniipfung durch Indexlisten

2=matrix u= M,y + Mi,u

3=solve Nicht notig, bereits explizit in Systemmatrix enthalten.

Unterprogramm Koeffizienten: cof

Die folgende Tabelle gibt an, welche Berechnung in Abhéngigkeit von der verwendeten

Methode notwendig ist.

Methode

Beschreibung

> 1 (direct)

Berechnung der nichtlinearen Koeffizienten

> 2 (matrix)

Berechnung der Matrizen A...D,a,b

> 3 (solve)

Berechnung der Matrizen K;...K3, Ag... Dy, ag, by

Unterprogramm Ableitungen: der

Methode Beschreibung
1=direct = fI(ad W)
2=matrix t=Ar+ Bu+b
3=solve T = Agx + Bgu + b,
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Unterprogramm Ausgange: out

Die Ausgénge konnen direkt mit den Vorgaben des Modells berechnet werden und
anschliefend tiber die Mischungsregel dem globalen Ausgang zugeordnet werden (Me-
thode: direct). Alternativ kann dies durch die System- und Pfadmatrizen geschehen
(Methode: matrix). Bei Verwendung der globalen Systemmatrix folgt der Ausgang
direkt aus dem Zustand (Methode: solve). Eine Berechnung der inneren (lokalen)
Ein- und Ausgénge ist notig, um temperaturabhéngige Materialparameter zu aktua-
lisieren. Dies kann durch v = K oz + Ky + K3u und y = Cz + Du + b erfolgen.

Methode Beschreibung

1=direct Modellvorgabe und Indexlisten
2=matrix y=Crx+Du+0b,y= My
3=solve y = Cex + Dgti + by

7.3 Aufruf der Unterprogramme

Die Reihenfolge und Héufigkeit der Unterprogrammaufrufe hat Einfluss auf das nu-
merische FErgebnis. Exemplarisch werden drei Moglichkeiten vorgestellt. Der klassi-
sche Ansatz berechnet vor jedem Zeitschritt die Koeffizienten, siche Abschnitt 3.1.4.
Das System der DGL ist dann linear und kann analytisch gelost werden. Anschlie-
Bend werden die Ausgidnge mit den Eingdngen einzelner Zellen lokal verbunden. Ein
nichtlineares System erhélt man dann, wenn vor der Berechnung der Ableitungen die
Koeffizienten berechnet werden. Hier geschieht die Vernetzung der Zellen nach der
Integration. Vollsténdig vernetzt ist das System dann, wenn die Vernetzungen in den
Systemgleichungen berticksichtigt wird. Dann ist eine Berechnung der Ausgéinge in
jedem Zeitschritt nur mehr optional. Folgendes Schaubild illustriert die verschiedenen

Ansatze.

o
klassisch: [outj—{di s]

nichtlinear: / out

vernetzt: cof —l— der -

----» Innere Schleife — AuBere Schleife
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Im Rahmen einer S-Function werden die Unterprogramme wie folgt aufgerufen:

S-Function Unterprogramm
initialize ini ini ini
outputs out out out
update dis, cof dis

derivatives der cof, der cof, der
Ansatz klassisch nichtlinear vernetzt
Methode direct oder matrix solve

7.4 Speichermanagement

Als kontinuierliche Zustandsvariable (block.ContStates.Data) werden die Zusténde
jeder Zelle aufgefasst. Als diskontinuierliche Zustandsvariablen werden die Eingénge
der Zellen (block.Dwork(1) .Data) und Ausgénge der Zellen (block.Dwork(2) .Data)
aufgefasst. Es werden immer alle Variablen einer Zelle zusammenhéngend gespeichert.
Bei n, Zustidnden je Zelle, sind die Eintrage 1...n, die Zustande der Zelle 1, die

Eintrage n, + 1...2n, die Zustdnde der Zelle 2, und so weiter.

Matlab Variable

block.ContStates.Data T =[o T(Gtyngt1 - T(G—Dnatne )"
block.Dwork(1) .Data w=[.. 0 ) P T
block.Dwork(2) .Data y=.. ﬁi,out xﬂvout 19{1,70% T

Eingang und Ausgang

des

Modells  (block.InputPort(i).Data,

block.OutputPort (i) .Data) umfassen die Zustandsgrofien und Massenstrome

der Luft und des Wassers:

Matlab - Eingang

Matlab - Ausgang

block.InputPort (1) .Data ﬁmn block.OutputPort (1) .Data {9},0%
block.InputPort(2) .Data Tain || block.OutputPort(2).Data | Ty out
block.InputPort(3) .Data @wyin block.OutputPort(3) .Data ﬁw)out
block.InputPort(4) .Data Ma block.OutputPort(4) .Data un
block.InputPort(5) .Data My block.OutputPort (5) .Data My

Alle weiteren Daten werden in einer globalen Variablen para gespeichert (siehe

Tabelle 2.
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Tabelle 2: Daten in der globalen Variablen para

Variable

Bedeutung

air

Angaben zum Luftpfad

air.inlet_nodes
air.outlet_nodes
air.outlet_weight
air.path

air.weight

Liste der Eingangszellen

Liste der Ausgangszellen

Gewichte fiir die Mischungsregel am Ausgang
Luftpfad (Ziele, Quelle 1, Quelle 2, ...)
Gewichte fiir die Mischungsregel im Ubertrager

water

Angaben zum Wasserpfad

water.number
water.num_inlet
water.inlet nodes
water.outlet_nodes

water.outlet_weight

Anzahl Rohre

Anzahl Ausgénge Verteiler
Liste der Eingangszellen
Liste der Ausgangszellen

Gewichte fiir die Mischungsregel am Ausgang

water.path Wasserpfad (Ziele, Quelle)

fin Angaben zu den Lamellen

fin.dz Dicke des Lamellenblechs

fin.Lx Lange (Stromungsrichtung Luft)
fin.Ly Hohe

fin.Lz Breite (Stromungsrichtung Wasser)
fin.num Anzahl Lamellen

tube Angaben zu den Rohren

tube.area_fin
tube.area_air
tube.area_inner
tube.area outer
tube.area_yz_free
tube.dl

tube.d2

tube.dx

tube.dy

tube.hx

tube.hy

Kontaktflache Lamelle-Luft
Kontaktflache (Rohr und Lamelle)-Luft
Kontaktfliche Rohr-Wasser
Kontaktflache Rohr-Luft

Kleinster freier Stromungsquerschnitt
Innnendurchmesser

Auflendurchmesser

Randabstand erstes Rohr in X
Randabstand erstes Rohr in Y

Teilung in X (Stromungsrichtung Luft)
Teilung in Y
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Tabelle 2: Daten in der globalen Variablen para

Variable Bedeutung
tube.len_uber Uberstromlinge
tube.mass Gewicht Rohr+Lamelle
tube.num Anzahl Rohre

tube.num_seg

tube.vol_air

tube.vol_fin
tube.vol_tube

tube.wall

Anzahl Zellen je Rohr
Volumen der Luft
Volumen der Lamellen

Volumen des Rohres
Wandstarke

geom.tubes

geom.nodes

geom.num_nodes

geom. dummy

geom.num_dummy

geom. centerx

geom. centery

geom.centerz

Nummerierung der Rohreihen

Liste aller Zellen (Knoten)

Anzahl aller Zellen (Knoten)

Liste alle Dummy-Zellen

Anzahl aller Dummy-Zellen

Alle Mittelpunkte der Zellen in z-Richtung
Alle Mittelpunkte der Zellen in y-Richtung
Alle Mittelpunkte der Zellen in z-Richtung

geom. X xz-Koordinaten der Zellenrdnder
geom.y y-Koordinaten der Zellenrander
geom.z z-Koordinaten der Zellenrénder
pathmatrix.Mp Pfadmatrix

pathmatrix.Min Eingangsmatrix
pathmatrix.Mout Ausgangsmatrix

model .name

model .num_states

model.initialize

model .update

model.outputs

model.derivatives

model.fl
model . f2
model.f3
model.f4

Name des Zellmodells

Anzahl der Zustéande je Zelle

Liste der Funktionsaufrufe zur Initialisierung
Liste der Funktionsaufrufe zum Update-Schritt
Liste der Funktionsaufrufe zur Ausgabe

Liste der Funktionsaufrufe fiir die Ableitung
Koeffizienten des Modells

Koeffizienten des Modells

Koeffizienten des Modells

Koeffizienten des Modells
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Tabelle 2: Daten in der globalen Variablen para

Variable Bedeutung

model.f5 Koeffizienten des Modells

model.f6 Koeffizienten des Modells

model.f7 Koeffizienten des Modells

model.XR Sattigungswasserbeladung bei Rohrtemperatur
model.A (Zustandsgleichung) Lokale Matrix A

model.B (Zustandsgleichung) Lokale Matrix B

model.a (Zustandsgleichung) Lokaler Vektor a

model.C (Ausgangsgleichung) Lokale Matrix C'

model.D (Ausgangsgleichung) Lokale Matrix D

model.b (Ausgangsgleichung) Lokaler Vektor b

model.As (Zustandsgl.) Globale Matrix A, = A+ BK;
model .Bs (Zustandsgl.) Globale Matrix B, = BK
model.as (Zustandsgl.) Globale Vektor a;, = DKy + a
model.Cs (Ausgangsgl.) Globale Matrix Cy = My (C'+DK7)
model .Ds (Ausgangsgl.) Globale Matrix Dy = Mo, DK
model.bs (Ausgangsgl.) Globaler Vektor by = My (DKy +b)
model .K1 Hilfsmatrix K; = K‘lMpC

model .K2 Hilfsmatrix Ky = K‘lMpb

model .K3 Hilfsmatrix K5 = K~ 'M,,

startvalue Anfangswerte am Eingang (stationdrer Zustand)
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8 Modellreduktion

Das Modell soll hier zundchst in mehreren Arbeitspunkten linearisiert werden, um
anschliefend fiir jeden dieser Arbeitspunkte eine Modellreduktion durchfithren zu
konnen. Da es sich hier um mehrere Arbeitspunkte handelt, muss die Basis des redu-

zierten Modells zu sich selbst kompatibel sein.

8.1 Linearisierung in einem Arbeitspunkt

Es gibt drei Moglichkeiten das System zu linearisieren. Sie seien kurz vorgestellt.

1. Analytisch ist dies nur fiir eine einzelne Zelle moglich, da die Vernetzung der
einzelnen Zellen iterativ ausgefiihrt wird. Weiterhin ergeben sich aus den nicht-
linearen Koeffizienten umsténdliche Ausdriicke. Daher wird dieser Ansatz hier

nicht weiter verfolgt.

2. Rein Numerisch kann die Jacobi-Matrix des Systems berechnet werden. Dazu
wird der stationédre Zustand leicht gestort, um Approximationen des Differen-
zenquotienten zu erhalten. Problematisch ist dies bei Diskontinuitaten, wie sie
beim Ubergang trockener oder feuchter Wirmeiibertrager auftreten. Dies zeigt
sich in einer Oszillation, ohne das der stationire Zustand erreicht wird. Als
Losung kann der Zustand trocken oder feucht lokal eingefroren werden, oder
der Mittelwert aus beiden Varianten berechnet werden. Der dadurch entstehen-
de Fehler ist jedoch klein, wenn nur wenige Zellen betroffen sind. Denn dann
ist die globale Auswirkung, nach Mischungsregel, eher klein. Es gelten somit die

folgenden linearen Gleichungen:

&= f(z,u) ~ Jap + Aap(x - "Eap) + Bap(a - ﬁap) (215)
J=0g(x,u) = Jap + Cap(® — Tap) + Dap(U — Usyp)- (216)

Zur Berechnung wird der Arbeitspunkt (Z,p,Uap) in den stationdrer Zustand

gelegt

fap = f(xapaﬂap) =0 = Tap, gap = g(xap’ ﬂap) (217)
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und die Jacobi-Matrizen berechnet

of of
ox ou

99
ox

99

Aap — %

) Bap =

) Cap =

ap

) Dap =

ap

(218)

ap ap

In Matlab wurde fiir diese Berechnung ein zentraler Differenzenquotient mit fes-
ter Schrittweite verwendet. Zur Kontrolle fand zusatzlich die DERIVESTsuite
von D’Errico Verwendung [33]. Letztere basiert ebenfalls auf Differenzenquoti-
enten, jedoch mit adaptiver Schrittweite. Mittels einer Romberg-Interpolation

wird der Fehler minimiert und die Unsicherheit abgeschatzt.

3. SchlieBlich kénnen aus der Matrixdarstellung (siehe Abschnitt 6.3) des globalen
Systems die Matrizen direkt berechnet werden: A, = A, ..., Dy = D,p. Dies
entspricht dem lokalen Einfrieren des trockenen oder feuchten Zustandes, denn
die Nichtlinearitat wirkt sich auf die Koeffizienten, nicht jedoch auf die daraus

berechneten Matrizen aus.

Die so gefundenen Matrizen erweisen sich als schwach besetzt. Deutlich finden sich
die Verschaltungen der Rohreihen in ihrer Bandstruktur wieder. Die schwache Beset-
zung gibt Hoffnung, dass eine Modellreduktion erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

Fiir die weitere Verwendung konnen die linearisierten Gleichungen auch in der Form

T = Aap® + Bapll + Qap,  Gap = fap — AapTap — Bapll (219)
Y= Copt + Dopti + bap,  bap = Gap — CapZap — Dapllap (220)

geschrieben werden.

8.2 Reduktion in einem Arbeitspunkt

Prinzipiell dient die Reduktion der Vereinfachung eines Systems. Zum Beispiel um den
numerischen Aufwand zu verringern oder eine Systemanalyse, wie sie fiir den Regler-
entwurf notig ist, durchfiihren zu kénnen. Bei der Diskretisierung und Modellierung
von Systemen ist es oft so, dass fiir einen bestimmten Frequenzbereich nur ein Teil
der ZustandsgroBlen Relevanz besitzen. Einen eingeschrankten Satz an Basisvektoren

zu finden ist Aufgabe der Systemreduktion.
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Der urspriingliche Zustandsvektor x wird approximiert:
r~Vz, VeR™. (221)

Der reduzierte Zustandsvektor z, kann nun als zeitliche Gewichtung der Basisvektoren
aufgefasst werden. Im Allgemeinen hat der reduzierte Zustandsvektor eine andere oder
auch keine physikalische Bedeutung, man spricht von den generalisierten Koordinaten.
Setzt man diese Approximation in die System- und Ausgangsgleichung ein, so ergeben
sich zwei Probleme. Zum einen ist das Gleichungssystem tiberbestimmt. Zum anderen
ist die Systemgleichung nicht mehr exakt erfillt, es tritt ein Fehlerterm (Residuum)

e auf:

&t =Axr+ Bu+a y=Cx+Du+b (222)
Vi,.=AVe,+Bu+a+e y=~ CVx,+ Du+b. (223)

In der Ausgangsgleichung ist auch ein Fehler enthalten, nur ist dieser von geringerer
Bedeutung. Wahrend er dort nur einmalig bei der Berechnung des Ausganges auftritt,
wiirde sich der Fehler in der Zustandsvariablen fortpflanzen. Dieses Residuum kann
aus der Systemgleichung entfernt werden, indem mit einer Matrix W7 multipliziert

wird, deren Spalten orthogonal zu dem Residuum sind:
Whe=0 = Wi, =WTAVz, + WI'Bu+Wa. (224)

Krylov-Unterraum basierte Modellreduktion

Eine Moglichkeit V' und W zu identifizieren, sind die Krylov-Unterraum-basierten
Reduktionsverfahren. Ausfiihrliche Informationen zu diesem Verfahren finden sich in
den Dissertationen von Salimbahrami [34], Soppa [35]und Wesolowski [36].

Die Idee ist dabei, eine Basis fiir V' so zu finden, das ausgewahlte Momente der
Ubertragungsfunktion des urspriinglichen System auch in dem reduzierten System gut
wiedergegeben werden. Uber die Momente und ihr Zusammenhang mit dem Krylov-

Unterraum wird nun eingegangen.
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Ein LTT MIMO System besitzt die folgende Ubertragungsfunktion H (s):

FEi=Ar+Bu+a, y=Cx+Du+b (225)

b
E(SX—:EO)ZAX+BU+§, Y =CX + DU+~ (226)

=Y =C(sE—A)'BU + DU + C(sE — A)™" (Z + Ex()) + i (227)

H(s)

Im folgenden wird H(s), welches die Dynamik des Systems beschreibt, genauer

betrachtet. Dazu soll die Neumann-Reihe zur Berechnung der Inversen
(I—=M)"'=> M (228)
j=0

Verwendung finden.

Der Bezugspunkt wird durch Einfiigen einer Null so ' — soF = 0 verschoben:
-1
H(s) = —C|(A—s0E) — (s — s0)E| B. (229)

Der Term (A — soF) kann nach rechts (zu der Eingangsmatrix B) oder nach links (zu

der Ausgangsmatrix C') herausgezogen werden:

Aq By
H(s) = C[I — (s — 50) (A~ 5E) 'E| " (A~ 5E)'(~B) (230)
= O[T~ (s — s0)Ai] By = S(s — o) CAIBy (231)
Co = As
H(s) = (—C)(A— s0E) " [T — (s — SO)M}‘IB (232)
= [T — (s — s0)As] B = S (s — s0) o AL B. (233)

Die Matrizen H,(sg) = C Al B, = Cy A} B heiBen Momente der Ubertragungsfunktion.
Sie bestimmen, wie sich das System in der Umgebung von sy verhalt. Wird die Reihe
nach ¢ 4+ 1 Gliedern abgebrochen, so ist das Ubertragungsverhalten des Systems ei-
ne Linearkombination der Spaltenvektoren aus Hy...H,. Weiter werden die Matrizen
Hp ;(s0) = A}B; Eingangs-Momente und die Matrizen He ;(so) = CyA} Ausgangs-

Momente der Ubertragungsfunktion genannt.
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Ein Block Krylov-Unterraum wird aus der Matrix G € R™*"™ und der Startmatrix

S € R™* wie folgt gebildet:
K4(G, S) = span {S, GS, G*S, ..., G 'S} (234)

Fiir eine spezielle Wahl der Matrizen G und S ist die Basis des Krylov-Unterraumes

identisch mit den Momenten der Ubertragungsfunktion:

’Cq(Ah Bl) = Span {Bl, AlBl, ceey Atlz_lBl} = Span {HB,()) ceny HB,q—l} (235)
Kq(A3, C5) = span {C3, A3C5, .., (A3)""'C5 } = span {Hyg, o HY 1} (236)

Damit sind Verfahren zur Bestimmung von Krylov-Unterdumen geeignet um eine
Basis fiir die Modellreduktion zu finden. Dabei wird zwischen einseitigen und zweisei-
tigen Verfahren unterschieden. Bei einseitigen Verfahren wird entweder der Eingangs-
oder der Ausgangs-Krylov-Unterraum verwendet. Bei zweiseitigen Verfahren werden
beide Unterrdaume beriicksichtigt.

Praktisch heifit das, dass die Spalten der Matrix V' eine Basis des Krylov-Eingangs-
Raumes bilden miissen und bzw. oder (ein- bzw. zweiseitiges Verfahren) die Spalten
der Matrix W eine Basis des Krylov-Ausgangs-Raumes bilden miissen. Diese Forde-
rung ist relativ beliebig und lasst viele Realisationen zu. Die Kunst der Verfahren
besteht darin, numerisch stabil zu arbeiten. Denn die Krylov-Sequenz I (G, S) kon-
vergiert relativ schnell gegen den Unterraum der dominanten Eigenwerte von G. Es
ist daher vorteilhaft den klassischen Arnoldi-Algorithmus zu verwenden, welcher eine
orthonormale Basis erzeugt. Dazu wird ein zweiseitiger Arnoldi-Algorithmus einge-
setzt [37].

Arnoldi-Verfahren

Das folgende Verfahren findet eine orthonormale Basis [v;...v,] zu dem Krylov-

Unterraum K (4, [s1...5,,]).%

0. Entferne alle linear abhéngigen Startvektoren. Es verbleiben m Startvektoren

$1...8m. Der erste Basisvektor ist der normierte erste Startvektor: vy := by /[|by]|.

1. Fort:=2,3,....,q

31Golub, Van Loan: Matrix Computations, 1996.

C 96



OpReeBeK? Anhang C — Modellierung Wérmetibertrager

a) Wiébhle einen neuen Basisvektor
Si, 1<m
V; =
Avi_p, 1T>m
b) Orthogonalisiere diesen Basisvektor
Forj:=1,2,...,1—1
h == wv; v;

v; = v; — hvj

¢) Normalisiere diesen Basisvektor

vi := vi/ ||vi
Dieser Algorithmus wird zur Berechnung der Matrizen V' und W verwendet:

VKM, B), W+ K,(M*,M*C*), M= (A—sol)™". (237)

8.3 Interpolation lokal reduzierter Systeme

Bei einem nichtlinearen System, das tiber weite Bereiche der Zustands- und Ein-
gangsvariablen geregelt werden soll, ist die Linearisierung in mehreren Bezugspunkten
durchzufiihren. Im einfachsten Fall ist die Linearisierung zu wahlen, deren Bezugs-
punkt den aktuellen Parametern am néchsten ist. Dies hat den Nachteil, dass abrupt
umgeschaltet wird. Um dieses Umschalten zu vermeiden, kann die gewichtete Summe

aller Linearisierungen addiert werden:

ZwiEapin" = Z W; (Aapﬂ'l' + Bapﬂﬂ + aap,i) (238)

Yy = Z Wj (Capﬂﬂ? + Dapﬂ;ﬁ + bap,i) . (239)

Die Gewichtsfunktionen w; sind vom Abstand des aktuellen Zustandes zum jeweili-
gen Arbeitspunkt abhéangig. Im einfachsten Fall handelt es sich um stiickweise lineare
Funktionen, die Rechtecke, Dreiecke oder Trapeze bilden. Es kénnen auch glattere
Funktionen, z.B. die Gauss-Funktion, Verwendung finden. Die Gewichtsfunktionen
miissen normiert sein (}°; w; = 1) und haben einen Wertebereich von: 0 < w; < 1.

Durch die Wahl von beliebig vielen Bezugspunkten kann die Approximation an das

nichtlineare System beliebig genau erfolgen. Dabei steigen die numerischen Kosten

C 97



OpReeBeK? Anhang C — Modellierung Wérmetibertrager

an. Um das zu vermeiden ist es erstrebenswert nur die reduzierten Systeme zu in-
terpolieren. Es kann jedoch sein, dass sich die generalisierten Koordinaten in ihrer
Basis unterscheiden. Dann ist eine einfach Addition nicht mehr moglich. Stattdessen
muss zunéchst eine weitere Transformation erfolgen, welche eine gemeinsame Basis
herstellt [37].

Fiir k£ verschiedene Bezugspunkte (x;, 4;),7 = 1,2...k liegt das System in reduzierter

Form vor:
Er,i Ar,i Br,i Qr g
—_—~ —_——~ —_——— —~
W EypiVide, = W AwiViae; + W Bapi 1+ W oy (240)
Yy = Capﬂ"/i Ly + Dapﬂ'ﬂ + bap,l‘. (241)
C,

Die Zustdnde x werden erneut einer, diesmal gemeinsamen, Transformation R unter-

zogen, um so einen gemeinsamen, reduzierten Zustand z zu erhalten:

x Vi,

= RWir,~z, x,=T '7. (242)
r~ Rz, R'TR=1 —— ’

(2
T;
Die gemeinsame Transformationsmatrix R soll die wichtigsten Anteile aller Transfor-
mationen V; vereinen. Daher werden die V; zu einer Matrix V,; zusammengefasst und
diese einer Singularwertzerlegung (SVD) unterworfen. Aus den Singuldrwertvektoren

werden die ersten ¢ Vektoren entnommen und aus ihnen die Matrix R gebildet:
Var = V1, Va, ..., Vi) = UEN*, U =|R,...], ReR"™. (243)

Wie bei der Reduktion in einem Arbeitspunkt, wird hier die Systemgleichung mit
einer Matrix M; multipliziert um das GLS bestimmt zu machen und das Residuum

verschwinden zu lassen:
M;E, ;T ' = MA, ;T 'z + M;B, /i + M;ay;, M; = (W R)™. (244)

Jetzt sind die reduzierten Zustdnde x in allen Bezugspunkten identisch, und die Glei-

chungen koénnen interpoliert werden.
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Zusammenfassend kann man schreiben:
FEtr=Az+Bu+a, y=Ct+Du+b
mit

k
E =Y w,ME, T

=1

M) =

k k

A = ZwiMiAr,iﬂ—l B = ZwiMiBm a = w,-Miar,i
i=1 i=1 i=1

_ k B k B k

C = ZwiC’rﬂ-Ti—l D = ZwiDap,i b= Zwibam.
i=1 i=1 i=1

(245)

(246)
(247)

(248)

Dabei sind die Matrizen () immer dann neu zu berechnen, wenn sich der Zustand,

und damit w; dndert.
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9 Waiarmetauscher

Es wurden zwei Warmetauscher genauer untersucht. Zum einen ein Warmetauscher
der Fa. Hombach (siche 9.1). Zum anderen ein Wérmetauscher der Fa. Trane (siche
9.2). Es werden jeweils die verfiigharen Daten, und daraus abgeleiteten Simulations-

parameter angegeben.

9.1 Warmetauscher Hombach

Aus dem Datenblatt Abbildung 36 folgen die in Tabelle 3 angegebenen Daten. Die
Rohrfithrung wurde von Hand bestimmt (siche Abbildung 37). Die Anzahl der La-
mellen ist auf dem Datenblatt nicht angegeben. Sie kann jedoch aus dem verfiigharen
Bauraum und der Lamellenbreite berechnet werden. Anschlielend wird sie mit den
Herstellerangaben zu der gesamten Lamellenfliche verglichen. Aus der Breite B, dem

Lamellenabstand A und dem Randspalt r folgt die Anzahl der Lamellen n zu

B =412mm
B=(mn-1)h+2r h =2.4mm — n=171. (249)
r=2mm

Dabei wurde r = h so gewéahlt, dass sich n ganzzahlig ergibt.

Zur Kontrolle wird die Gesamtfliche A der Lamellen berechnet, und mit dem Wert
aus dem Datenblatt verglichen. Dazu sind von dem Rechteck der Lamelle, mit Hohe
H und Tiefe T', die Flachen der Bohrungen (Anzahl z) mit Durchmesser D fiir die

Rohrdurchfiihrungen abzuziehen:

H =475mm
T =132mm
A=2n <HT - xiw) D =9.5mm — A =18.68m” (250)
r =114
n=171

Auf dem Datenblatt ist eine Fliche von 18.7 m? angegeben.
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Kategorie Angabe Bedeutung
Rohr Kupfer Material
9.5x0.3 Auflendurchmesser x Wandstéarke in mm
Lamellen Aluminium Material
Lam.1 interne Bezeichnung
0.10 mm Lamellenbreite
Lamellenteilung | 25x22 mm Rohrachsenabstand in Richtungen z und y
3x8R 3 Rohre werden 8 mal durchgefiihrt
9x10R 9 Rohre werden 10 mal durchgefiihrt
=114 Insgesamt 114 Rohrdurchfithrungen
Lamellenabstand | 2.4 mm Abstand d. Lamellen von der Mitte gemessen
Hohe (berippt) | 475 mm Lénge berippter Raum in Richtung y
Lange (berippt) | 412 mm Lénge berippter Raum in Richtung z
Tiefe (berippt) 132 mm Lange berippter Raum in Richtung z

Tabelle 3: Aus dem Datenblatt entnommene Daten des Warmetauschers Hombach.

D-12459 Berlin

Ilhre Anfrage  Uber Wéarmetauscher

Vom 02.04.2015

Ihr Zeichen Herr Krimmel
Medium Wasser 0 % Glykol, keine Frostsicherheit
Ausfuhrung DGRL 97/23/EG Art.3 AG.3 Luftrichtung: von links nach rechts (EAL 721)
Rohr Kupfer 9.5x0.3 Lamellenteilung 25x22 mm (3x8R 9x10R =114)
Lamellen Aluminium Lam.1, 0.10 mm Lamellenabstand 2.4 mm
Sammler Kupfer auf der selben Seite
Rahmen Stahl verzinkt 1,00 mm Gerateeinbau
Luftkuhler #020415-020315/28321-54937-41628-4287 (C) Hombach GmbH

Medium Luft

Durchsatz 2,40 m3/h 2100 m3/h Entfeuchtung/Kondensat 6,3 I/h
Eintrittstemperatur 6,00 °C 32,00 °C 41,0 %r.F. x12,2 g/kg h 63,9 kd/kg
Austrittstemperatur 12,00 °C 15,00 °C 91,3 %r.F. x9,7 g/kg h 40,0 ki/kg
Geschwindigkeit 0,89 m/s 2,98 m/s tFm 13,0 °C
Widerstand 15,40 kPa 169 Pa (157 Patrocken) K 58,1 W/Km2
Betriebsdruck/Temp. 16,00 bar (abs) 20,00 °C (1013,25mbar) spez. Heizflache (soll) 2,21 m2/m Rohr
Kuhlleistung 16,76 kW (A=18,7m2) (ist) 2,39 m2/m Rohr
Abmessungen berippt Uber alles Rahmen oben 32 mm  Gewicht 12,9 kg
Héhe 475 mm 540 mm unten 32 mm
Lange 412 mm 550 mm links 30 mm  Druck:Liter 67 barL
Tiefe 132 mm 180 mm rechts 30 mm Inhalt ca. 4,5 ltr.
TypW/19/412/6 R/12K /2,4 Cu,9.5/Al-L1
Stuck-Preis inkl.Fracht u.Verpackung 553,00 EUR
Mehrpreis Stahl-Flansche (Medium) 47,00 EUR Ein-/Austritt DN 25, Cu@28, 1" Gewinde
Mehrpreis PP-Tropfenabscheider, LR.horiz. 298,00 EUR Luftwiderstand 36 Pa, Tiefe 130 mm
Mehrpreis 1.4301-Tropfwasserwanne 83,00 EUR LBH 550 mm x 350 mm x 40 mm, 3/4"
Mehrpreis 1.4301(V2A)-Rahmen (1) 66,00 EUR Mehrpreis Entliftungs-/Entleerungsmuffe 1/4" 24,00 EUR
Mehrpreis 1.4571(V4A)-Rahmen (1) 79,00 EUR
Mehrpreis 2. Abdeckblech 33,00 EUR

Preisstellung: freibleibend frachtfrei innerhalb B

RD, zzgl.MwSt. Preisbindung: 1 Monat

Es gelten ausschlief3lich unsere allgemeinen Verkaufsbedingungen fur Lieferungen und Leistungen!

160 472

35 110

|

Geraeteeinbau

an

I

Abbildung 36: Auszug aus dem Datenblatt des Wéarmeiibertragers der Fa. Hombach.
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Abbildung 37: Dargestellt ist die Rohrfithrung im Warmetauscher Hombach.
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9.2 Warmetauscher Trane

Zur Validierung wurden auch Messwerte aus dem Projekt Task34 [25] verwendet.

Der dort verbaute Wérmetauscher von der Fa. Trane ist durch die Angaben aus

dem Produktkatalog, sieche Abbildung 38, und aus der Projektdokumentation, siehe
Abbildung 39 sowie Abbildung 40, charakterisiert. Diese Daten sind jedoch nicht

eindeutig, so dass die in Tabelle 4 ergianzenden Daten zum Teil auf Schitzungen

beruhen.
Kategorie Angabe Bedeutung
Rohr Kupfer Material
15.9x0.4064 Auflendurchmesser x Wandstéarke in mm
Lamellen Aluminium Material
0.1398 mm Lamellenbreite
345 Anzahl Lamellen
Lamellenteilung | 54x33 mm Rohrachsenabstand in Richtungen x und y
18x6 18 Rohre werden 6 mal durchgefiihrt
=108 Insgesamt 108 Rohrdurchfithrungen
Lamellenabstand | 2.6493 mm Abstand d. Lamellen von der Mitte gemessen
Hohe (berippt) | 610 mm Lange berippter Raum in Richtung y
Lénge (berippt) | 914 mm Lénge berippter Raum in Richtung z
Tiefe (berippt) 310 mm Lénge berippter Raum in Richtung x

Tabelle 4: Aus dem Datenblatt und abgeleitete Daten des Warmetauschers Trane.

Max.Std. Operating

Conditions® Application

Finned Fin Spacing Finned Tube
Coil Coil Type Coil Drawing Features Width per Foot Length Material Press PSI Temp F Tube dia Heat Cool
Aluminum
= Copper headers 12, 18, 24, Delta-Flo E 12168 Copper
= 2-row drainable 2, 4, 6, 8 30, 33, 36, 72-180 or inches 0.016 in. 200 220 1/2in.
at header 42,48,54 Delta-FloH  ° 0.025in.
84-168
Aluminum
- Copper headers Refer to air  Delta-Flo E  Refer to air Copper
= 2Climate Changer handler 72-168 or handler 0.016 in. 200 220 1/2in.
air handlers only catalogs?  Delta-FloH  catalogs?®  0.025in.
84-168

Abbildung 38: Warmetauscher Typ UW, Ausschnitt aus COIL-PRC002D-EN.
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Cooling Coil
Manufacturer Trane
Air Handling Unit Model CLCH Size 06
Cooling Coil Number Trane Type "UW" coil
Cooling Coil Type Copper Tube / Aluminum Plate Fin
Cooling Coil Header Drainable Copper Header
Number of Passes / Rows 6 Rows / Standard Single Serpentine

Fin Spaci 377 Fins per meter
in Spacin
P g (115 Fins per foot)

914 mm wide by 610 mm high
(36 inches by 24 inches)

Finned Area

Coil Face Area 0.544 m2 (30.3 ft?)

Tube Construction Copper Tube — 1/2" O.D.
Tube outside diameter 15.9 mm

Turbulators Water side turbulators

Abbildung 39: Datenblatt aus [25, Tab. 4-1, S. 31].

Abbildung 40: Foto des Wérmetauschers aus [25, Fig. 4-4, S. 32].
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10 Validierung des komplexen Modells

Der Validierung des Modells anhand von Messwerten kommt grofie Bedeutung zu. Erst
mit einem gesicherten Modell ist es sinnvoll einen Regler zu entwerfen. Insbesondere
bei der Verwendung von Beobachtern, ist die Giite des Modells fiir das Ergebnis
ausschlaggebend.

Ein ab-initio perfektes Modell ist nicht zu erwarten. Zum einen ist die Implemen-
tierung auf Fehler zu priifen und numerische Artefakte zu identifizieren. So ist die
Wahl der Zeitschrittweite zu iiberpriifen. Zum anderen gibt es bei der Modellierung
des Warmeiiberganges Unsicherheiten, die sich aus den verwendeten empirischen Ge-
setzméBigkeiten ergeben. So ist nicht zweifelsfrei festzulegen, wo der Umschlagpunkt
zwischen laminarer und turbulenter Strémung liegt.

Eine erste Modellvalidierung anhand der Messdaten aus dem OpDeCoLo-Projekt
(siche 10.1) zeigt nicht zufriedenstellende Ergebnisse. Die Grinde dafir sind noch
nicht restlos geklart, die dafiir nétigen Messungen werden in naher Zukunft durch-
gefithrt werden.

Als Alternative wurde in der Literatur nach Messreihen gesucht, mit denen eine
Validierung ersatzweise durchgefiihrt werden kann. Die grofite Schwierigkeit war da-
bei, hinreichend gut dokumentierte Publikationen zu finden. Dem Autor sind wenige
Publikationen bekannt, in denen der verwendete Warmetauscher hinreichen genau
beschrieben ist. Weiter sind die zugrundeliegenden Messdaten selten frei zuganglich.
In dem abgeschlossenem Projekt SHC Task34 [25] sind beide Voraussetzungen nahe-
zu perfekt eriillt. Die im Netz frei verfiigharen Messdaten stellen die Grundlage der
Modellvalidierung zum aktuellen Stand dar (siehe 10.2).

10.1 Modellvalidierung G318

Die in der HTW installierte Laboranlage (Raum G318) ist mittels Simulationseinheit
in der Lage nahezu beliebige Bedingungen des Zuluftstromes in den Warmetauscher
(Fa. Hombach) zu erzeugen. Sie bietet an verschiedenster Stelle die Moglichkeit zur
Regelung: Zwei Ventile steuern die hydraulische Beschaltung der Anlage. Ein regel-
barer Luftbypass erlaubt es, den Auflenluftstrom zu teilen, und nach Kiihlung eines
Teilstromes, beide Strome wieder zusammenzufithren. Mittels Volumenstromregler
sind 4 Laborrdume angeschlossen, die separat konditioniert werden sollen.

Im Folgenden wird jedoch nur der Warmetauscher betrachtet. Bereits aus dem
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OpDeCoLo-Projekt liegen Messungen vor. Dabei wurde die Kiihlerkennlinie aufge-
nommen, indem der Massenstrom des Kiihlwassers zum Kiihler schrittweise erhoht
wurde. Bei bekannten Eingangsparametern ist es moglich, die Ausgangsgrofien durch
eine Simulation mit einem Modell zu berechnen. Ist das Modell geeignet (und die
Messung korrekt), so sollten Simulation und Messung gleiche Ergebnisse liefern.

Wie in Abbildung 42 zu sehen, gibt es jedoch eine groflere Abweichung bei der
Kiihlwassertemperatur. Diese liegt in der Simulation um bis zu 7°C hoher als in
der Messreihe. Wiirde sich die Temperaturdnderung des Luftstromes entgegengesetzt
verhalten, so konnte ein zu grofler Warmeiibergangskoeffizient auf der Wasser- oder
Luftseite dafiir verantwortlich sein. Jedoch zeigt der Verlauf der Lufttemperatur zum
Beginn eine zu hohe und zum Ende eine zu niedrige Grofle auf. Demnach handelt es
sich um ein Problem, welches sich mit dem Kiihlwassermassenstrom andert.

Um die Konsistenz der Daten zu tiiberpriifen wurde anschliessend die Leistungsbi-
lanz Luft- und Wasserseitig der Messung und der Simulation berechnet, sieche Abbil-
dung 41. Es zeigt sich eine starke Abweichung nur in der berechneten Leistung aus

den Messdaten, so dass scheinbar die Messung inkonsistent ist.

104
2.5
= P1,, Messung
2+ Pw, Messung
g —— P, Simulation
o 1.5 Py, Simulation
g
]
z 1f
Q
—
05 [ s‘)w”;.*{;:"r'y.
[ombendegihabrr g T
O | | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Zeit [s] 104

Abbildung 41: Ubertragene Leistung Luft- und Wasserseitig, fir Messung und Simu-
lation. Es zeigt sich eine deutliche Abweichung in Messdaten.
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Abbildung 42: In den oberen drei Abbildungen sind die Anderungen von Lufttem-

peratur, Wasserbeladung und Kiihlwassertemperatur beim Passieren
des Wérmetauschers dargestellt. Es sind jeweils die Messwerte und die
Simulationsergebnisse dargestellt. In der unteren Abbildung sind die
Massenstrome von Luft und Kiithlwasser durch den Warmetauscher
dargestellt. Diese sind per Definition in der Simulation identisch mit
der Messung.
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10.2 Modellvalidierung Task34

Im Rahmen des Projektes Task34 [25] wurden umfangreiche Messungen an einer ver-
bauten Klimaanlage vorgenommen. Auf der Projektwebseite konnen diese in Form
von Excel-Tabellen heruntergeladen werden: http://task34.iea-shc.org/.

Erneut wurde das Modell in mehreren Simulationen getestet, indem die am Eingang
gemessenen Werte verwendet wurden. In der Auswertung werden die Anderungen der
Lufttemperatur, Wasserbeladung und Wassertemperatur miteinander verglichen. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. In Abbil-
dung 43 ist die Simulation gezeigt, welche die geringste Ubereinstimmung aufweist.
In Abbildung 44 ist eine Simulation zu sehen, wie sie im Gros der Félle aufgetreten
ist.

Eine Darstellung der Leistung auf der Luft- und Wasserseite fiir die beiden gezeig-
ten Félle ist in Abbildung 45 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass Modell und Simulation
nahezu die gleiche Leistung auf der Wasserseite liefern. Auf der Luftseite gibt es da-
gegen Abweichungen, die in der Messung grofler ausfallen. Dies ist auch im Rahmen
des Projektes Task34 aufgefallen. Eine Mainahme war die Korrektur der Messwerte
im Rahmen der Sensorgenauigkeit. Eine verbleibende Abweichung kann sich aus nicht
erkannten Verlusten und Effekten im Wérmetauscher selbst erkléren. Sie muss nicht
automatisch eine fehlerhafte Messung bedeuten. Selbstverstandlich werden solche Ef-
fekte im Modell nicht beriicksichtigt, weshalb dieses eine kleinere Abweichung in der

Leistungsbilanz zeigt.
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Abbildung 43: In den oberen drei Abbildungen sind die Anderungen von Lufttem-
peratur, Wasserbeladung und Kiihlwassertemperatur beim Passieren
des Wérmetauschers dargestellt. Es sind jeweils die Messwerte und die
Simulationsergebnisse dargestellt. In der unteren Abbildung sind die
Massenstrome von Luft und Kiihlwasser durch den Warmetauscher
dargestellt. Diese sind per Definition in der Simulation identisch mit
der Messung.
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Abbildung 44: In den oberen drei Abbildungen sind die Anderungen von Lufttem-
peratur, Wasserbeladung und Kiihlwassertemperatur beim Passieren
des Wérmetauschers dargestellt. Es sind jeweils die Messwerte und die
Simulationsergebnisse dargestellt. In der unteren Abbildung sind die
Massenstrome von Luft und Kiihlwasser durch den Warmetauscher
dargestellt. Diese sind per Definition in der Simulation identisch mit
der Messung.
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Abbildung 45:

Zeit [s] -10°

Ubertragene Leistung luft- und wasserseitig, fiir Messung und Simu-
lation. Es zeigt sich eine geringfiigige Abweichung in den Messdaten
zwischen Luft- und Wasserseite. Die obere Abbildung bezieht sich auf
die Messung/Simulation die in Abbildung 43 gezeigt ist. Die untere
Abbildung bezieht sich dementsprechend auf Abbildung 44.
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11 Validierung des reduzierten Modells

Das Modell wurde mit den Messdaten aus der Task34 validiert (siche 10.2). Diese
Messdaten geben daher den Wertebereich der Eingangsgrofien, also den Arbeitsbereich
vor (siehe 11.1).

11.1 Wahl der Arbeitspunkte

Die Arbeitspunkte, und damit die Modelle, lassen sich unter anderem durch den Ein-
gang u festlegen. Der Bereich der zur Verfiigung gestellten Messungen ist die Grund-
lage fiir den Wertebereich I (insgesamt 12 Arbeitspunkte). Um alle Variationen im
sinnvollen Bereich abzudecken, wurde der Wertebereich II definiert (insgesamt 486

Arbeitspunkte). Die folgende Tabelle gibt die gewéhlten Grofien wieder:

Variable Wertebereich 1 Wertebereich 11 Einheit
U = Vgin [25] 15,25, 35] °C

Uy = Tqin [110] - 1073 [1,9,17] - 1073 —

U = Vo in [5] 2,5,8] °C

Uy = My [0.51.5] [0.2,0.9,1.6] kgs™!
Us = My, [0.2,0.7,1.1] 0.1,0.4,0.7,1.0,1.3,1.6] | kgs™*

Anmerkung 1: Eine Reduktion der Anzahl an Arbeitspunkten durch Weglassen
sich sehr ahnlicher Zustdnde steht noch aus. Die Schwierigkeit liegt darin, diese zu
identifizieren.

Anmerkung 2: Zunéchst ist die Modellauswahl im Gain-Scheduling Verfahren auf
die EingangsgroBen beschriankt. Eine sprungartige Anderung dieser schaltet sofort
das Modell um. Sinnvoll ist hier die Verwendung der Zustinde. Diese Zuordnung ist
aber nicht eindeutig, solange es deutlich mehr Zustédnde als Modelle gibt. Erst nach

Reduktion der Zustande ist dies moglich.

11.2 Linearisierung in den Arbeitspunkten

Es wurden alle drei in Abschnitt 8.1 genannten Verfahren zur Linearisierung an-
gewendet. Es zeigt sich, das die numerische Differentiation gut funktioniert. Es
ist zu beachten, dass fiir einen Arbeitspunkt mit Wasserbeladung von = = 0 nur

Vorwartsdifferenzen in Frage kommen, um negative Werte zu vermeiden.

C 112



OpReeBeK? Anhang C — Modellierung Wérmetibertrager

Die Berechnung der Matrizen tiber die globale Verkniipfungsmatrix (siehe 6.3) zeigt
jedoch bei der Dynamik der Wasserbeladung ein anderes Verhalten. Hier springt die
Ausgangswasserbeladung bei einer sprungartigen Anderung der Eingangsgrofen di-
rekt auf den neuen Wert. Vermutlich liegt dies an der Nichtlinearitat, die in den

Matrixgleichungen nicht berticksichtigt wird.

11.3 Modellreduktion in den Arbeitspunkten

Bei der Modellreduktion ist zum einem die Giite des reduzierten Modelles zu bewer-
ten, als auch auf die physikalische Konsistenz. Erstere ldsst sich durch eine Simula-
tion mit dem reduzierten Modell und Vergleich mit dem linearen bzw. nichtlinearem
Modell tiberpriifen. Zusatzlich ist nicht zu erwarten, dass der Warmetauscher ein
schwingfihiges System darstellt. Daher sollten die Eigenwerte aller reduzierten Ma-
trizen reell und negativ sein.

Die Reduktion wird wie bereits beschrieben in zwei Schritten ausgefithrt. Zunéchst
wird jedes lineare System mittels des Arnoldi-Verfahrens reduziert. AnschlieBend muss
eine gemeinsame Basis mittels Singularwertzerlegung hergestellt werden. Es zeig sich
dabei, dass der zweite Schritt immer eine geringere Ordnung aufweisen sollte als der
erste. So ist z.B. eine erste Reduktion auf 6 Zusténde, gefolgt von einer gemeinsamen
Basis mit nur 2 Zustanden eine geeignete Wahl. Im konkreten Fall hangt dies jedoch
von der Wahl des Modells auf der Zellebene ab.

11.4 Einfluss des Glattungsparameters h

Die Einflussfunktion wird hier stiickweise linear formuliert. Um jeden Arbeitspunkt
gibt es ein Plateau, dessen Breite durch h eingestellt werden kann (siehe Abbil-
dung 46). Fir h = 0 wird immer linear interpoliert, die Breite des Plateaus ist null.
Fiir A = 0.5 findet keine Interpolation statt, es wird immer nur ein Modell gleichzeitig
verwendet und die Breite des Plateaus ist maximal.

Zum Test welcher Parameter geeignet ist, soll das nichtlineare Modell mit einem
reduzierten Modell verglichen werden. Zur Interpolation werden die (reduzierten und
generalisierten) Zustdande verwendet. Es zeigt sich am Beispiel der Wasserbeladung
(siche Abbildung 46), dass ein glatter Ubergang am besten geeignet ist.

Anmerkung 1: Es ware interessant, ob eine noch glattere Interpolation mittels

GauB-Funktion besser geeignet wére. Allerdings wéren dann immer alle Modelle
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zu bertuicksichtigen. Der erhohte numerische Aufwand steht damit einer nur als ge-

ringfiligig zu erwartenden Verbesserung gegeniiber.

hA* (1 —2R)A*

A~ At

T T T T T

== == Nonlinear model

10.2 + = Linear model with h=0 4
Linear model with h=0.25

== | inear model with h=0.5

10.1

Wasserbeladung der Luft in Kg/Kg
© © =
(o] © o

©
iy

—
I I [ =

200 210 220 230 240
Zeitins

Abbildung 47: Einfluss des Glattungsparameters h.

C 114



OpReeBeK? Anhang C — Modellierung Wérmetibertrager

Literatur

[1]

[10]

S. Kabelac. The transient response of finned crossflow heat exchangers. Interna-

tional Journal of Heat and Mass Transfer, 32(6):1183-1189, 1989.

Abdul Afram and Farrokh Janabi-Sharifi. Review of modeling methods for hvac
systems. Applied Thermal Engineering, 67(1-2):507-519, 2014.

Filip Belic, Zeljko Hocenski, and Drazen Sliskovic. Hvac control methods - a
review. In Sergiu Caraman, Marian Barbu, and Razvan Solea, editors, 2015 19th
International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC),
pages 679-686, Piscataway, NJ, 2015. IEEE.

Muhammad Mahmood Aslam Bhutta, Nasir Hayat, Muhammad Hassan Bashir,
Ahmer Rais Khan, Kanwar Naveed Ahmad, and Sarfaraz Khan. Cfd applications
in various heat exchangers design. Applied Thermal Engineering, 32:1-12, 2012.

Ye Yao, Mengwei Huang, Jinqiu Mo, and Shanqgi Dai. State-space model for
transient behavior of water-to-air surface heat exchanger. International Journal
of Heat and Mass Transfer, 64:173-192, 2013.

Feng Zhou and Ivan Catton. Volume averaging theory (vat) based modeling and
closure evaluation for fin-and-tube heat exchangers. Heat and Mass Transfer,

48(10):1813-1823, 2012.

Wilfried Roetzel and Xing Luo. Mean overall heat transfer coefficient in heat
exchangers allowing for temperature-dependent fluid properties. Heat Transfer
Engineering, 32(2):141-150, 2011.

P. R. Mawasha, B. Sharra, and R. J. Reliford. Nonlinear lumped parameter
transient model of single-row finned-tube liquid-to-gas cross-flow heat exchanger.
Computer Applications in Engineering Education, 18(3):582-588, 2010.

Tomasz Bury, Jan Skiadzien, and Katarzyna Widziewicz. Experimental and
numerical analyses of finned cross flow heat exchangers efficiency under non-

uniform gas inlet flow conditions. Archives of Thermodynamics, 31(4):827, 2010.

Xiaotang Zhou and James E. Braun. A simplified dynamic model for chilled-
water cooling and dehumidifying coils—part 1. HVACER Research, 13(5):785—
804, 2007.

C 115



OpReeBeK? Anhang C — Modellierung Wérmetibertrager

[11]

[12]

[16]

[17]

[18]

[21]

Xiaotang Zhou and James E. Braun. A simplified dynamic model for chilled-
water cooling and dehumidifying coils—part 2. HVACER Research, 13(5):805—
817, 2007.

Guang-Yu Jin, Wen-Jian Cai, Yao-Wen Wang, and Ye Yao. A simple dynamic
model of cooling coil unit. Energy Conversion and Management, 47(15-16):2659—
2672, 2006.

Xin Yu, Jin Wen, and Theodore F. Smith. A model for the dynamic response of
a cooling coil. Energy and Buildings, 37(12):1278-1289, 2005.

Ye Yao, Zhiwei Lian, and Zhijian Hou. Thermal analysis of cooling coils based
on a dynamic model. Applied Thermal Engineering, 24(7):1037-1050, 2004.

B. Yu, W. de Jong, and A. H. C. van Paassen. Modelling analysis on fin-tube
heating coil of air handling unit. Building Services Engineering Research and
Technology, 24(4):301-307, 2003.

T. T. Chow. Chilled water cooling coil models from empirical to fundamental.
Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, 32(1):63-83, 1997.

Sarit K. Das and Wilfried Roetzel. Dynamic analysis of plate heat exchangers
with dispersion in both fluids. International Journal of Heat and Mass Transfer,
38(6):1127-1140, 1995.

W. Roetzel and Y. Xuan. Analysis of transient behaviour of multipass shell and

tube heat exchangers with the dispersion model. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 35(11):2953-2962, 1992.

Daniel J. Correa and Jacinto L. Marchetti. Dynamic simulation of shell-and-tube
heat exchangers. Heat Transfer Engineering, 8(1):50-59, 1987.

E. S. GADDIS and E. U. SCHLiUNDER. Temperature distribution and heat
exchange in multipass shell-and-tube exchangers with baffles. Heat Transfer
Engineering, 1(1):43-52, 1979.

Klaus Miiller. Das dynamische Verhalten berippter Kreuzstromwdrmetbertrager.

Dissertation, Karlsruhe, Karlsruhe.

C 116



OpReeBeK? Anhang C — Modellierung Wérmetibertrager

[22]

[23]

[24]

[25]

2]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Christian Ober. Das Verhalten von Kreuzstromwdrmedbertragern beim Kihlen
und Entfeuchten von Luft. Karlsruhe, univ., fak. fiir maschinenbau, diss., 1978,
Karlsruhe, 1978.

Wolfgang Wiening. Zur Modellbildung, Regelung wund Steuerung wvon
Wirmetibertragern zum Heizen und Kiihlen von Luft, volume 128 of Fortschritt-
Berichte VDI : Rethe 8, Mef$-, Steuerungs- und Regelungstechnik. VDI-Verl.,
Diisseldorf, 1987.

Jakob Rehrl. Modellierung, Simulation und Regelung komplexer klimatechnischer
Anlagen. 2011.

Clemens Felsmann. Mechanical equipment & mechanical equipment & control

strategies for a chilled water and a hot water system hot water system.

VDI-Wirmeatlas. VDI-Buch. Springer Vieweg, Berlin, 11., bearb. und erw. aufl.
edition, 2013.

Wolfgang Politke and Jan Kopitz. Wiarmeidbertragung: Grundlagen, analytische

und numerische Methoden. Pearson, Miinchen [u.a.], 2009.

Wolfgang Wagner and Hans-Joachim Kretzschmar. International Steam Tables.
Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2008.

Peter von Bockh and Thomas Wetzel. Wirmetbertragung. Springer Vieweg,

Berlin and Heidelberg, 6., aktualisierte und ergidnzte auflage edition, 2015.

C. R. Wilke. A viscosity equation for gas mixtures. The Journal of Chemical
Physics, 18(4):517-519, 1950.

E. A. Mason and S. C. Saxena. Approximate formula for the thermal conductivity
of gas mixtures. Physics of Fluids, 1(5):361, 1958.

Henry Cheung, Leroy A. Bromley, and C. R. Wilke. Thermal conductivity of gas
mixtures. AIChE Journal, 8(2):221-228, 1962.

John R. D’Errico. Derivestsuite, 2014.

Seyed Behnam Salimbahrami. Structure Preserving Order Reduction of Lar-
ge Scale Second Order Models. PhD thesis, Technischen Universitdt Miinchen,
Miinchen, 2005.

C 117



OpReeBeK? Anhang C — Modellierung Wérmetibertrager

[35] Andreas Soppa. Krylov-Unterraum basierte Modellreduktion zur Simulation von
Werkzeugmaschinen. Dissertation, Technische Universitat Braunschweig, Braun-
schweig, 2012.

[36] Fabian Wesolowski. Untersuchungen zur Anwendung der Krylov-Unterraum Re-
duktionsverfahren in der Component-Mode Synthesis und Frequenzgang basierten
Substrukturtechnik. Dissertation, Technische Universitat Berlin, Berlin, 2017.

[37] B. Salimbahrami, B. Lohmann, T. Bechtold, and J. G. Korvink. A two-sided
arnoldi algorithm with stopping criterion and mimo selection procedure. Mathe-
matical and Computer Modelling of Dynamical Systems, 11(1):79-93, 2005.

C 118



OpReeBeK? Anhang D — Projekthomepage (informativ)

ReeBek?

Wissenschaftlicher Zwischenbericht II

Optimale Regelungsstrategie zum effizienten Betrieb
von Klimaanlagen und deren Kalteversorgung

Anhang D- Projekthomepage (informativ)

Das Arbeitspaket 7 (Projektmanagement und Berichte) des Forschungsvorhabens OpReeBek?
beinhaltet im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit u.a. den Arbeitspunkt ,Projekthomepage”. Die
Homepage ermdglicht eine schnelle Bereitstellung erster Ergebnisse von Energieeinsparungen
am Luftklhler von RLT-Anlagen an Fachplaner und Betreiber raumlufttechnischer Anlagen.

Im zweiten Berichtszeitraum des Forschungsvorhabens wurde die Projekthomepage in vollem
Umfang veroffentlicht.

Die Projekthomepage (PH) wurde anfanglich Gber das Content-Management-System (CMS)
wix.com erstellt. Die Verwendung dieses CMS ist jedoch nicht mit Hochschulserver der HTW
Berlin, an welchem die Website-Adresse gebunden ist, hinsichtlich der Zugriffsrechte nicht
kompatibel.

Ein weiterer Versuch durch Anwendung des CMS wordpress.com fiihrte ebenfalls zu Problemen
bei Upload von Bildern in das CMS. Daher wurde die PH komplett neu erstellt, ohne die
Anwendung eines CMS. Die im Fruhjahr freigegebene Projekthomepage mit der
Internetadresse opreebek2.htw-berlin.de erfillt dabei die folgenden Standards.

» Zertifizierung als ,https”,

»  Optimiert auf die Anwendung von mobilen und festen Endgeraten,

»  Optimiert fir die Suche per Google,

» Fir den Aufbau wird HTML 5.0, CSS 3.0, PHP und Bootstrap verwendet,

* Im Mai wurde das Impressum nach Vorgaben der HTW Berlin zur Einhaltung der
Vorgaben DSVGO angepasst.

Der Name der Projekt-Homepage auf opreebek2.htw-berlin.de gedndert. Nach dem
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- @ T} Suchen

- _ . - -
Hochschule fur Technik und Wirtschaft Berlin
ntu

University of Applied Sciences
OpReeBeK?

Optimale Regelungsstrategie zum effizienten Betriek von Klimaznlagen und deren Kalteversorgung

Startseite P

Startseite Aktuelles
Die Entwicklung in der Bautechnik sowie gesetzliche Vorgaben fiihren vermehrt zum Einsatz von Raumlufttechnischen = Validierung des Luftkihler-
Anlagen [RLT Anlagen) in Gebiuden, unabhagig vom Verwendungszweck (wWohn-, Buro-/Mehrzweck-, Industriegebiude) modells (MatLab) mit der
und deren GroRe Neben dem einfachen Luftaustausch zum Abfihren von unerwiinschten Emissionen (aus Bauprodukten Versuchsanlage
oder durch den Menschen verursacht) kann durch RLT Anlagen auch die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit konditioniert = Anbindung ven 3 Laborraumen
werden zur Raumluftkonditionierung im
April 2018

Zudem werden Gebaude erbaut, um Menschen zu schitzen und das diese unabhangig von auleren klimatischen
Bedingungen leben kénnen. Dazu ist eine Begrenzung des Raumes notwendig, was zur Bildung eines Mikroklimas fihrt )
T . I o ) ) ) . - Stellenausschreibung
Dieses Mikroklima kann zur gesundheitlichen Beeintrichtigung fuhren, weshalb - wo mdglich - eine Luftkonditdionierung

erfolgt. Diese filhrt zu einem zusatzlichen Energiebedarf (Lufterwarmung, Luftkihlung, Luftentfeuchtung, Luftbefeuchtung)

im Gebaudebetrieb

Nachstes Termine

Projektprasentation im Ludwig-

Erhardt-Haus im Mai 2018
ReeBek2 [Berliner Energietage 2018)
2.Zwischenprasentation am 13.
September 2018

Downloads

Der sich enty
alternative Ene

ickelnde Klimawandel erfordert eine Umgestaltung unseres Umgangs mit Energie. Einerseits werden

giequellen erforscht, andererseits muss Energie effizienter genutzt werden. Der Bereich der effizienten

Energienutzung erdffnet viele Mdglichkeiten Technologien zu verdndern, zu verbessern und zu optimieren. Die
vorangegangenean Projekte (LGftung in Schulen, OpDeColo) haben gezeigt, dass bei der Optimierung von RLT-Anlagen in
dffentlichen Einrichtungen grofies Potenzial vorhanden ist.

Durch die Anwendung neuer Technologie zur bedarfsgerechten Regelung der Temperatur lasst sich der Energiebedarf for

Heizen und Kihlen jeweils bis zu 20 % (bezogen auf die Endenergie) reduzieren. Dies bedeutet fir Deutschland eine

Reduzierung des CO;-Ausstoles um bis zu 1.258.600 t/a. [Auszug Projektantrag] £n - :_-; -_ maanlagen

n
Im Forschungsvorhaben OpResBel® - BENE 1050-85-0 - Optimierte Regelungsstrategie zum effizienten Betrieb von TStEZ -
Klimaanlagen und deren Kalteerzeugung v en Malnahmen zur Senkung des Energiebedarfs der Luftkonditionierung ) -
SOV nwendungsarientierte Regelungsstrategien, sowohl an Bestandsanlagen als auch an neu erhiltlichen Anlagen, Cefordert durch
untersucht
;.‘:LL" anes

EUROPAISCHE UNION

Euopbischier Fords 1t
regiraie Entrcking

Abbildung D-1: Bildschirmfoto der Projekthomepage — Startseite — opreebek2.htw-berlin.de
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B - 9% Suchen

= t 1 Hochschule fur Technik und Wirtschaft Berlin
I1 u | University of Applied Sciences

OpReeBeK?

Optimale Regelungsstrategie zum effizienten Betriek von Klimaznlagen und deren Kélteversorgung

fe Projekt Team Downle Rontakt
Inhalt des Forschungsvarhabens Aktuelles
m validierung des Luftkahler-
modells (MatLab) mit der
OpRee BeR? Versuchsanlage

= Anbindung von 3 Laborraumen
Das Forschungsvaorhaben OpReeBek? untarteilt sich in die Themen "Entwicklung eines modellbasierten Reglerprototypen zur Raumluftkonditionierung im
zur  kombinierten  LuftkUhlung/-entfeuchtung und  Luftmischung” und “Entwicklung eines modellbasierten April 2018
Reglerprototypen zur Anpassung der KOhlmittelvorlauftemperatur im Prim&rkihlkreislauf". Dabei entstand der erste Teil
von OpReeBek? als Folgeprojekt aus dem Farschungsvorhaben OpDeColo entstanden.

Stellenausschreibung

Im ersten Teil des Forschungsvorhabens soll der vorgegebene Luftzustand der Zuluft ohne Nacherwarmung/Befeuchtung .

der Luft, aus einem Ausgangszustand (in der Regel AuRenluft) mit einer héheren Lufttemperatur und einem héheren
Feuchtegehalt der Luft, erref th

werden. Dazu wird ein mengengeregelter Luftki
Bypass um den Luftkihler verwendet

Abschnitt hx-Diagramm ) und

Nachstes Termine

Projektprasentation im Ludwig-
Erhardt-Haus im Mai 2018
[Berliner Energietage 2018)
2.Zwischenprasentation am 13.
September 2018

Downloads
Schema Anlagenaufbau Schema Anlagenaufbau

eines Luftbypasses mit einer Klappe eines Luftbypasses mit zwei Klappen

[ ]
o
v O
o Y
[}
=]
=]
=2
s}

Klappe mit Stellantriel im Bypass, bei vollstandig gedffneter Klappen mit Stellantrisb, Luftstrom Gber Luftkahler kann

Klappe ist weiterhin mit einem Leckagestrom Uber den Ver en.

LuftkOhler zu rechnen

Ein modellbasierter Regler wird die Stellgriffenvorgabe fur den Stellantrieb der Bypassklappeln) und des Motorventils

vorgeben.
DeCoSulo
Im Projektteil DeCoSulo - Demand Controlled Supply Loop - wird eine Effizienzsteigerung im Erzeugerbereich der Entfeuchtung an Klimaanlagen
Kaltebereitstellung untersucht. Im Regelfall wird durch die Kalteerzeugung ein Temperaturniveau von B/12 °C B Poster
(vorlauf-/Ricklauftemperatur] zum Kohlregister zur Verfugung gestellt. Dabei ist die Vorlauftemperatur won & °C nur im Berliner Energ
Fall der Entfeuchtung notwendig.
Gefdrdert durch
ntun
Mit dem modellbasierten Reglerprototypen (mRp) soll eine bedarfsgerechte Anhebung der Kiltemitteltemperatur im
Erzeugerkreislauf realisiert werden um den Energiebedarf der Kaltebereitstellung zu verringarn. EUROPAISCHE UNION
Ewopbischer Fords fir
OpDeColo
. »
OpDeColo - Optimized Dehumidification Control Loop - ist das Vorgangerprojekt von OpReeBel®. OpDeColo befasst sich || BET].ITI

Abbildung D-2: Bildschirmfoto der Projekthomepage — Projektbeschreibung — opreebek2.htw-berlin.de
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artseite Projekt Team Downloads Kontakt

Projekt-Team Aktuelles

validierung des Luftkthler-
modells (MatLab) mit der
ersuchsanlage
Anbindung von 3 Laborraumen
zur Raumluftkonditionierung im
April 2018

Die Projektleitung wird won Herrn Prof. Dr-Ing. Olaf Zeidler in Zusammenarbeit mit Frau Prof. Dr-Ing. habil. Birgit Maller,

Herrn Prof. Dr-Ing. Horst Schulte und Prof. Dr-Ing. Heiko Werdin vertreten

Stellenausschreibung

Nachstes Termine

Projektprasentation im Ludwig-
Erhardt-Haus im Mai 2018

( )
2.Zwischenprasentation am 13.
September 2018

Weiterhin wird das Forschungsvorhaben von M.Eng. Philipp Krimmel Laboringenieur des Studienganges GELT unterstltzt

Downloads
Die Bearbeitung erfolgt durch die wissenschaftlichen Mitarbeiter Herrn M.Eng. André Badura und Herrn Dr-Ing. Stephan
Kusche. Zudem wird das Projekt durch einen externen Beirat begleitet = OpDeColo
Durchgefuhrt wird das Projekt an der Hochschule fur Technik und wirtschaft Berlin (HTW Berlin) im Fachbereich Energie
und Infarmation sowie im Bersich der Frojektpartner wie der Charité Facility Managemant GmbH (CFM) und der
Betriebstechnik der HTW. ® pModellbasierter Regler

Poster

Geférdert durch

EUROPAISCHE UNION

Euopbischier Fords 1t
regiraie Entrcking

Abbildung D-3: Bildschirmfoto der Projekthomepage — Teamseite — opreebek2.htw-berlin.de
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Hochschule far Technik und Wirtschaft Berlin
University of Applied Sciences
2
OpReeBeK
Optimale Regelungsstrategie zum effizienten Betrieb von Klimaanlagen und deren Hélteversorgung
tseite Projekt Team Downloads Ko
Downloads Aktuelles

Projektherichte Forschungsvorhaben OpDeColo

walidierung des Luftkihler-
modells (MatLab) mit der
Wersuchsanlage

Anbindung von 3 Laborrdumen
zur Raumluftkonditionierung im

Projektbericht "Modellbasierter Regler” ApriL 2018

Stellenausschreibung
Projektposter

N3chstes Termine

Projektprasentation im Ludwig-
Erhardt-Haus im Mai 2018

{ )

2. Zwischenprasentation am 13
September 2018

Downloads

OpDeColo

Modellbasierter Regler

Poster

Geférdert durch

EURGPAISCHE UNION

Euoptitcnas Feruts far
gl Entrcking

Abbildung D-4: Bildschirmfoto der Projekthomepage — Downloadbereich — opreebek2.htw-berlin.de
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Projekt Team Downloads Kontakt

Rontakt zur HTW Berlin Aktuelles

Sie finden uns

validierung des Luftkthler-
modells (MatLab) mit der

Hochschule fir Technik und Wirtschaft Berlin Versuchsanlage
a 2 _Tmn
OpReeBek*-Team = Anbindung von 3 Laborraumen
Wilhelminenhofstrafse 753 zur Raumluftkonditionierung im
Gebaude G Raum 324 April 2018

12459 Berlin (Treptow/Kopeniclk)

E-Mail Stellenausschreibung

opreebek2@htw-berlin.de

opreebek2@gmail.com -
Telefon
Zentrale 030 - 5019 - 0 Nachstes Termine
Cam pusp lan B Projektprasentation im Ludwig-

Erhardt-Haus im Mai 2018

( )
2.Zwischenprasentation am 13
September 2018

Downloads

OpDeColo

Modellbasierter Regler

Poster

Haupteingang

Hauptweg

Einfahrt .
’ Geférdert durch
Der Campus

Wilhelminenhof

ist barrierefrei.

Sie erreichen uns mit der TRAM M27, 60, 67 - Haltestelle Rathenaustr./HTW

EUROPAISCHE UNION
Euopbischier Fords 1t
regiraie Entrcking

0

Abbildung D-5: Bildschirmfoto der Projekthomepage — Kontaktseite — opreebek2.htw-berlin.de
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Modelling Approach for Heat Exchanger utilizing Cell Methods

Stephan Kusche! and Horst Schulte!

Abstract— This paper describes a modeling approach for heat
exchanger based upon a cell method. A method to obtain the
global model derived from the local model by utilizing matrix
representation of the linkage of cells is presented. Different
cell models are reviewed, extended and tested. The models are
validated using third party experimental data. Applicability and
benefit of the introduced method are discussed.

I. INTRODUCTION

The world climate is changing rapidly, together with
extending urbanization in almost every country, the re-
quirements in artificial improved indoor climate rises [1].
Modern architecture faces the discrepancy in two goals:
large and almost transparent windows and on the other hand
regulations in energy savings [2]. Especially in high-rise
buildings air conditioning is a must have, for the price of
rising energy demands in urban areas. With about 40% of
the total energy consumption of a building - the heating,
ventilation and air conditioning (hvac) systems consumes the
biggest part [3]. One approach to break this vicious circle is
to optimize the control of aforesaid air conditioning systems
by using appropriate system models [4]. This papers try to
contribute in the development of advanced control methods
by providing an as possible accurate and flexible model for
heat exchangers, focused on dehumidifying coils.

The model herein bases upon cells, which can be obtained
by tubewise intersection of the heat exchanger. Such a
procedure is also used e.g. for static analysis in [5] and for
dynamic analysis in [6].

The model herein can be classified as a first principal,
also called physics based model or white box model. It can
be distinguished from gray box an black box model, also
called data driven models [7]. It gives a state space model,
useful for any state space controller. Such models are used
in projects that e.g. aim to improve the efficiency of the
dehumidification process, see [8], [9]. Another aim is to
improve the performance of a given hvac system by means
of accuracy and speed, see therefore e.g. the work of Rehrl
et. al. [10], [11], [12], [13], [14].

Other models tries to simplify the heat exchanger already
during the modeling process. These are so called lumped
parameter models, see e.g. [15], [16], [17], [18], have the
advantage of being fast by means of computational costs. A
desirable way for verification of these lumped models are
more complex models. Furthermore a complex model itself
can be used to obtain simply models by means of model
reduction. One reduction procedure is presented in [19]. If

'Department of Engineering I, Control Engineering Group, Univer-
sity of Applied Sciences Berlin (HTW), D-12459 Berlin, Germany
kusche, schulte@htw-berlin.de

one is in need of more local models for interpolation, one is
relegated to [20].

II. MODEL OF THE HEAT EXCHANGER

The heat exchanger under consideration is a crossflow
fin and tube heat exchanger. Modeling takes place on two
levels. On the local level or cell level, the equations of
energy balance in differential form are used. The models
studied herein differs in this level and are presented in the
following subsections II-B to II-D. The overall, global model
constitutes through linking the local cells to each other. This
procedure is described in II-F.

A. Discretization

The heat exchanger is divided into, not necessary equal,
cells. Each cell consists of one and only one tube and
attached fins. The total area of attached fins is divided and
assigned one-to-one to each cell. If the tubes are placed
staggered with respect to the airflow, a hexagonal separation
is appropriate, see e.g. fig. 1. Otherwise a rectangular sep-
aration can be used. Further information about rectangular
and hexagonal tube array arrangement can be found in [21,
M1] or [22, 4.7]. The length of one cell contains the whole
tube or just a part of it. Latter subdivision can be done to
obtain a more precise temperature distribution.

19a,out

Wa out

ﬁw,in

ﬁw,out

Fig. 1. Minimal example of the discretization of a heat exchanger. In this,
one cell has the shape of a honeycomb and is crossed at the face center
by a tube. Half honeycombs are dummy cells without tubes that let the air
pass through unchanged. The dashed lines represent the air stream and the
solid line represent the water stream.

B. Local Model 1

The model that will be derived bases upon the following

simplifying assumptions:

1) each fluid is considered completely mixed, and there-
fore the temperature is constant within one region and
the outlet value equals the value within the cell,

2) moisture air is considered as ideal mixture of ideal gas,

3) sensible and latent heat transfer is treated separated,

4) the rate of change with respect to time of the state
variables of air is much higher than for water, i.e. the

E1l
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derivatives with respect to time of air temperature and
air moisture are neglected.

5) the convective heat transport within the fluids is the
dominant mechanism, heat conduction within the fins,
tubes or fluids is neglected.

A cell itself is further divided into three regions: the water,
the air and the separating tube. If there are any fins, they are
counted toward the tube. In each region only one temperature
describes its state, which is ¥, ¥, and ¥ for the regions
water, air and tube. This means that the fluids are completely
mixed and a constant temperature holds throughout the tube
and attached fins.

The air humidity ratio of the air contained in one cell w,
is given by the ratio of the mass of water vapor m, to the
mass of dry air my,. It will change throughout mass stream
of vapor into and out of the cell and the mass stream of
condensate 1, within the cell:

MgaW = g, (Wa,in - Wa,out) —n1, =0. (1)

The humidity ratios at the inlet and the outlet of the cell
are Wgin and wg oy Since the air side region is assumed to
be completely mixed, the outlet humidity ratio equals the
humidity ratio within the cell: w, ou¢ = W,. Furthermore we
assume that the air side states are changing much faster than
the water side temperature, so that the derivative with respect
to time on the left hand side can be set to zero.

If the surface temperature of the tube ¥ is above the dew
point of the air, no condensation occurs and rz, is equal zero,
if not, n1, is positive. An equivalent criterion is, that the
humidity ratio of the air w, is above the saturation humidity
ratio at tube temperature w; ; and vice versa. Then the driving
potential for the condensate mass stream is the difference
in the air humidity ratio w, and humidity ratio upon the
tube surface w;, which is assumed to be equal to w; . The
condensate mass stream then can be calculated as follows:

. o, Lw, <w
ny, :BaAa(Wa_Wt)7 ﬁu =S { ! ¢

, §= -2

Cpm 07 W > Wa

In eq. 2 the coefficients a, and f3, are the heat respectively
the mass transfer coefficient for air, and A, is the contact
area between the tube plus fins and the passing air. By the
Lewis-Relation both are interrelated to each other by the
humid specific heat cp 5, if the Lewis-Number is close to
unity, see [22, 6.9]. It can be calculated from the specific
heat at constant pressure of the mixture (means humid air)
Cp,ha by the relation ¢, = (1 4+wa)Cp pa-

An additional equation for the temperature on the air
side is needed and can be obtained throughout the energy
balance, which will be formulated with regard only to the
sensible heat. Let ¥, and ¥, oy be the air inlet and outlet
temperature and riy, the mass flow rate of dry air through
the cell, and by neglecting the derivative with respect to time
of the air temperature within the cell 9,, ones obtains:

0= mdacp,ha(ﬁa,out - 19a,in) + aaAa(ﬁt - 19a)~ 3)

Similar to this, except that neglecting the time derivative
of the water temperature is not suitable, the energy balance

on the water side the gives

My Cy By = mwcw(ﬁw,in - ﬁw.out) + awAw(ﬁt - ﬁw) “4)

Hereby m,, is the water contained in the cell, m,, is the mass
flow rate of water through the cell, ¥,,;, and B, 4 are the
inlet and outlet water temperatures, c,, is the specific heat of
water at constant pressure, ¢, the heat transfer coefficient
for water and A,, is the contact area between water and tube.

The energy balance for the tube region consists of the both
heat flows from the air and water side. Additional the latent
heat occurring from condensation is attached to the tube.
Let m; and c¢; be the mass and the specific heat of the tube
including the fins and /. the enthalpy of condensation, then

th,‘lét = aaAa(ﬂa - 19t) + awAw(ﬂw - 19[) + henity,. (5)

In this the enthalpy of condensation /. is calculated from the
enthalpy of vaporization at 0 degree Celsius, hg, the enthalpy
of water vapor at air temperature h,(%,) = cp,9, and the
enthalpy of water at tube temperature h, (%) = ¢, 0 via:
he = ho+ hy(04) — ().

For later use the equations 1 to 5 will be reformulated
as matrix equation with entries, that depend on the model
parameters like fluid temperatures in a nonlinear way. Let
the state vector x, be

xp = (0 )7, (6)

and the vector of inputs u, and the vector of outputs y, be:

Uy = (Vain Wain Ywin) s ¥e = (Ba.ou Waout wou) ', (7)
then the statespace model reads:

X =Axe+Buy+ay, y,=Cpxy+Douy+by. (8)

By using the following abbreviations

flz.aﬂa f2:ﬁ.aAaa f3:aa7Aa7 :aWAW’
MqaCp ha Mqq ¢y ncy
hBLA A i
f5=@7 6=aww7 f7=@, )
msc; My Cyy My
the matrices can be written as
_ fi
_ A vy 0
A= TR S e= 0 o
Je —Jo— 11
L | 0 1
_ -1
L g mq o Y00
B, = Bfl -sz - D,=1| 0 5 olf,
L 0 0 o0
0
fs
— w,
a, = l 146fz t] 7 by = lff(,)zwt (10)

Note that fi...f7 has to be recalculated before each time step
if temperature dependent material parameter shall to be used.
However, at least f,, f5 and w, has to be calculated, even if
constant material parameter are used, since they contain the
switch for the dry and the wet operation mode of the cell.
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C. Local Model 2

This model has been proposed by Wiening [23]. It is
similar to the Local Model 1, and the used nomenclature
is the same, as well as the approach for the condensate
mass stream (see eq. 2). What differs is the treatment of the
fluids: the 1st assumption is dropped and they are no longer
assumed to be completely mixed. Instead on the air side the
differential equation in space is solved (the time derivatives
are set to zero again), which gives

oA
19a,oul = 19t+(19a,in_6t)exp(_’(a)a Kqg = #7
MdaCp.ha
N . ﬁaAa
Wa,oul—Wt+(wa.in_wt)exp(_xd)7 Ka = — . (11)
Mda

The definition of B, is the same as before. The air states are
exponential functions in space. This means, that their average
values U,y and w, ,y are needed to calculate the heat flow
towards the tube:
Ya
)= Va =1—exp(—Ka),
A

Y
Waav = Wi + (Wain — Wi) —,
Ka

ﬁa,av = ﬂr + (ﬁa,in - ‘Bt

Vi =1—exp(—kq). (12)

Note that for the dry heat exchanger f3, tends to be zero. No
dehumidifying takes place and the average humidity equals
the inlet humidity, since the quotient y;/k; then becomes
equal to one.

On the water side a linear dependency in space is assumed.
In opposite to Wienings approach the water temperature
is defined by the inlet water temperature ¥,;, and the
temperature at the center of the cell ¢,. Let T,, be the time
that is needed by the water to pass one tube and %, and L,
be the length of one cell respective of one tube. Then one
obtains

. Ky 2L, OAyy
By = — (O -1 7'19'*1%1/7 w — ’
(O g i =) =

ﬁw,out = 2ﬁw - 19w,in~ (13)

Modifying the energy balance for the tube region with
respect to the average values on the air side gives

nmCy 19[ = mdacp,lm Wa(ﬁa,in - 1%) + awAw(ﬁw - ﬂt)
+mdahcll’d(wu,in _Wt)~ (14)

Again equations 11 to 14 are written as matrix equation
(statespace, inlet and outlet vector are the same as before).
By using the following abbreviations

oA MqaCp.} herit 2L
fl: W7f2: il e a,f3_ Lda? = Za
m;Cy myCy myCr Ky Tyh;
oA
fs =", fo=vu, f1=exp(—Ka), (15)
My, Cyy

the matrices can be written as

1—f 0
I i i) fi _
AK_[ /s —f4—f5]’ Ce= 8 (2)7
50 o
|2 fafe O _
Bf_|:0 0 f4:|’ Df_ 8 (1_0f6) _01 )
—frfow K
w—{ %61, b= | fowi (16)
0

D. Model Extension

This extension, which is applicable for both aforemen-
tioned models, deals with the effect of re-evaporation of
condensate within the heat exchanger. This effect occurs
when a heat exchanger switches its operational mode from
wet condition to dry condition, i.e. the inlet water temper-
ature rises or the water mass flow rate decreases and the
air temperature does no longer falls below the dew point of
the air. An ideal heat exchanger, which separates condensate
immediately, then keeps the passing air unchanged. Real heat
exchanger store some of the condensate on their fins and
tubes in form of droplets. These evaporate and humidify the
bypassing air.

To model this effect, the condensate mass stream is
monitored. It consist of the stream of vapour from the air
and a term describing the drip off. The later one grows
in magnitude with the total mass of condensate m., what
means that more condensate tends to drip off much faster
then less. The power of the law is chosen to be of order
three, in accordance to Nusselt’s film condensation theory,
see [24, Ch. 4.1.2]. The mass myq represent a critical amount
of condensate. It can be related to a critical thickness of
condensate 6 by using the density of water p,, and the
surface area of tubes and and fins A,. Altogether the mass of
condensate, which represents a new state variable, changes
with the following rate

mc - ﬁuAa( (17)

The factor k represents the speed of the process of drip off
and has to be adjusted in practice to experimental data. The
same applies to the condensate thickness 8, which can be
chosen in the magnitude of 0.1 mm.

wa—wy) —k(me/mo)*,  mo = 8Aupy.

The criterion to switch off the mass condensa-
tion/evaporation, see eq. 2, changes to
1, wy <wgVme >0
=q) (18)
0, otherwise

E. Heat Transfer Coefficient

Material parameter like dynamic viscosity 7, thermal
conductivity A, density p and specific heat at constant
pressure ¢, on either side, water and air (index w and a), are
temperature dependent functions and can be found in either
[21] or [22]. Then the Prandtl-Number Pr and the Reynold-
Number Re can be calculated as:

_om
pAfree ’

Re=vpl/n, Pr=nc,/A, v (19)
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On the water side the length ¢ is the characteristic length
and equals the inner diameter d; of the tubes. On the air side
the length ¢ is the stream length and equals the outer tube
diameter d, of the tubes. The velocity v can be calculated by
the mass flow rate m, the density p and a proper free cross
sectional area Agee. The area Agee €quals 7rdi2 /4 on the water
side. On the air side it is the air face sectional area minus
the area blocked by fins. This area has to be multiplied by
a factor that takes into account the reduced space due to the
tubes. This factor is 1 — (7wd,)/(4h), with h being the height
of one cell and d, the outer tube diameter [21, Ch. G6].

From Reynolds- and Prandtl-Number the Nusselt-Number
can be calculated. For this, the Nusselt-Numbers for laminar
and turbulent flow (Nupy, and Nug,p) are calculated sepa-
rately and form then the resulting Nusselt-Number. For a
brief description see e.g. [21]. Finaly the Nusselt-Number
gives the heat transfer coefficient:

o= %Nu(Re,Pr).

At presence of fins the heat transfer coefficient on the air
side has to be modified by the fin efficiency, see [21, Ch.
M1].

(20)

F. Global Model

The linking of the local models finally gives the overall
or global model. It can be seen as one global cell with inlet
and outlet variables in analogy to the local cell. By utilizing
the local matrix formulations of the models, one can derive
a global matrix formulation.

Collect all local inlet and outlet vectors (uy, yy) in one
total inlet and outlet vector (u,, y;) and collect all the local
state vectors (X/) in one fotal state vector x,. Exemplary for
the state vector and a total number of n cells this means:

x = ((x)7 o (x0),)" 1)
Then the statespace model reads:
X =A% +Buw +a, y,=Cx,+Dyu, + by (22)

with total matrices formed from the local matrices, e.g.

(A1 O 0
A= o0 . 0 (23)
0 0 (Ao

The linking of the cells among each other is given by
the air- and water-flow. It can be computed either by index
mapping of the total vectors or by matrix multiplication.
The inlet and outlet variables of the heat exchanger, called
global inlet and outlet vectors u, and y,, contains the air
temperature, air humidity and the water temperature. The
path matrix M,, links the total outlets of the cells to the total
inlets of the attached cells, the inlet matrix M;, links the
global inlet to the attached cells and the outlet matrix Moy
links the outlets of the cells to the global outlet. Then the
total inlet and the global outlet are

u =My, +Mijpug,  ye = Mouwy:. (24)

Let I be the unity matrix of proper dimension and by virtue of
eq. 22 and 24 one obtains the local inlets with dependencies
of only the global inlets and the total states:
v, = Kix, + K; + Ksu,
K, =K 'M,C,
K> =K 'M,b,

K; =K 'M;,
K=I-M,D,. (25)

Substituting w, in eq. 22, and with the identity X, = X, the
global statespace model reads:

X = AgXo +Boug +a,, y, = Cox, +Doug +b,, (26)
with the matrices:
Ag =A+BK; Cg :Mout(C+DK1)
B, = BK;3 D, = Mo [DK3
a,=DK;+a b, =My, (DK;+b). 27

Note that the coefficients in the matrices are functions
of the according temperatures. Therefore it is necessary to
update them regular. For the same reason this model is still
nonlinear, even if it is formulated as matrix equation.

III. MODEL VALIDATION

The models proposed are validated by experimental data
obtained during the SHC Task 34 project [25]. In this project
a set of empirical validation tests were specified for hvac
systems. Part of the project was a set of measured data
for a cooling coil, which can be downloaded from the
project homepage. These data are here used for validation.
Furthermore the energy on both, air- and water-side, is
calculated. The model should show only a small difference
between them, since losses through leakage is not modeled.

A. Experimental Setup

The used cooling coil (type “UW”) is a cross counterflow
heat exchanger manufactured by “Trane”. It consists of a
chilled water single serpentine with 6 rows of the finned,
staggered tubes. The fluid on the water side is a water-glycol
mixture. Their properties and geometric data are given the
project documentation, see [25].

B. Results

In the following the simulation results are compared to the
measured data sets “Empirical Test II-1” and “Empirical Test
II-2” that are shortened called II-1 and II-2 (see the project
website, [25]). The four models are Model 1 and Model 2
(see II-B and II-C) each plus the extension, namely Model
1E and Model 2E (see II-D).

A first examination is done by plotting the simulation
results together with the measured data. It then shows, that
the Model 1 exhibit a to small heat transfer coefficient
on the water-side, giving to low water outlet temperatures
and to high air outlet temperatures. This has been fixed by
multiplying the water-side heat transfer coefficient (¢, in eq.
4) by the factor 1.1. This is reasonable since the not modelled
turbulators inside the tubes give some uncertainly about the
flow conditions. In fig. 2 an excerpt (186 minutes out of 96
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hours simulated time) of the change in the fluid states for
data set II-1 is shown. All models shows a qualitative good
result. The Model 1 with the Extension shows still to less
cooling, which may be contributed to the internal condensate.

The simulation has then be compared to the measured
data set by mean of a weighted quadratic deviation within
the outlet variables. Let y, and (yg)meas be the simulated
respective measured vector of outlet variables, then the
weighted quadratic deviation can be defined as

n

Y

n =

. (28)
2

1 1 1
ZSOC7 10727 10°C : [yg - (yg)meas]j

Furthermore let hgin, haou be the specific enthalpies
related to the mass of dry air of the air stream at the inlet
and outlet and let Ay, in, hyou be the specific enthalpies of
the water stream at the inlet and outlet. Using the power
P,, P, on air and water side, substitute the integration by a
simple sum (midpoint rule) and cut the size of the time step,
the relative error in the energies between air- and water-side
becomes:

n n
eIrr = Z(Pa+Pw)/ZPW7 P*:m*(h*,out*h*,in)- (29)
=1 =

Both quantities are calculated for data set II-1 and II-
2, see tables I and II. From this it can be seen, that all
models are comparable with respect to the error, which is in
the magnitude of about 1%. Furthermore the energy balance
shows that the relative error is within the uncertainly of the
measurement respective experimental setup. This deviation
can be explained by either, the limited accuracy of sensors
or effects like leakage, that are not in the scope of the
experiment nor the model.

TABLE I
DEVIATION IN OUTLET VALUES, CALCULATED BY EQ. 28.

Set | Model 1 | Model 1E | Model 2 | Model 2E

1I-1 1.29 % 1.25 % 1.29 % 1.31 %

1I-2 1.89 % 1.85 % 1.93 % 1.95 %
TABLE 11

RELATIVE ERROR IN ENERGY BALANCE, CALCULATED BY EQ. 29.

Set | Model 1 | Model 1E | Model 2 | Model 2E Exp.
-1 | -1.35 % -1.34 % -1.32 % -1.33 % 2.11 %
-2 | -1.51 % -1.51 % -1.57 % -1.55 % 5.95 %

IV. CONCLUSIONS

A modeling approach for heat exchangers has been in-
troduced and successfully validated. The global model has
various advantages, e.g. being adoptable to many different
geometries of heat exchangers, including different fluid flow
paths like cocurrent versus countercurrent. Furthermore the
global model makes it easy to obtain the overall linear
system, skipping the process of linearization.
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Fig. 2. Change in fluid states from inlet to outlet, e.g. A¥y = Uy out — Vyjin-

The different local models shows similar behavior and all
seem to be to some extent applicable to the investigated test
cases. It should be emphasized that the local model can be
swapped with some ease. Therefore the model is very flexible
an can adopt to multiple conditions.
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Energy Efficient Control of the Dehumidification Process in
Heat Exchanger with Air Bypass
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Abstract

Climate in the world is changing fast and effort are strengthens to decrease the impact on human daily
life. This means that air conditioning will be demanded in larger scale than before. Together with
growing urbanization in almost every country in the world, the energy consumption for cooling will
rise extraordinary. Different way out of this vicious circle can be opened, and will be discussed for an
exemplary air conditioning unit in this paper. One the one hand, the process itself can be optimized.
On the other hand, the control of the process can be improved. Later is based on modern control
concepts, which bases upon deep understanding of the process and its mathematical description.

The test facility studied herein consist of 4 rooms which has to be conditioned separately. The supply
air for the rooms is prepared in a central air conditioning unit. This unit consist of a heat exchanger for
heating and a heat exchanger for cooling and dehumidifying. Later one is supplemented by an air
bypass which mixes cooled and untreated air in a variable ratio. This bypass can save energy in the
dehumidifying process, since less reheating is needed. The aim is a fast, reliable and optimal control
by the means of energy savings. Therefor a model-based controller is designed. The principal ideas
outlined in this paper are investigated in the project “optimal control strategy in air conditioning and
cold production” (German: “Optimale Regelungsstrategie zum effizienten Betrieb von Klimaanlagen
und deren Kilteversorgung”, short: OpReeBeK?).

Keywords - Resource conservation; CO; emission reduction; Ventilation; Air conditioning; Model-
based Control
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