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Symbolverzeichnis

Bondgraphen Symbole und Elemente

C kapazitives Speicherelement

CF kapazitives Feld

Df Flusssensor

e allgemeine Einsatz- bzw. Potentialvariable

f allgemeine FluRvariable

FMF Element fur erzwungenen Massenflugs¢ed mass floyv
FVF Element fur erzwungenen Volumenflugsr¢ed volume flojv
GY Gyrator

HE Warmeaustauschelemeihie@t exchange

I induktives Speicherelement

Ml Mischungselement

p verallgemeinertes Moment

PotVF Volumenflusselement mit Berlicksichtigung der poterdielEnergie
PVE Druckausgleichselemenpressure volume exchange

q verallgemeinerte Position

R Widerstand

R Fooil/cond Element zur Beschreibung von Kondensation und Verdampfung
SE Potentialquelle

SF Flussquelle

Sw Schalterelement

TF Transformator

VF Volumenflusselement6lume flowy

physikalische Symbole
Co spezifische Warmekapazi%]

Cw inverse spezifische Warmekapaz{tg%ﬁ]
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1 Einleitung

In Zeiten von immer groRer werdenden Rechnerleistungeh -kapazitaten und der zuneh-
menden Knappheit von Ressourcen gewinnen SimulationefPraressen und Anlagen in der
Verfahrenstechnik immer mehr an Bedeutung. Sie ermogticticht nur eine Ersparnis an Ener-
gie und Rohstfien sondern sie bringen meistens auch einen geringererugtad mit sich,
um verschiedene Auskiinfte Uber die Verfahren zu erhaltiexwl beides bedeutet in der Indus-
trie in den meisten Fallen auch eine Kostenersparnis. Ingrigerer Bedeutung auf dem Ge-
biet der Prozesssimulation nehmen die dynamischen Siiogat ein, da diese beispielswei-
se auch Lastwechsel oder An- und Abfahrvorgange damstktb@nen. Meiner Meinung nach
sind hierflr die Programmiersprache Modelica und deramuBsrumgebung Dymola recht zu-
kunftstrachtige Werkzeuge, welche ich bereits in der &aggnheit bei meinen Tatigkeiten in
der Industrie zu schatzen gelernt habe.

FUr die Simulation ist immer eine gute und zuverlassiged®ibildung wichtig und es gibt
verschiedenste Arten diese vorzunehmen. Aus diesem Gramtitenich im Rahmen meiner
Studienarbeit eine einfache Batchanlage, welche eingiRuaisanlage der Technischen Uni-
versitat Dortmund ist, nach dem Prinzipien der Modelligymit Bondgraphen realisieren. Diese
mochte ich mit dem bereits erwahnten Programm Dymolaatumen. Hierbei mochte ich mich
nicht auf die moglichst genaue und realistischste Ddustglder Vorgange in der Anlage kon-
zentrieren, sondern in erster Linie die Modellbildung eigtBondgraphen in Dymaglsodelica
betrachten. Dabei geht es mir auch um den praktischen Aufwlan Modellbildung, wie gut
die Bondgraphen ein System reprasentieren, die Sthilér Modelle und den Rechen- bzw.
Zeitaufwand ihrer Simulationen.

In meiner Arbeit wird zuerst die Anlage, deren Funktionseaind ihre Steuerung erklart und
anschlieBend eine kurze Beschreibung zu der verwendetgmaPmmiersprache Modelica und
der Software Dymola gegeben. Im Folgenden werde ich eirmekainfihrung in die Modellie-
rung von physikalischen Systemen und Vorgangen mit Bamlggn geben. Hierbei werde ich
auch kurz auf den aktuellen Stand dieser beziglich dererauieten Software eingehen. Die Be-
schreibung des Modells der einzelnen Komponenten mit Bamdgn wird danach beschrieben
und daruiber hinaus eine kurze Diskussion der Simulatiehdenen Ergebnisse gefuhrt.

Aus diesen hfie ich dann entsprechende Aussagen beziglich meiner obanmen Krite-
rien Uber die Modellbildung mittels Bondgraphen machekamnen.



2 Die Anlage

Die Anlage die im Rahmen der Studienarbeit modelliert wirefindet sich an der Universitat
Dortmund und dient dort als Versuchsanlage fur die StuaenEs ist eine Batchanlage des
Lehrstuhls fur Anlagensteuerung, an der Studenten dieuglgnund automatische Steuerung
eines Prozesses erproben konnen. Die Anlage ist in Abfrildwu sehen.

Abbildung 1: AST 6 des Lehrstuhls flr AnlagensteuerungUigiversitat Dortmund

In der Anlage wird eine konzentrierte Salzldsung mit Wassediinnt und anschlieend durch
Verdampfung eine gewiinschte hohere Konzentration stelie

2.1 Steuerung

Zu Beginn des Prozesses befinden sich eine konzentrierrédS8alg in TankB1 und reines
Wasser in TaniB2 (siehe Abbildun@?). Im ersten Schritt inet sich das Vent/8 und schlief3t
sich wieder, wenn ein bestimmter Fullstand h3 im T&3kerreicht ist. AnschlieRendiiet sich
das VentilV9 und es wird solange Wasser aus Takzugegeben bis der Qualitatsmes&dr
302 eine gewiinschte Konzentration anzeigt. Danach gelaegt@$ung iiber di®©ffnung des



Ventiles V11 in den PitertankB4 bis der TankB3 vollstandig entleert ist. Durch da3ffnen
von Ventil V12 gelangt die Losung in den VerdampfertaBk bis der inL1S 501 eingestellte
Fullstand h5 erreicht ist. Um die Endkonzentration ¢5 zeiehen schaltet sich die Heizung
und die Verdampfung beginnt b@l S 502 die gewiinschte Konzentration anzeigt. Der Dampf
gelangt dabei Uilber den Kondensaltat, wo er kondensiert, in den Tar36.
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Abbildung 2: RI-Fliessbild der Anlage

Ist die Konzentration erreicht, schaltet sich sowohl diézHieg als auch der Kithlungsstrom
im Kondesator Uber das Ventl13 ab. Danach laufen parallel zwei Vorgange ab. Zum einen
offnet sich VentilV 15 und die konzentrierte Salzlosung gelangt in den TRikwo die Kiihlung
Uber dagDffnen des Ventile¥ 17 einsetzt und zum andereiffidet sich ebenfalls Vent 29 und
Tank B6 wird gekuhlt. Zeigt in einem der beiden TankB§ und B7 nun der Temperaturmesser
eine Temperatur von 25C an wird dieser Tank geleert und in den Ausgangsthkzw. B2
zurickgepumpt, wahrend der andere weiterhin gekuhid Wis die Zieltemperatur erreicht ist.



Die Entleerung bedeutet bei TaBl6, dass sich die Ventil¥’18, V23, V22, V1 und V3 offnen
und die Pump®1 eingeschaltet wird. Zeitgleich wird der KuhlfluR Ubét7 gestoppt. Auf der
anderen Seiteftnen sichV20, V24, V25, V5 und V6. Die PumpeP2 wird aktiviert undV29
schlief3t sich, um den Kihlstrom zu unterbinden.

Die Pumpen schalten sich aus, sobald in dem jeweiligen IBehgin Fullstand von 1 mm
Ubrig geblieben ist, damit die Pumpen keine Luft ansau@daichzeitig schlieen sich dann
alle Ventile dieses Weges. Die Steuerung ist in Abbild8rzy sehen.
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Abbildung 3: Schema der Steuerung



3 Dymola/Modelica

In diesem Kapitel soll ein kurzddberblick iiber die Programmiersprache Modelica und seine
Entwicklungsumgebung Dymola gegeben werden. Im weiteried die Entstehung der Spra-
che, der gedankliche Hintergrund und die daraus resuttiieme Vorteile dieser veranschaulicht.
Zusatzlich werden ein paar grundlegende Béggiklarung beziglich Modelica gegeben.

3.1 Modelica

Modelicaist eine objektorientierte Programmiersprache, die 199¢héenen ist. Man kann mit
ihr sowohl kontinuierliches, als auch diskretes Verhalewdellieren. Sie dient vor allem zur
Modellbildung komplexer physikalischer Systeme. Das Igebe physikalische Modell wird

hierbei von Modelica in ein mathematisches Modell Ubetsatd anschlieRend mittels numeri-
scher Loser gelost.

Modelica wurde mit dem Bestreben entwickelt eine SprachieMmdellierung von Syste-
men und Vorgange aus verschiedenen physikalischen Bereizu erhalten. Und somit die ver-
schiedenen Bereiche miteinander zu verknipfen, im Geders den, bis dahin tblichen, nicht
miteinander kombinierbaren Simulationstools aus spehifis Bereichen der Ingenieurwissen-
schaften.

Begonnen hat der Prozess mit H. EImgvist 1978 und seinerikitung derDymola modeling
language Es sollte eine Sprache entwickelt werden, die den Modslieklern ermoglichen
sollte von der physikalischen Seite an das Model heranzrgeind nicht von der mathema-
tischen. Sehr entscheidend im Entwicklungsprozess deacBprwar die Entwicklung eines
Losungsalgorithmus zur Reduktion des DAE Index durch é&mles 1988Til01] Somit war
der Vorteil gegeben die physikalischen Probleme und Sysstendifferentiellen und algebrai-
schen Gleichungen (DAE) zu formulieren, was einen wesdmteringeren Aufwand bedeutet
als die entsprechende Aufstellung gewodhnlichefddential Gleichungen (ODE).

Modelica ist eine freie Programmiersprache und es gibteniteile sehr viele, zumeist auch
freie, Bibliotheken, die ihre Anwendung unter anderem in Biektrotechnik, Mechanik, Hy-
draulik und Thermodynamik finden.

Ein weiterer Vorteil von Modelica ist, dass man komponeaot@mtiert Modellieren kann.
Was das genauer bedeutet, soll durch einige Esgrklarungen verdeutlicht werden.

3.2 Begriffserkl arungen

Die wichtigsten Begffe, die fir Modelica spezifisch sind und im weiteren Verlaef 8tudi-
enarbeit verwendet werden, sollen hier kurz erklart werdeese sollen auch zum Verstandnis
der Sprache beitragen.

Modell

Modelica Programme werden, wie in anderen objektoridietieSprachen, aus Klassen aufge-
baut. Diese werden im Zusammenhang mit Modelica auch Medeihanntkri04] Ein Modell
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ist eine Beschreibung eines Verhaltens. Zum Beispiel dalsalten eines elektrischen Wider-
standes beschrieben durch das Ohm’sche Gebetz RI) und nicht den Widerstand an sich,
mit bestimmten Werten fiRR.

Komponente

Eine Komponente ist ein Zustand eines Modells. Zum BeisfgelZustand fiir ein Modell eines
elektrischen Widerstandes mit festen Widerstanden

Package

Ein Package ist eine Sammlung von Modellen, welche in einesa@menhang benutzt wer-
den. Zum Beispiel Modelle eines physikalischen Bereiclies 8ystems oder einer bestimmten
Anlage bzw. Teil einer Anlage.

Konnektoren

Konnektoren definieren Information, welche von Komponergeteilt wird. Sie sind also eine
Art Schnittstelle zwischen den Komponenten, in denen Ysgraund ihre Werte flr die verbun-
denen Komponenten die selben sind. Ein Konnektor darf adiaelGleichungen enthalten.

3.3 Dymola

Dymola (DYnamic MOdelling LAboratory) ist eine Entwicklggumgebung von Modelica und
dient zur Modellierung und Simulation der Modelle. Der \@irtvon Dymola ist neben der tex-
tuellen auch die Moglichkeit einer graphischen EingabeMedelle. Dymola kann Systeme
von bis zu 100.000 Gleichungen verarbeiten. Es bestelatzicti' die Moglichkeit Modelle in
Simulink zu importieren.

Ein weiterer Vorteil sind die bereits angesprochenen wriéleien Bibliotheken, die mit Dy-
mola arbeiten. Die wichtigste hierbei ist diéodelica Standard Library

3.4 Modelica Standard Library

Die Modelica Standard Library ist ein freie Bibliothek ddodelica Associatiomnd beinhaltet
Modelle, Komponenten und Schnittstellen fur verschiedBareiche der Ingenieurwissenschaf-
ten. Desweiteren sind viele interessante Beispiele undehalwngen enthalten. Die meisten
erhaltlichen Bibliotheken bauen auf diese Bibliothek, aufch die von mir verwendeten weite-
ren Bibliotheken sowie meine angefertigten Modelle tursdie
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4 Modellierung mittels Bondgraphen

Die Prasentation physikalischer Systeme mittels Borlgra entstand aus dem Gedanken einer
einheitlichen Darstellung der verschiedenen physikiatiacSysteme und einer damit verbunde-
nen einfachen Verknipfung untereinandeelP]] Sie dienen zur Modellierung kontinuierlicher
dynamischer Systeme und stellen den prinzipiellen Enu@ieson einem Teilsystem in das
nachste darGre0]

4.1 Bondgraphen

Ein Bondist eine multiplikative Verknuipfung zweier Variablenner Einsatz- bzw. Potenzial-
variablee (effort) und einer FluRvariablé (flow). Graphisch wird ein Bond mit einer meist nach
rechts gerichteten Harpune dargestdilber ihm steht die Einsatzvariable und unter ihm die
FluRvariable (siehe Abbildung).

L\
fi

Abbildung 4: Graphische Darstellung eines Bonds

Ein Bond kann entweder mit einem Element, die ich spateagenbetrachte, oder mit ei-
ner Verzweigungenjnction) verbunden werden. Es gibt zwei Arten viumctions In der ers-
ten sind die Potenziale der angbundenen Bonds gleich siddlienSumme der Strome Null,
die sogenannt@-junction Bei derl-junctionsind hingegen die Strome gleich und die Summe
der Einsatze ergibt Null. Di@-junctionfolgt aus der kirchhfi'schen Maschenregel und dle
junctionhat ihren Ursprung aus dem Knotenpunktsatz von Kir@hf@el91 Dargestellt werden
sie, beispielhaft fur drei Bonds, wie folgt.

—_ 1IN
fi 0 & f 1 ]
I ! f
1= ;= e fi=f2 =,
fi-fofi=0 o ere om0

Abbildung 5: Darstellung der beiden Arten vamctions

Bei einem Bond wird eine Gleichung figrbzw. f immer an der einen Seite berechnet und
die andere an der anderen Seite. Es gibt die Moglichke#t diezugeben indem man sagt, an
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welcher Seite der Strorfh berechnet wird. Graphisch wird dies geldst, indem man arsdée,
an der der Strom berechnet wird einen vertikalen Stricht{gkhe Abbildungs). Man nennt
diesekausale Bondgraphen

| e S~ € ~]
7 7 |

Abbildung 6: Kausale Bondgraphen

Fur die beiden Verzweigungen ergeben sich somit folgeralssKlisierungen. Di@-junctions
haben immer nur eine Flu3gleichung, was bedeutet, dassireinem Bond die Gleichung fir
den Strom an deb-junctionberechnet werden kann. Bei dejunctionist es genau andersher-
um. Sie besitzt bei einer Anzahl varBonds nur eine Einsatzgleichung und braucht sormitl
Gleichungen fur den Strom. Somit ergibt sich fur die Veegiyungen mit drei Bonds folgendes

Bild.

Abbildung 7: Kausalisierung von junctions

Es gibt wie bereits erwahnt neben den Verzweigungen auchBlementeZu diesen zahlen
Quellen Speicher Wandlerund WiderstandeBei denQuellenunterscheidet man gemal ihres
Ursprunges zwei Arten. Zum einen die Potenzialquelle, dgesanntéSEElement und zum
anderen dasFElement, die Stromquelle. In der Verbindung mit Bonds isteth Kausalitat

somit festgelegt (siehe Abbildurg).

SE——=~  SFf——>

U, =S I,=f®

Abbildung 8: PotenzialquelleéSE) und StromquelleSF)

Die Widerstandewerden bei Bondgraphen, wie in der Elektrotechnik, Ritbezeichnet. Je
nach Kausalisierung ergibt sich eine Gleichung zur Berecbrder Variable (siehe Abbildung
9). Zu denpassiven Elementezhlen auch noch di8peicherelementdei denen man eben-
falls zwei Typen unterscheidet. Je nach dem, mit welcheic@leg derSpeicherbeschrieben
wird, unterscheidet man nach der Induktivitat, deflement {hductanceoderinertia) und der

13



Kapazitat, denC-Element ¢€apacityodercompliancg. Da man zur numerischen Losung von
Gleichungssystemen Uber die Variablen integrieren ri@)&rgibt sich fir die beiden Elemente
eine festgelegte Kausalitat. Diese sind in der folgendehildung zu sehen.

I u \R H \IR
i i
u=R-1 i=u/R
H H
| : \C i \II
duwdt=1 /C dvdt=u /1T

Abbildung 9: Kausalisierung dgrassiven Elemente

Neben den bisher betrachtetBfementerbenotigen wir noch di€nergiewandler welche
nach Transformatorund Gyrator unterschieden werden. Sie stellen die reversible Enargieu
wandlung zwischen gleich- oder verschiedenartigen Eetngnen dar. Defransformatorstellt
eine Umwandlung gleicher Arten von Energie dar. Das bedtledéss die verschiedenen Strom-
und Einsatzvariablen zu ihrem Gegeniber proportional. eispielsweise bei der Beschrei-
bung eines elektrischen Transformators oder eines mexdieas Getriebes. Er wird somit durch
folgende Beziehungen beschreiben.

e =me (4.1)
fop=mf (4.2)

Die Variablemist definiert als die Verstarkung des Stromes von der eatédie zweite Seite
oder der Potenzial Verstarkung von der zweiten auf dieeefsir denTransformatorergeben
sich zwei Arten der Kausalisierung (siehe Abbildut@®. Er wird in der Bondgraphendarstel-
lung mit TF dargestellt.

L& ~TF | ©2 o ©1 STF 2
1 fl mI f2 fl Im f2 |
e, =m-e, e,=e./m
fi=m-f fi=f/m

Abbildung 10: Kausalisierung des Transformat®Fs

Der Gyrator hingegen wandelt eine Energieform in eine andere. Ein Beisgt ein elek-
tromechanischen Konverter in einem Gleichstrommotordbei das Drehmoment proportional

14



zum Ankerstrom ist, also die Strom- zur PotentialvariaBlewird mit folgenden Gleichungen
beschrieben.
e =rf; (4.3)
e=rf; (4.4)

Somit istr definiert als die Verstarkung des ersten Flusses auf dagsezR@tenzial. BeinGyra-
tor gibt es ebenfalls zwei Formen der Kausalisierung (sieheléintg 11).

L& ~GY 2\ ©1 Sl Gyl ©2 o
1 fl T f2 1 fl | . I f2
e, =r-f, f=e/r

e,=r-f fi=e/r

Abbildung 11: Kausalisierung des GyratdrR

Ein Gyrator mit einer Verstarkung = 1 wird in der Literatur alssymplektischer Gyrator
bezeichnet.

Bisher haben wir die zwei Basisvariablerund f behandelt. Neben diesen gibt es bei den
Bondgraphen noch zwei weitere physikalische GroRenvBeslgemeinerte Momentynd die
verallgemeinerte Position.diese hangen wie folgt mit den beiden anderen GroRemaugan.

t

p= f edt (4.5)

0
t

q= f fdt (4.6)
0

Die Beziehungen unter den Basisvariablen ist in AbbildliBgu sehen.

P /l—

7 IC{J

¢ —R

Abbildung 12: Beziehung unter den Basisvariablen
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e f p q
Elektrische Spannung Strom Magn. Fluss Ladung
Schaltung uVv] i [A] @ [V9] q[As]
Translations- Kraft Geschwindigkeit| Kraftmoment | Verschiebung
systeme F [N] v|2] M (%] x [m]
Rotations- Drehmoment | Winkelgesch. Torsion Winkel
systeme T [Nm] w 2] T [N ¢ [rad]
Hydraulische Druck Volumenflu® | Druckmoment| Volumen
Systeme P[] q [@] r (%] V [
Chemische | chem. Potentia| molarer Fluf3 Anzahl Mole
Systeme 1| v || - n [mol]
Thermodynam, Temperatur Entropieflul® Entropie
Systeme T [K] S|¥] - s[z]

Tabelle 1:Ubersicht der Basisvariablen fiir verschieden physikh#sSysteme

Zusammenfassend sind in Tabéellelie Basisvariablen fur die verschiedenen Physikalischen
Systeme aufgelistet.

Weiterhin sei noch erwahnt, dass Bondgraphen Deialitatsprinzipentsprechen. Das bedeu-
tet, dass beindualisierendie Einsatz- und die FlussgrofRen vertauscht werden kbritierbei
werden Einsatzquellen zu Flussquellen, Kapazitaten dukiivitaten und Widerstande zu Leit-
wertenG umgekehrt. Bei deWandlernwird dabei der Wert detJbersetzung invertiert. Die
Typen dejjunctionswerden getauscht und alle Kausalitatsstriche werdeneaardiere Seite der
Bonds versetzt. In Abbildung3ist ein Beispiel der Dualisierung gezeigt.

B ] 2
S EQC? _ 2 _ s
T b3 NSz O bk T

Z

Abbildung 13: Beispiel einer Dualisierung

Es ist auch moglich, Bondgraphen nur teilweise zu duaésiezum Beispiel wenn man ein
physikalisches Teilsystem (z. Bsp. ein mechanisches)isies@n will, aber ein anderes mit
ihm verbundenes Teilsystem (z. Bsp. elektrisches) im @aidielassen will. Man erkennt, dass
Bondgraphendarstellung nicht eindeutig ist. Das heil#s darschieden Bondgraphen ein und
dasselbe Gleichungssystem beschreiben konnen. Nebdbudbsierung gibt es noch weitere
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Mehrdeutigkeiten u.a. die Diamantenregee[9]]

4.2 Bondgraphen in Dymola

Es gibt bereits verschiedene Bibliotheken fur Dymola,dieBondgraphen arbeiten. Diese sind
auf der dfiziellen Homepage von Modelica (www.modelica.org) freidtlich. Hierbei sind fur
mein Vorhaben vor allem zwei Bibliotheken von Bedeutungnainen ist das diBondLih die
die Grundelemente der Bondgraphenmodellierung enthdlzum anderen, die auf die BondLib
aufbauenderhermoBondLibwelche zum Modellieren konvektiver Strome gedacht isidB
Bibliotheken wurden von Prof. Francois E. Cellier entvaltk

4.2.1 BondLib

Die BondLibwurde fur Nutzung miModelicaentwickelt mit der graphischen Unterstiitzung in
Dymola Sie ist in der Version 2.3 auf der Modelica Homepage zu &hal

Sie enthalt die im vorangegangenen Abschnitt erklartandardelemente, die zur Modellie-
rung mit Bondgraphen notwendig sind. Neben diesen wurdeteiBondLibgrol3e Teile der
Modelica Standard Librarymit diesen Bondgraphen modelliert. Dariiber hinaus gibmhash
weitere Inhalte unter anderem ein Package zur SimulatiorBystemdynamik§G0g

Darstellung der Bonds

Die Bonds sind in deBondLibwie folgt aufgebaut. Es wurden Konnektoren modelliert,diee
Potenzialvariable, die FluRvariabld und eine Richtungsvariabkenthalten. (siehe Abbildung
14)

connector BondCon "Bi-directional bondgraphic connector"
Real e "Bondgraphic effort variahle";
Real f "Bondgraphiec flow wariable";
Beal d "Directional warishle";
a:
end BondCon:

Abbildung 14: Bondkonnektor der BondLib

Ein Bond wird aus zweien solcher Konnektoren, die das Patkond den FluRR auf beiden
Seiten des Bondes reprasentieren, aufgebaut. Neben daellang der Bonds werden die Kon-
nektoren auch zur Modellierung der Elemente genutzt, unm ddle miteinander verbinden zu
kénnen.
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model Eond "The a-causal bond model of the bond graph library”

Interfaces.Bondlon BondConl "Left bond graph comnector” ©:
e 2 Tncerfaces. BondCon BondConZ "Right bond graph commector’ o;
equarion
BondCon?. e = BondConl.s=;
f BondGonz. f = BondConl. £;
BondConl.d = -1;

BondConZ.d = +1;
end Bond|

Abbildung 15: Bonddarstellung in der BondLib

Die Konnektoren gibt es ebenfalls mit vordefinierten Ridlggvariablen zur Darstellung von
kausalen Bonds.

4.2.2 ThermoBondLib

Die ThermoBondLihist eine Bibliothek, zur Modellierung konvektiver Stroried baut auf
der BondLib auf. Der Grundgedanke der Modellierung korivektStrome mit Bondgraphen
beruht auf der makroskopischen Bewegung von Masse und det @erbundene Energietrans-
port.[GC014 Die Masse Mfiihrt bei Ortsanderung ihrienere Energie Umit sich. Dieinnere

Energieergibt sich aus deEnthalpie Habzuglich des Produktes aus d&slumen Vund dem
Druck p[GK92]

U=H-pV (4.7)

Ersetzt man di€nthalpiemit H = G + TS und nimmt anstelle deireien Enthalpie Gdie
spezifische freie Energieign Produkt mit der Masse, so ergibt sich aus Gleichuhg)(

U=TS+gM-pV. (4.8)
Der Fluss der inneren Energie kann somit wie folgt gescbriakerden.
U=TS+gM-pq (4.9)

Hierbei istq = ‘é—\t’ der Volumenstrom. In deBondLibwird nun diese Gleichung in einen ein-
zelnen Bond beschrieben, dem sogenaniiteermobondEr ist somit prinzipiell eine Parallel-
schaltung der drei eigentlichen Bongg, TS undgM (siehe Abbildungl6).[CNO5

9N

m

Abbildung 16: Prinzip des Aufbaus einésermobonds
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Neben dernrhermobondsind den angepasst@unctionsenthalt dieThermoBondLitweitere
Elemente. Dies sind unter anderem ein Modell, das zur Be#xhrg des Warmeaustausches
dient, das sogenannt¢E-Elementeines zur Beschreibung der Volumenarb®VE-Elemerjt
und dasME-Elemenfiir den Massenaustausch. Auf den Aufbau und die Herleitlieser Ele-
mente mocht ich jetzt nicht weiter eingehen, da dies beneitler Literatur (CNO5], [Gre0] &
[GCO013) ausfuhrlich getan wurde.

Die einzelnerBonds junctionsund anderen Elemente sind mittels Konnektoren verbunden.
Diese beinhalten neben den jeweils drei Flul3- und Einsastblan zusatzlich auf Grund der
Nutzlichkeit die drei Zustandsgrof3en VoluménMasseM und EntropieS. Desweiteren enthalt
der Konnektor eine Richtungsvarialde Diese hat den Wed = -1 fir den Konnektor, indem
der Bond entspringt und fur das Ziel des Bonds ist der Wett +1. Als letztes gibt es noch
die Boolesche Variablexist welchetrue (wahr) gesetzt ist, wenn Masse transportiert wird und
false (falsch), wenn die Masse nahe Null ist. Der Konnektor dbt@mit 11 Variablen und ist
in Abbildung 17 zu sehen.CNO5

connector ThEondCon "Bi-directional thermo-bond graph connector"
Modelica.STunits. Temperature T "Temperature";
Modelica. 8Tunits. Pressure p "Pressure";
Hodelica. STunits. SpecificEnthalpy g "Gibbs potential";
Modelica. 3Tunits. TherpalConductance Sdot "Entropy flow";
Modelica. SIunits. VolumeFlowRate g "Volume flow";
Modelica 8Tunits MassFlouRate Mdot "Mass flow";
Modelica.SIunits. Encropy § "Encropy";
Modelica.STunits.Volume ¥V "Volume";
Modelica. 8Tunits.Mass M "Mass";
Real d "Directional wvariable";

Boolean Exist "True if substance exists";
[ =)

=
end ThBondCon;

Abbildung 17: Thermobond-Konnektor

In der ThermoBondLib sind zusatzlich noch Modelle zur Besibung von Substanzen ent-
halten. Bis jetzt sind dies Wasser, Wasserdampf sowie Lofilerlauf der Studienarbeit werde
ich ein Modell zur Beschreibung einer NaCl-Losung entwlok

In drei hilfreichen Beispielen wird die Verwendung der TineBondLib veranschaulicht.
Dies sind ein Druckkochtopf, ein Ballon, der von einer Gasfitee befillt wird und ein Was-
serkreislauf, der mit einer Pumpe angetrieben wird.
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5 Modellierung der Anlage

5.1 Salzl6sung

Eine Salzldsung ist genau genommen eine Elektrolytigsaider einElektrolyt, in unserem Fall
Natriumchlorid NaCJin einemLosungsmittelhier Wasser HO, gelost ist. Die Loslichkeit vom
Natriumchlorid in Wasser ist prinzipiell begrent{01, S.93], doch die Konzentrationsberei-
che, in denen unsere Anlage arbeitet, liegen darunter umit gann man in unserem Modell
von einer einzelnen homogenen Phase ausgehen.

Konzentrationsmalle

Zunachst mochte ich auf die verschiedenen Konzentsitiafie und deren Zusammenhange
eingehen, die bei meinem Modell Verwendung finden. Dies zimd einen deMassenbrucly;,

der Molenbruch xund dieMolalitat my. Der Massenbructbzw. derMolenbruchist immer der
Anteil der Masse bzw. Anzahl der Mole einer Komponengif die Gesamtmasddges bzw.
Gesamtmolzahhgesdes Systems.

M

“ﬂges

bzw. X =
Nges

gi (5.1)

Fur beide gilt, dass sie in der Summe Uber die Komponenien exgeben. Man kann beide
mittels dermolaren MassemM; der Komponenten in einander umrechnen. Fir ein Zweikompo-
nentensystem, wie in unserem Fall, ergibt sich

=

X, M
S o S bzw. xg= ————
XMz + (1 = x)M2 1+% 1

&1 ) (5.2)

5=

Die Molalitat einer gelosten Komponente ist ihre Molzahbeteilt durch 1 kg des Losungsmit-
tels.

NMNacl  ~ XNacCl

MNacl = (5.3)

NH,0MH,0  XH,0MH,0

Die Einheit vonmyac) ist somit”lg—o' und kann auch fir Zweisftsysteme aus den Molenbruch
oder Massenbruch wie folgt errechnet werden.

bzw. XNaCl = _ MNact (5.4)

MNnaciMNaci+ 1 MNacl +

_ MnaciMnacl
ENacl =

MH,0

5.1.1 Darstellung der L 6sung mittels Bondgraphen

Bei der klassischen Modellierung eines Mehfistgstems mittels Bondgraphen wiirde man zusatz-
lich zu den drei bekannten Bonds (siehe 4.3) einen weitepgrd Blr jede zusatzliche Kompo-
nente fur den Massenfluss hinzufiigen. Also bei einer Alnzaim n Komponenten im System
entspricht diesi+2 parallel geschalteten Bonds.
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Neben dem klassischen Weg der Modellierung gibt es nochwediere Moglichkeit eine
Mischung mit Bondgraphen zu realisieren. Hierbei geht mamder Annahme aus, dass jede
Komponente im System getrennt voneinander vorliegt unddeekter Nachbar jeder ande-
ren Komponente ist. Somit kann ein Energieaustausch zersden einzelnen Komponenten
geschehen, das heildt Druck- und Temperaturunterschiedeheh sich beliebig schnell aus.
Dieser Gedanke wirde eideal gemischteSystem beschreibenGfe0]

Bei einer idealen Mischung bleiben die einzelnen MassenMahsimen der Komponenten
erhalten. Die Entropie erhoht sich aber auf Grund des ddielMischung erzeugten Chaos.
Dieser Vorgang wird durch ein Mischungselement realisiarivelchem die CF-Elemente in
Kenntnis Uber ihren jeweiligen Anteil an der GesamtmasseMischung gesetzt werden. In
diesemMI-Element(Mischungs-Informations-Element) werden die Massen dezetnen C-
Felder eingetragen und die Massenbriiche zuriick an digl€rente gesendet. Dort wird dann
anschlieend eine Korrektur tiber Gleichubd) der inneren Energie vorgenommen.

Ag9 = RTExInX; (5.5)

Aus der korrigierten freien Enthalpig ergibt sich dann die neue Entropte Die ideale Mi-
schung ist in diesem Fall auch vollkommen ausreichend, el&diage bei sehr geringen Kon-
zentrationen von ca&nac| = 4|9 gefahren wird. Bei einer realen Mischung mi3te man dann
zusatzlich die Exzessgrolien bericksichtig&C(Q14

nalzl

~gouuay 4
[ Iﬁv 1 C FNaCI

|
=
|

wiater

oy
| . C F weater

Abbildung 18: Mischungs-Informations-Element (Ml) in Dgta

Die Modellierung sieht also fur jede Stkomponente ein eigendg3F-Elementvor, in dem
sich die auf den Stbbezogenen Gleichungen befinden. Diese sind untereinarittetsrRVE-
und HE-Elementerverbunden, um den angesprochenen Druck- und Temperaglesns zu
erzeugen. (siehe Abbilduri®)
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Abbildung 19: Mischungsvorgange inffenen SystemGre0]

Der Vorteil dieser Variante liegt aus meiner Betrachtungaltem darin, dass ich die bisher
vorhandene ThermoBondLib verwenden kann und nicht BleEamente junctions und Bonds
andern muss. Auch in Anbetracht der Modellierung der Manofang und Kondensation der
Salzlosung, auf die ich spater ausfuhrlicher eingedtajiese Moglichkeit vorteilhafter.

5.1.2 Einbindung Dymola

In der ThermoBondLibsind wie bereits angesprochen schon einige Substanzenrim Vam
C-Feldern enthalten. Fir die gerade erwahnte Modeligrder Salzlosung ist vor allem das
Element des Wasser3termoBondLib.Substances.Wateon Bedeutung. Aus diesem Grund
mochte ich den Aufbau und die notwendigenderungen des kapazitiven Feldes kurz erlautern.

C-Feld des Wassers

Man benotigt nun prinzipiell eine Gleichung fir jede dariblen des Konnektors mit Ausnah-
me der Richtungsvariabl Diese ergibt sich durch das Verbinden mit einem Bond autisaia
und wird in unserem Fall = +1 annehmen, da der Bond immer auf die Kapazitaten gerichtet
ist. Das bedeutet, dass wir zehn weitere linear unabhar@lgichungen bzw. Vorgaben fiur die
restlichen zehn Variablen bendtigen.

Fur die drei Stromvariablen gilt, dass sie die zeitlichdefting der drei Zustandsvariablen
sind.

dM :
dv :
o =V (5.7)
ds :
5 = S (5.8)
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Dre weitere Gleichungen kommen von den Potentialvarialftén die Temperatur ist diese
T = Toexgcw((s— S) + corr(In(v) + 6.906056722)) (5.9)

Gleichung 6.9) erhalt man aus der Umformung und Vereinfachung der Glgighder Entropie.

T

C
s:so+f?pdT (5.10)
To

cw ist hierbei die inverse Warmekapazitat bei konstanterdpie undcorr ist der Tempera-
turkorrekturfaktor. Die Werte sind konstant und betragéncf, = 0.24073 103"%K und fur
corr = —0.18415. Dasspezifische Volumen ergibt sich aus dem Quotienten des Volumens
und der Masse = % Selbiges gilt fur die in Gleichundb(9) verwendetespezifische Entropie
s
S= E
Die spezifische freie Enthalpgeergibt sich beg = h — T szu folgender Gleichung.

Die spezifische Warmekapazitgf wird hierbei unabhangig von der Temperatur angenommen
und ist somit konstant bej, = 419%. Der somit gemachte Fehler bei Berechnung der inneren
Enthalpie wird ungeo,r abhangig von der Temperatur korrigiert. Die Wertediy;, sind mittels
einer Tabelle implementiert und werden zwischen den Tabeihtragen linear interpoliert.
Die eingebunden Gleichung zur Bestimmung des Druckestertzn Uber die Kompressibi-

litat x, welche dieAnderung der Dichte Uiber den Druck beschreibt.

ldv

K=——— (5.12)

vdp

Und somit erhalt man fur den Druck folgende Gleichung.

p= %In(v—\f) + Po (5.13)

Die Werte furk sind ebenfalls in Abhangigkeit der Temperatur in einereli@bgegeben. Als
Referenzwertgyy und vy wurden derSattigungsdruck §3; und das spezifisch®attigungsvolu-
men 5 genommen, welche beide genauso von der Tempefatlthangen und Uber Tabellen
ermittelt werden.

Bei einem C-Feld kommen prinzipiell die FluRvariablen vam dugehorige®-junction die
sich durch andere angeschlossene Transportelemente, Bsp.ZHE-, PVE- oder VF-Element,
ergeben. Das bedeutet, dass fiir das Wasser C-Feld dieeSiitier den Konnektor kommen und
anschlieRend Uber Integration der Gleichungen){(5.8) die drei Zustandsvariablexi,M,S
berechnet werden. Die drei Potenzialvariablep,g ergeben sich dann aus den oben genannten
Gleichungen.

Die Bestimmung der Booleschen Variakleisterfolgt intern im C-Feld und zwar werden alle
drei Zustandsvariablevi, M undS Uberprift, ob sie grof3er als ein, ihnen zugeordnetemgter
unterscheidbarer Wert von Null sind. tidies fur alle drei Variablen zu, nimreixist= true an
ansonsten ist die Variablialse
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Erweiterung

Um das vorhandene C-Feld fur die Verwendung zur idealeriMisg zu andern, braucht es nur
ein paar kleine Schritte. Man bendtigt zum einen eine Stdtelle fur die Ausgabe der Masse
bzw. Eingang des Massenbruches in der Mischung. Zum andeuss noch die Gleichung
(5.1 zur Berechnung der freien Enthalpie um den Anteil der Misichaus Gleichung5(5)
erweitert werden. Somit ergibt sich nun fur die freie Efiea

RT
9= Cp(T —27315) - T s+ Qeorr + = IN(X). (5.14)
My,0
Das erste Problem wird durch die Erstellung eines neuen &dors gelost. Dieser Konnek-
tor (siehe Abbildung20) enthalt die Variablen der Masdd, der molaren Mass& und des
Molenbruche.

Solution.Interfaces.MICon - [Madelica Text]

Blot Arimation Commands Window  Help

meysmst & Hryzh-¢«suSAES
= HICan " for th NI element”

:’ Hodelica. §Tanits.Mass M "Mass”;
Hodeli. a
a;
end I

STunits.MassFraction Xi "I

Abbildung 20: Konnektor fur Mischungs-Informationsasich

Das C-Feld gibt seine Masse und molare Masse an den Konnehtberhalt tber diesen
seinen Anteil in der Mischung vom MI-Element. Der Molennditx wird denn zur Berechnung
der freien Enthalpie (Gleichuné.14) verwendet.

C-Feld NaCl

Auch hier werden wieder die drei Strome vorgegeben und deaZimenhang zu den Zustands-

variablenV, M undS ist ebenfalls Uber die Gleichungeb.7)-(5.8) zu beschreiben. Das bedeu-

tet, dass wir nun noch drei Gleichungen zur Beschreibun&tbfigroRenT, p undg benbtigen.
Das NaCl ist im Fall einer Losung in Wasser in seine lonesatisert.

NaCls) & Na" + CI~ (5.15)

Fur die Beschreibung der Temperatur wird, wie beim WaskeIGleichung zu Entropieberech-
nung 6.10 umgestellt.

T = Toex| (s~ =) (5.16)

Cp,NaCI

Die sist hier ebenfalls, die aus der Integration von Gleichubg)(erhaltene Entropi& pro
MasseM. Die spezifische Warmekapazitat ist wieder als konstageaommen und ergibt sich
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hier Uber das Arithmetische Mittel, da sie in gleichen Médlen vorliegen (siehe Gleichung
(5.15) Die verwendeten Werte sind, wie auch folgende, im Anhangusehen.

1
Cp,NaCl = E(Cp,Na+ +Cpcl) (5.17)

Die Bezugsentropiep wird aus der Betrachtung berechnet, dass sie bereits in Eiisehung
mit Xnar = Xci- = 5 befindet AsMSN = —R Y x; In x;).

1 1
S = E(S),Na* + Scrr) —RIn (5) (5.18)

Die spezifische freie Enthalpie des NaCl-Feldes wird igherh — T sberechnet, wobei die
spezifische Enthalpile sich ergibt aus

1
h= E(hO,Na’f +hocr) + cpnac(T — To) (5.19)
Auch hier muss noch der Mischungsanteil zugefiigt werdehasrergibt sich:
1
g=h-Ts+ RTIn(Zx,Z\,aCI) (5.20)

Der zugefugt Mischungsterm ergibt sich daraus, dass wirtiereits eine Mischung betrachten
in der Natrium- und Chlorid-lonen jeweils mngag vorliegen und beide in der Mischung
betrachtet werden.

Nun benotigt man noch eine Gleichung, die den Einflu deisgeh Komponente auf den
Druck der Losung beschreibt. Fur die Beschreibung dengparteigenschaften gibt es ver-
schiedene Ansatze. Ich habe mich fir die API-Methode vber@Cad entschieden. Hierbei
wird angenommen, dass die Dichten einer Losung in folgeRaé¢ation stehen.

PL _ P2
Das bedeutet fur die theoretische Sattigungsdightebeim Druck Psy; fir den Salzteil sich
ebenfalls driiber berechnen lasst. Da also die Eigernischdér Dichte vom gelostedaCl pro-
portional zu denen des Wassers sind. Somit kann bei Tenupenabhangigkeit der Kdézien-
tenC1 undCo,, die Druckgleichung des WasseB 13 fir die Beschreibung des Zusammenhan-
ges zwischen Druck und Dichte de®ClTeils benutzt werden.

1 (v
PNaCl = —In(—o) + Po (5.22)
K \V
Somit missen nur die erforderlichen Tabellen zur Bestimgraer Sattigungseigenschaften des

Wassers in das NaCl-Feld eingebaut werden. Das C-Feld digsteye Salzes ist ebenfalls mit
einem MI-Konnektor, der eine Verbindung zum MI-Element éghicht, ausgestattet.
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MI-Element

Das MI-Element hat auf beiden Seiten die vorangegangeérezkl MI-KonnektorenUber die-
se erhalt es die Massen der beiden angeschlossenen kegrafelder des Wassers und des
dissoziiertenNaCl. In dem Element werden dann daraus die entsprechenden mbaisskees
gebildet.
My
&1 = M1+ M, (5.23)
& = 1-4 (5.24)

Die Massenbriiche werden tber Gleichubgl) in die Molenbriiche umgerechnet und an den
MI-Konnektor zurtickgegeben.

5.1.3 Verdampfung/Kondensation

Bei der Verdampfung der Salzlosung nehme ich an, dass bsedausschliel3lich Wasser in
die Gasphase ubergehen wird und das dissozika€! vollstandig in der Losung zuriickbleibt.

Diese Annahme und die verwendeten Bondgraphendarstetiandg/lischung mittels des M-

Elements macht es uns somit recht einfach die Verdampfunmgazellieren. (siehe Abbildung

21)

Abbildung 21: Modell Verdampfung von Salzlésung mti Borejghen

Somit ist fiir die Verdampfung nur détbergang der Wassermasse in die Dampfphase von
Bedeutung wahrend sich mit verschwindender FlussigkellI-Element eine hoherer Massen-
anteil an NaCl einstellt. Der Sfiibergang von der flussigen in die Dampfphase wird durch ein
RFpoil/cond reprasentiert. Die genaue Beschreibung des Elementsezdavipfung Kondensa-
tion ist in der Diplomarbeit von Herrn Jirgen GreifenedesdhriebenGre0]] Zusatzlich muf3
noch ein Warme- und Druckaustausch zwischen den beideald®#r realisiert werden, dies
geschieht wie bisher mit demME- und PVE-Elementen.

5.2 Anlage

Nun mochte ich auf die einzelnen Komponenten der AnlageilureModellierung eingehen.
Die Anlage besteht prinzipiell aus Rohren, Behaltern, tNem Pumpen und Elementen, die
Warme in das System ein- und austragen. Ich habe diesealichinzelne betrachtet sondern,
der praktischen Modellierung wegen, eine Komponente éiinge die die Verdampfung und
Kondensation in einem beschreibt.
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5.2.1 Rohre

Die meisten Rohre der Anlage dienen nur als Verbindung heisclen verschiedenen Tanks und
stellen somit nur einen Stromungswiderstand und zushed Volumen dar, welches aber im
Verhaltnis zu den Tanks vernachlassigt werden kann. Diegen Rohre bei denen sowohl das
Volumen ins Gewicht fallt, als auch der Einfluss der Schwagthbeim Heraufpumpen nicht mehr
vernachlassigt werden sollte, sind die beiden Rohre hdwealche die konzentrierte Salzlésung
bzw. das reine Wasser nach der Verdampfidogdensation wieder in die Ausgangsbehalter
gepumpt werden.

VerticalPipe

In der ThermoBondLilgibt es bereits ein Beispiel in dem Wasser durch Rohre gepuiing.

Ein Abschnitt des Rohres besteht aus einem Kapazitatsiéldonstanten Volumen, also dem
energetischen Inhalt des Rohres und einem Volumen-Flaf&it F-Element Das konstan-

te Volumen des C-Feldes wird realisiert, indem man den en Busgehenden Volumenstrom
zuruckfuhrt. Somit kann sowohl Masse als auch thermidehergie das Feld verlassen, aber
das Volumen andert sich nichtCN05 Das VF-Element spielt sowohl bei der weitergehenden
Betrachtung des vertikalen Rohres , als auch bei anderendaten der Anlage eine wichtige
Rolle und wird deshalb ersteinmal kurz erklart.

Volume Flow-Element und seine Erweiterung

Das Volume Flow Element (VF) ist ein Modell eines freien folenstromes durch einen Rohrab-
schnitt und ist aus der Wellengleichung hergeleit€el9]] In Abbildung 22 ist der Aufbau des
Elements in der Dymolaoberflache zu sehen. Der oberstegZaesi Elements stellt den Volu-
menstrom dar. Dieser wird in der Induktivitherzeugt. An def-junctionbefindet sich auch ein
Stromsensor (Df-Element), welcher den Volumenstrom asislider tber das MV-Element zu
einem proportionalen Massenstrom umgerechnet wird unchlieBend im unteren Zweig tber
ein mSF-Element eingespeist wird. Analog wird im mittlensedg der Entropiestrom erzeugt,
wobei hier zusatzlich die durch Reibung erzeugte Entéomlerung Uber ein Widerstandsele-
mentRS fluBaufwarts beriicksichtigt wird.
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Abbildung 22: Volume Flow Element der ThermoBondLib

Desweiteren ist das Element mit Schaltern versehen, welehRichtungsabhangigkeit des
Volumenstromes berlicksichtigen.

Will man nun einen Volumenstrom modellieren, der die paediet Energie mit berticksichtigt,
muss man das VF-Element nur um diese erweitern. Das gesdhieheinen zusatzlichen Strang
an derl-junctiondes Volumenstromes. Die potentielle Energie wird in eir@eRtial-Quelle er-
zeugt und mittels eines Transformators wird der Zusamnmenkwischen dem Volumenstrom
V und dem Massenstrotdl bzw. der Druckdierenzap und dem Produkt der Erdbeschleuni-

gung und der hydrostatischen Hogilehergestellt. Die Erweiterung in Dymola ist in Abbildung
23 veranschaulicht.
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Abbildung 23: Erweiterung zu PotVF-Element

Je nach Implementierung des Vorzeichens, welches dastRétggrbesitzt, kann die Richtung
der Schwerkraft eingebunden werden. Das heil3t, dass m&cHigerkraft sowohl in als auch
entgegen der Richtung des Volumenstromes wirken lassem Kzas ist beispielsweise beim
Aufwartspumpen der Losung am Ende des Prozesses der Fall.

Nun muf3 berlicksichtigt werden, dass das Rohr am Anfangdeand mit dem Starten der
Pumpen beginnt sich zu fullen. Das hat zur Folge, dass n@nt sofort mit einem C-Feld mit
konstantem Volumen arbeiten kann. Also muss man einen ®clahbauen, der erst beginnt
den Volumenstrom zuriick zufuihren, wenn das Gesamtvoiuthes Rohres erreicht ist. Zusatz-
lich muss nun noch ein weiteres VF-Element hinzugeflgterrdas sich ebenfalls einschaltet,
wenn das Rohrvolumen ausgefillt ist, damit die weitergesichobene Masse heraus flie3en
kann, ansonsten wirde der Druck im Rohr steigen.

Man braucht also ein VolumeFlow-Element, in dem der Volustienm an- bzw. ausgeschaltet
werden kann. Also miussen wir in das Standard-VF-Elemawtrneschalter implementieren, der
die Induktivitat des Volumenstromes ausschaltet. Fémdodellierung bedeutet dies, dass man
die mit der Induktivitat verbundeng-junction um einen Schalter erweitern muss. Zusatzlich
muss, um die Kausalitaten beim Umschalten nicht zu vestetein Widerstand parallel zur
Induktivitat eingebunden werden. Siehe Abbilduiiy
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Abbildung 24: VolumeFlowElement mit Schalter

Nun ist gesichert, dass erst wenn das Rohr vollstandigligeft' ein Volumenstrom aus dem
Rohr induziert wird. Das gesamte vertikale Rohr ist in Abbitg25 zu sehen.
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Abbildung 25: VerticalPipe

5.2.2 Tank und Ventile

Wie bereits erklart sind bei dem Modell die Rohre zwischankiund Ventil vernachlassigt. Aus
diesem Grund sind Tank und Ventil zusammen in einem Modallgiert. Der Tank ist prinzi-

piell nur ein kapazitives Feld, wie es bereits in d@ermoBondLitvorhanden ist. Man braucht
nur noch schauen, wie viele Eingangsstrome es gibt. BiJank B3, in dem die konzentrierte
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Salzlosung mit Wasser verdiunnt wird, haben alle nur elBi@gang, so dass man zwei Arten
von Tanks hat. Siehe Abbildurf.

Ventil

Wenn man ein Ventil genau modellieren mochte, musste ngengich die Druckwelle, die

sich entgegen der urspringlichen Flussrichtung aughitd® odell implementieren. Dies ware
notwendig, wenn man bei einem erzwungenen Fluss, ein \e&ctilieBen wirde. Da aber in
unserem Fall der Fluss ausschlief3lich auf Grund der Schaferdrzeugt wird und die Ventile
nur 'offen’ und 'geschlossen’ kennen, reicht es aus den Volumenfhisginem Schalter zu

versehen, der den Volumenfluss zulasst oder nicht.

Gt o e o
4 .
A . P -
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Abbildung 26: Tank Icon, Thermobondgraphenmodell mit ewlzwei Eingangen

Dies geschieht wieder durch die Modifizierung des VF-Eletmiehur diesmal missen beide
bereits beschrieben Einflusse, die Schwerkraft und dectddting der Induktivitat implemen-
tiert werden und schon hat man den gewlinschtéekEdes Ventiles.

5.2.3 Pumpen

Die Pumpe an sich ist durch einen Wechselstrommotor reptiést. In Abbildung27 ist die-
ser mit den schwarzen Bonds dargestellt. Die Ankerspanmirtydurch die Potential Quelle
S Eunten links im Bild modelliert. Der Widerstand und die Indukat, welche an der selben
1-junctionhangen sind die Induktivitat und der Ankerwiderstand diesors. Am Gyrator wird
die erzeugte elektrische Energie in mechanische Rotain@ngie umgewandelt. An der rech-
ten 1-junction liegen ein Widerstand, der die Reibung reprasentiert uadrcagheit in Form
eine Induktivitat an. Die resultierende mechanische grewird im Transformator{F) in hy-
draulische Energie umgewandelt und an B&d--Element deiThermoBondLilweitergegeben,
welches einen erzwungenen Volumstrom reprasentiert.
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Abbildung 27: Pumpe in Dymola

Die Pumpe hat ein konstantes Volumen, welches durch dieb&dFelder im rechten oberen
Bild reprasentiert wird. Zum Aktivieren der Pumpe ist eiodiean Connector aus ditodelica
Standard Libraryeingebaut. Nimmt sein Signal den Weie an, wird im oberen linken Block
die Ankerspannung der Pumpe ausgegeben und an die Pajeelialdes Motors weitergege-
ben.

Das Modell des Elektromotors ist analog in ddrermoBondLiim Beispiel eines Wasser-
kreislaufes benutzt worde&[ 014 Auch die elektrischen und mechanischen Daten der Pumpe
habe ich Ubernommen, da firr die Pumpen der Anlage keirgteiehbaren Informationen auf-
findbar waren und der Maf3stab auch fiir die Anlage gut nutzhar

5.2.4 Verdampfer/Kondensator

Der Verdampfer und der Kondensator wird hier aus praktiscBginden als eine Komponente
modelliert. Er besteht aus zwei Tanks, welche mittels eBlasrohres verbunden sind. Im linken
Tank wird (mittels Heizstaben) verdampft. Im rechten Tavikd gekihlt. Der Dampf stromt
somit durch das Rohr und kondensiert im rechten Tank. ($itddung 28)
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Abbildung 28: Iconansicht Verdampf&ondensator in Dymola

Angenommen man betrachtet nun ersteinmal eine reine Vafuaug des Wassers ohne Salz,
dann befinden sich in der Komponente prinzipiell drei Phasare flissige und eine darfiprmi-
ge Phase des Wassers und eine gasformige Phase der Luie. Ddtghase energetisch gesehen
einen sehr geringen Einflul hat im Vergleich zu den ander&febdhasen wird sie hier ver-
nachlassigt. Auch der EinfluR der AuBentemperatur istagassigbar und wirde das Modell
nur unndtig kompliziert machen. Hingegen der Druckadshlelurch dieOffnungen mit der
Umgebung ist mit einzubinden, da dieser die annaherndaisoWlerdampfung realisiert. Der
Warmeaustausch aufgrund von Leitung ist zwischen derebei@ampfphasen vernachlassig-
bar, da er wesentlich weniger Einflul? hat, als der konvekthamsport durch den Volumstrom
durch die Rohre. Das PVE-Element hingegen wird nicht vérdasigt, da es durch Abfangen
von Druckspitzen die Stabilitat des Modelles erhoheh(s@he Abbildung?9).

/p\lay/ WVE/\\

Verdampfer J \Ja Kondensator

flussig & flussig

dampfférmig

dampfférmig

Abbildung 29: Prinzip des Verdampf@kendensators

Der Verdampfer und der Kondensator sind raumlich getremat mittels eines Glasrohres,
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in dem bereits eine Kilhlung des durchstromenden Dampfelye(siehe Kapitel 2), verbun-
den. In dem Modell wird also sowohl eine Dampfphase als aird Elissigphase in beiden
Teilen der Komponente angenommen. Die Dampfphasen simth @imen Volumenfluss und ei-
nem Druckausgleich verbunden. Im Verdampferteil wird digriive der Flissigphase zugefiihrt.
Die Flussigphase befindet sich mit seiner Dampfphase inp&eatur und Druckgleichgewicht.
Dieser Warme- und Druckaustausch wird mit den bekanRi¢e undHE-Elementen realisiert.
Zusatzlich kommt es bei einer Temperatur grof3ergleichivdedampfungstemperatur zu einem
Massenstrom zwischen diesen beiden Phasen. Dieser wicth dais bereits erwahnteFyc-
Element aus derhermoBondLilargestellt. Das Element wurde hier mit Hilfe von Dampfitafe

modelliert.[CNO5|
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Abbildung 30: Bondgraphen-Ansicht Verdampgkondensator in Dymola

Die Kuhlung im Kondensatorteil erfolgt in der Praxis mihei Kihlspirale, durch welche
Kuhlflussigkeit fliel3t. Diese hat sowohl zum Dampf als amehFlUssigphase des Wassers Kon-
takt und somit wird in der Bondpraphendarstellung an betugsEn ein Warmaustausch ange-
bunden (siehe Abbildung0). In dem Modell habe ich zuerst die Warmequelle und Senkalsu
eine Konstante Temperatur eingebaut. Man konnte auch eliestabe und Flussigkeitsspiralen
genauer modellieren, aber fiir eine erste Auskunft gedégverwendete Ansatz.

Da der durch das Erhitzen entstehende Dampf sich ersteimmadknk des Verdampfer-
teils ausbreitet und nicht sofort durch das Rohr in den Koedwrteil gelangt, habe ich einen
Schalter in das VF-Element zwischen den Dampfphasen ewngeSomit wird der Fluss zum
dampgformigen C-Feld des Kondensatorteils erst ab einem beggmiolumen ermoglicht.
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5.2.5 Gesamtbild der Anlage

Die graphische Darstellung der Gesamtanlage in Dymolaistbbildung 31 zu sehen. Es be-
steht die Moglichkeit an allen Komponenten individueliegtellungen, zum Beispiel Start- oder
Initialwerte, vorzunehmen.

T 5

o control

verticalPipe
-
verticalPipel
- I

Abbildung 31: Gesamtansicht der Anlage in Dymola

Die Steuerung ist als eine eigene weitere Komponente diggehd in der rechten oberen
Halfte der Abbildung31 zu sehen. Der Aufbau und die Funktionsweise wird im Absttni
genauer erklart.

5.3 Mischung

Wie bereits in Kapitel 5.1 erklart missen zur Realisigrdar Mischung alle relevanten Vorgange
parallel zu denen des Wassers modelliert werden. Dies betdelass zu jedem C-Felder des
Wassers nun auch eines des Salzes gehort, welche mit Bemegs Druck- und Temperatur-
ausgleichs verbunden sind.Zusatzlich sind dann eberdi#l Passivelemente in gleicher Weise
fur den entstehenden 'Salzkreislauf’ zu integrieren. fi@ar Besonderheiten werden im Folgen-
den erklart.
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5.3.1 Strémungsvorg ange bei Mischung

Betrachten wir nun die Stromung der Mischung, so kann mgarsadass die Stromungseigen-
schaften beinahe nur von denen des Wassers abhangen udistagierte Salz vom Wasser
mitgerissen wird. In der Annahme einer unendlichen Vermisg der Losung in der Anlage
wird also der Salzgehalt, zum Beispiel beim AusstromendamsBehaltern, konstant bleiben.
Ich habe dies realisiert indem ich einen erzwungenen Massen des Salzes in Abhangikeit
des Transportes des Wassers modelliert habe (siehe AbbiRR). Die Massenstrome stehen
im gleichen Verhaltnis wie die jeweiligen Massen und somitss das-MF-Element forced
mass flowiiber den entsprechenden Massenstrom informiert werden.
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Abbildung 32: Realisierung der Stromung in Mischung

Dazu wurde ein Block erstellt, der den Massenstrom des \WWagsm CF-Elements des Stof-
fes und den Massenbruch des Wassers vom MI-Element eridiien Massenstrom des NacCl
ausgibt. Bei hoheren Massenanteilen des Salzes, wenahrgsmehr vollstandig geldst wird und
somit die Transporteigenschaften massgeblich beeinfluBf misste man ein anderes Konzept
verwenden. Fir unsere Betrachtungen ist das verwendeteeigbaber hinreichend genau.

5.3.2 Pumpe bei Mischung

Bei Verwendung der Salzlosung andert sich die Pumpe eimigvBer zum FlUssigkeitskreislauf
gehorige Teil, reprasentiert durch die roten Bonds, nmans$éog zum Rest der Anlage nun in dop-
pelter Ausfuhrung vorhanden sein. Der Elektromotor hijggebleibt in seiner urspriinglichen
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Form, wie er im Einstfimodell verwendet wurde, da die Leistungsdaten und die khyschen
Eigenschaften des Motors nicht beeinflul3t werden. Dergéndnterschied ist, dass die hydrau-
lische Kraft, die vorher an das FMF-Element der erzwungesteimung des Wasserkreislaufes
angeschlossen wurde, nun auf die beiderff8t@aufgeteilt werden muss.
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Abbildung 33: Darstellung der Pumpe mittels Bondgrapharviigchung

Hierbei wird eine weitere 1-junction und zwei Transformrate Elemente in den Graph einge-
bunden, die fur die Aufteilung des Stromes sorgt. (siehkildlong33) Die Skalare der Transfor-
matoren werden Uber das Verhaltnisse der Volumen desai¢assd des Salzes in den jeweiligen
CF-Elementen angepasst. Dies funktioniert in dieser FarfimGaund der Annahme der gleichen
hydraulischen Eigenschaften der beidenfigtm der Losung, welche bereits gefen wurde.

5.4 Die Steuerung

Bei der Steuerung der Anlage habe ich mich beim Modellieredia Vorgehensweise aus der
Diplomarbeit von Frau Poschlad orientieRds06. Es wurden zur Verbindung zwischen der
Steuerung und dem restlichen Modell der Anlagen Konnehterstellt. Es gibt einen fur die
MessgrofRen und einen fur die Stellgrol3en. (siehe Abhid4). Diese beinhalten die jeweiligen
GrolRen. Im Modell mussen diese dann mit den jeweiligenl38naus dem Modell gleichgesetzt
werden.
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connector Actuators

connector Sensors
Boolean VW8;

Real LIS1O01; Boolesn Vo
Real LISZO0L; Boolean V1l:
Deal LISZ0L: Boolean V1Z;

EBoolean WLE;

Dezal LIS401; Boolean ¥20:
Leal LIZEOL; Boolean BS_heating;
Teal TISE0Z; Eoolean Eé_cooling;
Deal TIZ70Z;: Eoolean E7_cooling;
Eoolean PL;
a7 a;
end Sensors; end Actuators;

Abbildung 34: Konnektoren der Sensoren und Aktuatoren

Zur Realisierung der Steuerung an sich wird SiateGrapkBibliothek von Modelica ver-
wendet. Sie ist eine Bibliothek, die zum Modellieren vorkdien Ereignissen und Reaktionen
verwendet wird.

inttialSten | transtion step transition1 stept transition2
0
e e ]
true LIS301 == 4 LIS30 ==7
transitions transitiond transitions
o
—c+—o f—clt—+—o f—]

steps  LISS0M ==1 | stepd  LISS01==2  stepd  LIS301 == 005 step2

BoolesnExpression

time = 10000

transitionf

a

TIST02 == 293 stepd TranstiorithSignalt

Abbildung 35: Steuerung in Dymola
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6 Simulation/Ergebnisse

In diesem Abschnitt mdchte ich die Simulation und derereBrisse genauer betrachten. Zum
einen werde ich etwas zur Simulation der Anlage mit reinens3d&f| erzahlen, welche viele
Mechanismen des Prozesses bereits gut beschreibt und zilereardann den Vergleich zur
Simulation mit der idealen Mischung des Salzes und des \Wazg&hen.

6.1 Simulation mit reinem Wasser

An dieser Stelle mochte ich ersteinmal die Simulation miihem Wasser, das durch die Anlage
lauft, auswerten. Es gibt schon viele der wichtigen Vaggin der Anlage wieder. Zum einen
mochte ich den Transport der Massen wahrend eines Durfelslaler Anlage anschauen und
auf Plausibilitat kontrollieren. Anschlieend mochte den Verdampfungs- bzw. Kondensati-
onsmechanismus genauer anschauen und zum Abschlussubieradie’ Dauer der Simulation

erwahnen.

Massen in Beh altern

Die Massen in den verschiedenen Behaltern verhalten siakel Simulation wie erwartet (siehe
Abbildung 36). Die langsten Zeitabschnitte nehmen die beiden Zeitgader Warmeuibergange
ein. Sowohl die Verdampfung als auch die der anschlieReKddrhung im Tank B7 sind die
zeitintensivsten Vorgange im Prozess. Ersterer ist vastelbeder langere, da hier einer grof3eren
Masse Energie zugefuhrt wird.

—B81M ——B2M ——B3M —— B4M —— B5B6M_svapliguid —<— B306 M_condliguid —— B7 M

|

Abbildung 36: Massen in Behaltern wahrend Simulation

Betrachtet man genauer den Massentransport von den Beh&87 nach B1 und B6 nach
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B2 ist zu erkennen, dass sie verzogert auftreten und diesdtasicht vollstandig Ubergehen.
Die Ursache liegt hierbei in der Verbindung zwischen ihrdgem erwahnten vertikalen Rohr.
Dort reichert sich mit dem Start der Pumpen Masse an, big dielfgepumpt ist und erst dann
beginnt die Befiillung der oberen Behalter (siehe Ablilgig7).
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Abbildung 37: Masse im VerticalPipe

Die Masse im Rohr bleibt nach dem Abschalten der Pumpenjrminebestimmten Fillstand
der unteren Behalter, zuriick.

Temperatur und Druck im Verdampfer/Kondensator

In der Komponente des Verdampfers und Kondensators sifd get die minimalen Unter-
schiede in Temperatur (Abbildurgg) und Druck (Abbildung39) der verschiedenen Zustande
zu erkennen, die den Massenfluss erst moglich machen.
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Abbildung 38: Temperaturverlauf im Verdampt€ondensator

Hierbei ist auf Grund der Modellierung zwischen den beidampfphasen bereits ein grol3er
Temperaturunterschied. Wiirde man dies genauer Modamilierollen ware eine gro3ere Un-
terteilung der Dampfphase mit weiteren C-Feldern undrtnmigselementen notwendig. Dann
wirde man einen 'flieRendereb’bergang der Temperatur erhalten.
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Abbildung 39: Druckverlauf im Verdampfé#¢ondensator



Dauer der Simulation

Ein Durchlauf der Simulation betragt ungefahr 50 Sekundes sind in AbbildunglO deutlich
die Zeitpunkte des grofiten Rechenaufwandes der Simulatierkennen. Am langsten benotigt
die Berechnung beim Einschalten des Volumenflusses imceédiPiipe, wenn das Rohr vollgelau-
fen ist, gegen Ende der Simulation. Hierfur sind die viekate Events beim Umschaltevorgang
verantwortlich.
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Abbildung 40: Simulationszeit bei Betrieb mit reinem Wasse

Die Simulation ist aber dennoch sehr schnell fir den gegabd.dsungsaufwand von ca.
25000 Gleichungen.

6.2 Simulation mit Salzl 6sung

Die Simulation der Gesamtanlage als ein einzelnes Moddlllgider nicht moglich, da der
Zeitaufwand der Berechnung zu gro wurde. Der Grund hiéig§it sehr wahrscheinlich daran,
dass in jedem Rechenschritt in jeder Komponente der Anigigieh ob in dieser einBnderung
passiert oder nicht, das Gleichgewicht Uiber das MI-Eldrberechnet werden muss. Aus die-
sem Grund habe ich die einzelnen Anlagenabschnitte segiaratiert, um einige brauchbare
Simulationen zu erhalten. Im folgenden werden also def3pliezess zwischen den Tanks, die
Verdampfung und Kondenstation sowie das Pumpen der Lasaingr betrachtet.

Ein weiteres Problem waren die sehr geringen Konzentrti@nNaClin der Anlage. Dies
fuhrt zu einem sehr ungleich groRem Verhaltnis der Iehd#r C-Felder des Wassers und des
gelosten Natriumchlorids. Dadurch kam es zu Komplikagiotei den minimalen Werten, die
eingestellt werden, wenn sich ’keine’ Losung in den Antdgemponenten befindet. Aus diesem
Grund habe ich die Simulation mit fiktiven Werten der Konzetibn des Salze gemacht und
mich nicht an die der Originalanlage gehalten.
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Ausfluss der FI Ussigkeit aus Tank

In Abbildung 41 sind die Massen der Tanks B1, B2, B3 und B4 zu abgebildet. [2asalten
ist wie bei der Simulation mit reinem Wasser. Die Simulatitzuert aber, wie angesprochen,
wesentlich langer.

—BM ——82M ——B3M ——B4M

Abbildung 41: Massen in Tanks B1, B2, B3 und B4

Der Massenanted anNaClim Tank B3 ist in der folgendenden Abbildud@ dargestellt. Er
fallt wie zu erwarten wenn reines Wasser aus Behalter B2geben wird.
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Abbildung 42: MassenanteflanNaClin Tank B3
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Konzentrationsverlauf im Verdampfer

Das Verhalten im Verdampfer ist dasselbe, wie im Verdamipéereinem Wasserbetrieb mit der
Ausnahme, dass sich hierbei der Salzgehalt Giber die Zeéré In Abbildungd3ist zu erkenne,
wie der Massenanteil an NaClim Verdampfer Uber die Zeit ansteigt.
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Abbildung 43: MassenanteflanNaClim Verdampfer

Der Gradient des Salzanteils tUber die Z%éi'nimmt mit der Zeit zu. Das resultiert daher, dass
bei gleicher zugefuihrten Warme die Masse an FlussigkeWerdampfer abnimmt. Je weniger
Masse im Behalter ist um so schneller wird verdampft undS#éranteil in der Losung steigt.

Pumpvorgang

Als nachstes mochte ich den Pumpvorgang vom Behalterhddas vertikale Rohr betrachten.
In Abbildung44 sind die verschiedenen Volumen in dem vertikalen Rohr daedfe Zum einen
ist das konstante Lehrvolumen des Rohres abgebildet.bBattiinaus sind die Volumen der
einzelnen Stfitkomponenten und das Gesamtvolumen der Flussigkeit zunsé&seist gut zu
erkennen wie der zeitliche Gradient des Flussigkeitgamait der Zeit abnimmt, da ein grofl3erer
Druck, abhangig vom Fullstand des Rohres, tberwundedememuss.
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Abbildung 44: verschiedenen Volumen im VerticalPipe ddel®aung

Das Rohr ist dann zu einem bestimmten Zeitpunkt vollsgndt FlUssigkeit gefillt und das
Flussigkeitsvolumen bleibt entsprechend dem Lehrrdboraen konstant.
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Abbildung 45: Masse an Salzldsung im zu entleerenden Tank
Ist dieser Punkt durchschritten, andert sich die Masseumertleerenden Tank annahernd

konstant (siehe Abbildungb). Es ist nicht ganz konstant, da der Druck am Eingang der Rump
auf Grund der Hydrostatik am Ausfluss Behalter ebenfaltsdeni Zeit geringer wird.
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Simulationszeit

Wie bereits erwahnt dauert die Simulation der Anlage mit Salzlosung wesentlich langer.
In Abbildung 46 ist der Flussigkeitstransport von den unterschiedlichanks zu Beginn des
Prozesses zu sehen. Darunter befindet sich die benotigialagionszeit auf der Y-Achse des
Diagrammes.

——BiM ——B3M ——B2M

Abbildung 46: Simulationszeit Anfangsabschnittes miz&elung

Diese liegt mit circa 500 Sekunden weit Uiber der des vargleiren Vorgangs bei Simulation
mit reinem Wasser (siehe Abbildudgd).
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Abbildung 47: Simulationszeit eines vergleichbaren Alpéitbs mit Wasser
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Die Zeiten auf der X-Achse unterscheiden sich hier aufgnord verschiedenen Parameter-
einstellungen der Prozesse, da ich beim Modell mit der Misghrein paaAnderungen vorge-
nommen habe, um den Prozess zeitlich zu beschleunigemsiasdiatte sich die Simulations-
zeit weiter verlangert.
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7 Fazit und Ausblick

Die Modellierung mittels Bondgraphen eignet sich sehr gutSimulation von dynamischen
Prozessen in der Verfahrenstechnik. Es bedarf zwar eidigierdas Prinzip zu verinnerlichen,
aber hat man einen bestimmten Punkt erreicht, erkennt neavodieile immer mehr. Zum einen
ist eine graphische Gesamtansicht aller auftretendemgtrion Vorteil und somit ist der physi-
kalische Hintergrund schnell erkennbar. Zusatzlich @étuich die Identifizierung von Fehlern,
zum Beispiel durch falsch gerichtete Bonds oder inkorrélaasalitaten, deutlich einfacher und
zeitsparender als unzahlige Gleichungen auf Fehler egpitifen.

Das Erweitern von gegebenen Elementen und Modellen istenibgem Aufwand moglich
und auch die Einbindung von weiteren Substanzen kann zikratihnell vorgenommen werden,
wenn man eine hinreichend gute Beschreibung dieser hat.rMeste hierbei aber schauen,
wie sich der Aufwand andern wirde, wenn man die MischurdenSubstanzen realer, zum
Beispiel mit Hilfe von Exzessgrof3en, beschreiben willcAudlie Betrachtung von Mischungen
mit mehr als zwei Stitkomponenten wirde grof3ere Bemihungen mit sich bringéa.etwa
neue Mischungselemente und aufwendigere Gleichgewidetey mit jeder zusatzlichemten
Komponente wirden gemaf ihrer Anzahtusatzliche Elemente fur den Warme- und Druck-
ausgleich notwendig sein. Dies wirde Ipei 5 Stdfkomponenten jeweils 10 weiterdhE-
und PV E-Elementen entsprechen. In diesem Fall misste man schalues nicht besser ist die
klassische Modellierung zu verwenden. Beide Bemerkungemizschungsart und der Anzahl
an Stdfkomponenten waren auch interessant im Bezug auf die Siiondaeit, die wie voran-
gehend beschrieben bereits in der idealen Mischung von @tegen sehr grol3 ist. Dazu sollte
aber erwahnt werden, dass bei hinreichend guten Ergelniss auch ausreichen wirde, die
Simulation Uber einen langeren Zeitraum laufen zu lagSsware fur eine Firma kein Problem
einen Simulationsdurchlauf Uber Nacht zu starten, wertuigtd teurere Testlaufe der Anlage
gespart werden konnen.

Aus diesem Grund sollte man zunachst Versuchen einen Wégdan, der der Software zu
verstehen gibt, dass in bestimmten Anlagenteilen nichgsipet und deswegen nicht in jedem
Rechenschritt das Gleichgewicht in diesen berechnet werdess. Dies wiirde meiner Meinung
nach zu einer deutlichen Kiirzung der Simulationseitéahr

Insgesamt betrachtet hat sich Dymola als aul3erst gesdiigndte Modellierung mit Bond-
graphen erwiesen, auch vor allem auf Grund der graphiscthenfil@che. Ebenfalls positiv auf-
gefallen ist, dass die gegebenertBientialgleichungsloser von Dymola sich als sehr stadiil b
der Simulation von Bondgraphen- Modellen erwiesen habdiscAlielend kann man somit
nocheinmal sagen, dass die Methode der Modellierung mitlB@phen in Dymola sehr gut
zur Beschreibung von verfahrenstechnischen Vorgangeigmget ist und es in Zukunft weiter
verfolgt werden sollte.
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Anhang

Modelica Quelltext der Modelle aus Dymola (siehe folgendées).
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