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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit analysiert das regelungs-
technische Verhalten der Heiz-/Kiihl-kreisldufe
und des Befeuchtungssystems eines thermody-
namischen Priifstandes und schlédgt eine neue
Automatisierungstechnik vor, die auch eingebaut
wird. Die Funktion der neuen Technik (,SIMATIC
S7“und ,,ProTool/Pro“) wird an praktischen
Priiflingen getestet. Hierbei zeigen sich gegeniiber
dem bisherigen Stand deutliche Verbesserungen
des Regelverhaltens. Auerdem kdnnen Verbes-
serungen an den Stellgliedern vorgeschlagen und
umgesetzt werden.

Abstract

This project analyses the control-performance of the
heating-, cooling- and humidity-systems of a ther-
modynamic test-stand. A new measurement- and
control-equipment is proposed and successfully in-
stalled, and the performance of the new technique
(“SIMATIC S7” and “ProTool”) is tested with real
test-samples.

Substantial improvements in control-performance
can be achieved in comparison with the existing
status. Furthermore improvements to the driver-
units are proposed and implemented.

Last not least the use of the “SIMATIC”-standard
allowes substantial progress in the field of docu-
mentation.

1. Aufgabenstellung

Im ,,Europdischen Testzentrum fiir Wohnungsluf-
tungsgerate“ e. V. (,TZWL“) in Dortmund wird ein
thermodynamischer Priifstand nach Bild 1.1 be-
trieben und nach DIN EN 255 fiir die reproduzier-
bare energetische Beurteilung von Anlagen und
Komponenten der Wohnungsliiftung mit Warme-
riickgewinnung eingesetzt. Der Priifstand gliedert
sich in drei separate Teilbereiche, die jeweils eine
Grundfunktion in sich vereinigen. Diese sind die
Luftkonditionierung, die Heizungssimulation und
die Warmwassersimulation.

Jeder dieser Anlagenteile ist so konzipiert, dass
Wohnungsliiftungsanlagen unter realen stationd-
ren Arbeitsbedingungen getestet werden kdnnen.
Die Raumkammer und die AuBenkammer bilden
eine kiinstliche Umgebung der Wohnungslif-
tungsgerdte unter Laborbedingungen nach, um
u. a. eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, wie
hoch der Wirkungsgrad des Priiflings ist.

Im Rahmen der Arbeit sollten speziell die ther-
modynamischen Eigenschaften dieses Priif-
stands (Luftkonditionierung) weiterentwickelt
und optimiert werden, um einen schnelleren
Durchsatz der zu priifenden Gerédte zu erreichen.

Fachbereich Maschinenbau

Die Hauptaufgabe bestand darin, die Temperatur
und die Befeuchtung unter den Priifbedingungen
zu regeln. Hierbei waren Regelbweichungen von
+ 0,2 °C Temperatur und + 0,35 g/kg absoluter
Feuchte anzustreben.
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Bild 1.1: Technologieschema des Priifstandes

2. Einleitung

2.1 Aktueller Stand der wissenschaftlichen
Diskussion

Die interministerielle Arbeitsgruppe ,,CO, - Re-
duktion® hat in ihrem Bericht vom 18.10.2000
eine zur Erzielung der Reduzierungsziele von
30 % gegeniiber 1995 notwendige Emissions-
minderungsliicke von 18 - 25 Mio. Tonnen CO,
pro Jahr definiert. Diese soll unter anderem mit
Mafinahmen im Modernisierungsbereich von
Wohngebduden geschlossen werden.

Zu diesen MaBnahmen zdhlt bei ganzheitlicher
Betrachtungsweise des Energieverbrauchs im
Wohnbereich auch der Einsatz von Be- und
Entliftungssystemen mit und ohne Warmertick-
gewinnung. Wegen der grofien Variantenvielfalt
derartiger Systeme hat das Deutsche Institut fiir
Bautechnik (,,DIBt*) in Berlin Normen, Richtlinien
und Zulassungskriterien erarbeitet, nach denen
die am Markt angebotene Liiftungssysteme von
Testzentren gepriift werden.

Die Qualitat der Priifungen wird durch die regelma-
Rige Uberwachung durch eine Akkreditierungsstel-
le gesichert und ist durch die Akkreditierungsur-
kunde nach DIN EN 45001 verbrieft. Die Ergebnisse
werden im Priifbericht dokumentiert. Dieser
entspricht den Vorgaben der Norm DIN EN 45001

167


Verwendete Mac Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.7" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi
     Papierformat: [ 612.283 858.898 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: JPEG
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: JPEG
     JPEG-Qualität: << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.5 /ColorTransform 1 >>
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 1800 dpi
     Downsampling für Bilder über: 2700 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Ja
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Warnen und weiter
Einbetten:
     Immer einbetten: [ ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Beibehalten
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Nein
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Ja
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Ja
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: 0
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /LockDistillerParams true
     /DetectBlends true
     /DoThumbnails false
     /AntiAliasMonoImages true
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /MaxSubsetPct 100
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /CalGrayProfile (Adobe Gray - 20% Dot Gain)
     /ColorImageResolution 300
     /UsePrologue false
     /MonoImageResolution 1800
     /ColorImageDepth -1
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /PreserveOverprintSettings true
     /CompatibilityLevel 1.3
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /EmitDSCWarnings true
     /CreateJobTicket true
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /GrayImageDict << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.5 /ColorTransform 1 >>
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /ParseDSCComments true
     /PreserveEPSInfo true
     /MonoImageDepth -1
     /AutoFilterGrayImages false
     /SubsetFonts false
     /GrayACSImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /AutoRotatePages /None
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ASCII85EncodePages false
     /PreserveOPIComments false
     /NeverEmbed [ ]
     /ColorImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /HSamples [ 1 1 1 1 ] /Blend 1 /QFactor 0.15 /ColorTransform 1 >>
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /CannotEmbedFontPolicy /Warning
     /EndPage -1
     /TransferFunctionInfo /Preserve
     /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /EncodeColorImages true
     /EncodeGrayImages true
     /ColorACSImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /Optimize false
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /AutoPositionEPSFiles true
     /GrayImageResolution 300
     /AutoFilterColorImages false
     /AlwaysEmbed [ ]
     /ImageMemory 524288
     /OPM 1
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /EmbedAllFonts true
     /StartPage 1
     /DownsampleGrayImages true
     /AntiAliasColorImages false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /PreserveHalftoneInfo true
     /CompressPages true
     /Binding /Left
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 2400 2400 ]
>> setpagedevice


168

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich speziell
mit der Apparatur zur Priifung der thermodynami-
schen Eigenschaften von Be- und Entliiftungssys-
temen.

3. Funktionsprinzip des Priifstands

3.1 Luftkonditionierung

Den Zentralbereich der Luftaufbereitung bilden zwei
Kammern mit einem Rauminhalt von je 4,4 m. In
der AuBBenluftkammer werden 970 m*/h und in der
Raumluftkammer 1.300 m?/h Luft umgewalzt.

Die Luftkonditionierung erfolgt dabei durch Klima-
gerdte in Kompaktbauweise. Aus regelungstech-
nischer Sicht ist dieses System einem Laborther-
mostaten nachempfunden, so dafl wahrend der
gesamten Betriebsphase das Kiihlregister dem
Heizregister und der Befeuchtung entgegensteht.
Dem Kompaktgerat ist ein externer Luftbefeuchter
nachgeschaltet, der nach dem Elektrodenprinzip
arbeitet. Innerhalb der Kammern kann ein Teil des
aufbereiteten Luftvolumenstroms entnommen
werden.

3.2 Heizungssimulation

Bei der Heizungssimulation wird dem Vorlauf
iber ein Ventil ein definierter Volumenstrom
Wasser entzogen und durch kaltes ersetzt, so
daf’ sich ein abgekiihlter Riicklauf einstellt.
Auflerdem ist ein weiteres Ventil in den Vorlauf
eingebaut, um damit den Volumenstrom und
dadurch bedingt die Spreizung des Systems
festzulegen. Die dabei umgesetzten Energie-
strome werden durch einen Warmemengenzdh-
ler erfaft.

3.3 Warmwassersimulation
Die Warmwassersimulation wird nach DIN EN 255
durchgefiihrt.

3.4 Vorhandene MefBtechnik

Zur energetischen Bilanzierung und Optimierung
des Priifstandes werden die mogliche Gasversor-
gung, die elektrische Versorgung des Wohnungs-
liftungsgerdtes und dessen einzelnen Kompo-
nenten sowie die Daten der ein- und austretenden
Luftstrome, wie z. B. Temperatur, Feuchte und
Volumenstrom, gemessen.

4, Arbeitsergebnisse

4.1 Istzustand

Die vorhandene Automatisierungstechnik umfafdt
ein dezentrales System mit Unterzentralen und
einen PC, der zur Datenaufzeichnung und -visuali-
sierung dient.

Fachbereich Maschinenbau

Uber den Farbbildbereich des PC-Programms
kénnen die wichtigsten Funktionen des Priif-
stands verdandert und abgerufen werden.

Die Gerdte sind technisch veraltet und unzu-
reichend dokumentiert, sie entsprechen auch
keinem gangigen Industriestandard.

Das Regelverhalten fiihrt zu sehr langen Ein-
schwingphasen und Regelabweichungen
auflerhalb der geforderten Toleranzbandbrei-
ten. Dadurch kommt es zu unzumutbar langen
Priifungszeiten und Qualitdtseinbuflen, was zu
Kundenreklamationen fiihrt.

Erste Versuche mit der Anlage zeigten zundchst,
daf3 der Stellantrieb HM 4012 RP/E in Verbin-
dung mit dem Ventil SV 2.1 des Kiihlkreislaufes
zu langsam war und stark nichtlineares Verhalten
aufwies. Er wurde durch ein Stromventil mit Stell-
antrieb des Typs HM 2025 RP/24 ersetzt.

Die Ansteuerung des Heizkreises und die Senso-
rik konnten beibehalten werden.

Die Befeuchtung der Innenkammerluft geschieht
mit Hilfe eines manuell geschalteten Dampfer-
zeugers (1.000 W). Zur Automatisierung dieser
Funktion wurde zusdatzlich ein Thyristorsteller
eingebaut, der den Dampferzeuger im Rahmen
eines Regelkreises ansteuert, wobei der Feuchte-
sensor GH 2.2 den Istwert liefert.

4.2 Neue Automatisierungstechnik

Um fiir den beschriebenen Einsatzbereich des Priif-
stands ein moglichst flexibles mef- und regelungs-
technisches Konzept zur Verfiigung zu stellen, kam
ein dezentrales SPS-System vom Typ ,,S7-300“ mit
ibergeordneter Visualisierung (PC mit ,,ProTool/
Pro“) zum Einsatz, dessen analoge und digitale Ein-
und Ausgédnge frei programmierbar sind.

Ein solches System entspricht dem aktuellen
Industriestandard und erméglicht dem Anwender,
auf gednderte Randbedingungen schnell und
ohne groBeren Aufwand zu reagieren.

Die Innenkammer wurde aus der alten Anlage
schrittweise ausgegliedert, mit der SPS neu ver-
schaltet und parallel zur alten Instrumentierung
der AuBenkammer betrieben. Die Steuerung des
MeBablaufes und die Visualisierung wurden auf
das neue System iibertragen (unter Beibehaltung
der vorhandene Schiitztechnik, Relais, Aktoren
und Leitungen).

4.3 Neue Software

Das SPS-System wurde nach IEC 61131 pro-
grammiert. Zur Realisierung der Temperatur- und
Feuchteregelkreise kamen die Softwarepakete
,,PID Control (FB41)“ und ,,PID Temperature Cont-
rol (FB58)” zum Einsatz (s. Bild 4.1). Sie umfassen
folgende Komponenten:



Funktionsbausteine CONT_C (kontinuierlicher
Regler), CONT_S (Schrittregler), PULSEGEN
(Pulsbreitenmodulator) und Bedieneroberfla-
che zum Konfigurieren und Parametrieren der
Reglerbausteine.

Es handelt sich um reine Software-Regler, bei
denen der jeweilige Baustein die komplette
Regelfunktion ibernimmt. Die zur zyklischen
Berechnung benétigten Daten sind in zugeord-
neten Datenbausteinen (DB) hinterlegt, dadurch
kann der Regler-Funktionsbaustein (FB) mehr-
fach aufgerufen werden.

Ein mit Hilfe der Funktionsbausteine gebildeter
Regler setzt sich aus einer Reihe von Teilfunktio-
nen zusammen, die parametriert werden missen.
Zusatzlich zum eigentlichen Regler mit seinem
PID-Algorithmus sind Funktionen zur Aufbereitung
des Soll- und Istwertes sowie zur Nachbereitung
der errechneten StellgréBe integriert.

Die vorhandene Visualisierung wurde durch das
modernes System ,,ProTool“ ersetzt, wobei sich
die einzelnen Bildschirmdarstellungen am Tech-
nologieschema nach Bild 1.1 orientierten.
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Bild 4.1: Software-Struktur

4.4 Messungen an Regelstrecken

Zur Ermittlung des dynamischen Verhaltens der
Temperatur- und Feuchteregelstrecken wurden
deren Sprungantworten mit angeschlossenem
Priifling (,,Ned Air Type WTA HR-400R*) aufge-
zeichnet und daraus die Regelparameter berech-
net. Als optimale PID-Parameter der Kiihlstrecke
ergaben sich

K,=7,05V/°C,T =288 sundT,=50,4s.

Fachbereich Maschinenbau

Derartige Messungen wurden fiir die Strecken-
typen ,,Kithlung mit HM 4012 RP/E“ (alte Instru-
mentierung), ,,Kithlung mit HM 2025 RP/24“
(neue Instrumentierung), ,,Heizung EH 2.1“ und
,Befeuchtung® durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
Tabelle 4.1 zusammengefafdt.

Art K, T, T, K, T T,
Kihlung mitHM |4,8°C/V |3 min |25 min [1,1V/°C |720s -
4012 RP/E und

GTR 2.1

Kithlen mit HM 3,1°C/V |2min |46 min [7,1V/°C [288s 50,4 s
2025 RP/24 und

GTR 2.1

Heizung EH 2.1 |3,1°C/V |4 min |44 min [0,5V/°C [960s

mit GTR 2.1

Befeuchtung

mit GH 2.2 19,3%/V|46 min |144 min |0,21V/% |184 min |-

Tabelle 4.1: Parameter der Regelstrecken des Priif-
Standes

4.5 Messungen an Regelkreisen

Den Abschluf} der Arbeit bildete der Nachweis,
dafB die gewonnenen Parameter aus Kap. 4.4
praktisch anwendbar sind und das Regelverhal-
ten deutlich verbessern. Hierzu wurden Sprun-
gantworten der geschlossenen Temperatur- und
Feuchteregelkreise mit angeschlossenem Priifling
aufgenommen und ausgewertet, wobei das Kiihl-
register dem Heizregister und der Befeuchtung
entgegen arbeitete. Als Bedieneroberflache diente
eine in ,,ProTool/Pro“ programmierte Bildschirm-
darstellung.

Wie praktische Mefreihen zeigten, liegt die Regel-
abweichung bei angeschlossenem Priifling ,,Ned
Air Type WTA HR-400R“ noch nicht ganz in der ge-
forderten GréBenordnung von + 0,2 °C, aber nach
einer ausreichenden Einschwingdauer werden

+ 0,3 °Csicher erreicht. Das gilt fiir alle drei von
der Priifvorschrift verlangten Auenkammertem-
peraturen 9, = +10 °C, +4 °Cund -4 °C (Regler
jeweils vom Typ PID).

Mit anderen Priiflingen kann sich die Regelabwei-
chung merklich vergréf3ern. Nimmt man z. B. das
Gerdt vom Typ ,Westaflex WAC 140, dann erhalt
man + 0,5 °C. Die Regelparameter miissen also fiir
jeden Priifling neu ermittelt werden.

Die Regelung der Befeuchtung funktioniert noch
nicht befriedigend. Die Versuche lieferten zu
grof3e Regelabweichungen und relative Feuchte-
werte. Als Ursache kommt eine Behinderung des
Feuchtigkeitsabtransports aus der Innenkammer
in Frage.
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