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Kurzzusammenfassung

Die Arbeit befasst sich mit der Steigerung der Energieeffizienz der Drucklufterzeugung durch den
Einsatz von Simulation. Zunichst wird ein Uberblick tiber Aufbau und Funktionsweise von stationiren
oleingespritzten Schraubenkompressoren gegeben und gezeigt, dass sich die Energieeffizienz der
Drucklufterzeugung steigern ldasst, wenn man mehrere Kompressoren zu einer Druckluftstation
zusammenschaltet. Anhand der fir die Energieeffizienz relevanten Effekte wird anschliefend in zwei
Stufen eine Vorgehensweise zur komponentenbasierten Modellierung von Druckluftstationen auf
Basis hybrider Automaten und Verbindungen lber Konnektoren erarbeitet. Diese Vorgehensweise
erlaubt die Modellierung und Simulation von Druckluftstationen ohne Einsatz von Spezialsoftware mit
harten Echtzeitanforderungen auf Systemen mit eingeschrankter Rechenleistung. Mit Hilfe eines
Branch-And-Bound-Algorithmus und dem Einsatz von Simulation wird gezeigt, wie man
Druckluftstationen in Hinblick auf optimale Energieeffizienz automatisch auslegen. Zur Steigerung der
Energieeffizienz zur Laufzeit einer Druckluftstation wird abschlielend ein neuartiges
Steuerungsverfahren vorgestellt, welche Stellhandlungen an Kompressoren durch Einsatz von iterativ
durchgefiihrten Simulationslaufen in Echtzeit optimiert.

Abstract

The thesis deals with increasing the energy efficiency of compressed air generation by the application
of simulation. First, an overview of the structure and function of stationary oil-injected screw
compressors is given and it is shown that the energy efficiency of compressed air generation can be
increased if several compressors are interconnected to form a compressed air station. Based on the
effects relevant for energy efficiency, a procedure for component-based modeling of compressed air
stations based on hybrid automata and connections via connectors is developed in two stages. This
approach allows the modeling and simulation of compressed air stations without the use of special-
purpose software allowing hard real-time requirements on systems with limited computing power.
With the help of a branch-and-bound algorithm and the use of simulation, it is shown how to
automatically design compressed air stations with regard to optimal energy efficiency. In order to
increase the energy efficiency during operation of a compressed air station, a new type of control
method is presented, which optimizes control actions on compressors through the use of cyclically
executed simulation runs in real time.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Druckluft ist eine in vielen Bereichen eingesetzte Ressourcen, ihre Erzeugung ist sehr energieintensiv.
In stationdren Anwendungen wird Druckluft fast ausschlieBlich mit elektrischem Strom erzeugt. Man
schatzt, dass ca. 10% der in Europa erzeugten Elektrizitat fir die Erzeugung von Druckluft eingesetzt
wird [Rad01][Her20]. Mit den Studien [EIb14] und [Elb17] wird die Grundlage fir
Mindestanforderungen an die Energieeffizienz von Maschinen zur Drucklufterzeugung auf
regulatorischer Ebene in der EU gelegt. Aber auch aus rein wirtschaftlichen Griinden wird empfohlen,
den Einsatz von Druckluft wo immer moglich zu vermeiden [Tril8], denn Druckluft ist einer der
teuersten Energietrager [Her20]. Wo der Einsatz von Druckluft unvermeidlich oder die Vermeidung
wirtschaftlich nicht sinnvoll ist, gilt es, die Effizienz fiir Erzeugung, Speicherung und Verteilung von
Druckluft zu maximieren. Gleichzeitig wird versucht, die Verschwendung der teuren Ressource
Druckluft (insbesondere die Leckagen) zu minimieren. Voraussetzung hierfiir ist das Monitoring von
Druckluftsystemen [Ben17][Ben19+]. Mit seiner Sammlung von 61 , Best Practices” gibt [Sal20] einen
guten Uberblick zu aktuell diskutierten Lésungsansdtzen aus Wissenschaft und Praxis, dhnlich wie die
Meta-Studie [Tri20], hier werden auf Basis anderer Veréffentlichungen konkrete und standardisierte
Energieeffizienzmallnahmen des US Department of Energy Industrial Assessment Center (US DoE IAC)
vorgestellt und in Bezug auf Wirksamkeit und Komplexitat bei der Anwendung auf Druckluftstationen
bewertet.

In vielen Fadllen werden fir die Erzeugung von Druckluft mehrere Kompressoren zu einer
Druckluftstation, d.h. einem Verbund von Kompressoren, zusammengeschaltet. Das
Zusammenschalten bietet Vorteile in Hinblick auf Energieeffizienz und Verflgbarkeit, wie spater in
dieser Arbeit gezeigt wird. Neben Anstrengungen, immer effizientere Kompressoren zu bauen,
versuchen die Kompressorenhersteller daher seit den 1990er Jahren auch die Auslegung und den
Betrieb von Druckluftstationen durch speziell dafir geschaffene Softwarewerkzeuge und
Steuerungsprodukte zu optimieren. Hierbei stehen zwei zu I16sende Probleme im Vordergrund:

1. Optimale Auslegung von Druckluftstationen: Zusammenstellung eines Verbunds von
Kompressoren zu einer Druckluftstation so, dass fir ein gegebenes/erwartetes
Druckluftverbrauchsprofil die Lebenszeitkosten der Druckluftstation (Anschaffungskosten,
Wartungskosten und Energiekosten) minimiert werden.

2. Optimale Steuerung von Druckluftstationen: Steuerung der Kompressoren einer gegebenen
Druckluftstation so, dass die Energiekosten fiir die Erzeugung der Druckluft minimiert werden.

Fir beide der oben genannten Problemstellungen wird im Rahmen dieser Arbeit jeweils ein
Losungsvorschlag unterbreitet. Den beiden Losungsvorschlagen gemeinsam ist der Einsatz von
Simulationsmodellen, um das zeitliche Verhalten von Kompressoren in einer Druckluftstation zu
berechnen. Die beiden Problemstellungen unterscheiden sich darin, wann und wie sie gel6st werden.

Das Problem der optimalen Auslegung von Druckluftstationen wird vor der Inbetriebnahme der
Druckluftstationen, genauer gesagt bei deren Planung, geldst. Hierbei gelten nur sehr weiche
Echtzeitanforderungen. Die Lésung des Planungsproblems kann und darf Stunden, Tage oder gar




Wochen in Anspruch nehmen, denn zwischen Beginn des Planungsprozess und Entscheidung tber die
zu realisierende Losungen vergehen in der Regel Wochen bis Monate. Handelt es sich doch in vielen
Fallen um Investitionen in der GroRenordnung von mehreren 10.000 EUR bis mehrere 100.000 EUR
Uber die man nicht ad-hoc entscheidet [Elb14].

Das Problem der optimalen Steuerung von Druckluftstationen wird hingegen wahrend des Betriebs der
Druckluftstation gelost. Hier gelten harte Echtzeitanforderungen, denn eine Optimierungsrechnung
darf aufgrund der Dynamik in der Druckluftstation und einem sich permanent &ndernden
Druckluftverbrauch nicht mehr als ein paar Sekunden in Anspruch nehmen [Fri1l8], wobei die zur
Verfligung stehende Rechenleistung sehr eingeschrankt ist. Fir die Ausfiihrung von Algorithmen zur
optimalen Steuerung werden typischerweise speziell fiir das industrielle Umfeld mit erhdhten
Temperaturanforderungen  entwickelte = Embedded-Systeme  verwendet (z.B.  Speicher-
programmierbare Steuerungen SPS), die im Vergleich zu normalen Computern oder gar Servern in
Rechenzentren eine sehr eingeschrankte Leistungsfahigkeit aufweisen. Eine Erweiterung der
Rechenleistung durch eine Anbindung an die Cloud ist in vielen Fallen aufgrund von Security-Bedenken
ausgeschlossen, denn Druckluftstationen sind haufig Bestandteil kritischer Infrastruktur wie
Kraftwerken, Krankhausern, Klaranlagen und Pharmaherstellern. Es reicht also nicht aus, einen
Algorithmus zur optimalen Steuerung theoretisch zu kennen, dieser muss auch auf der zur Verfligung
stehenden Rechenhardware in der Praxis in Echtzeit ausfiihrbar sein.

1.2 Struktur der Arbeit

Im nachsten Kapitel erfolgt eine Einfihrung in die Erzeugung von Druckluft mit stationaren,
oleingespritzten Schraubenkompressoren. Es wird gezeigt, dass aus Sicht der Lebenszykluskosten der
Betrieb von Kompressoren in einer Druckluftstation giinstiger ausfillt als der isolierte Einsatz eines
einzelnen Kompressors zur Drucklufterzeugung. Ebenso werden hier einschrankende Annahmen
vorgestellt, die im Rahmen der Arbeit gemacht werden.

Wesentliche Voraussetzung fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Losungen stellen Simulationsmodelle
stationarer Oleingespritzter Schraubenkompressoren und anderer funktionswesentlicher
Komponenten einer Druckluftstation dar. Im Rahmen des dritten Kapitels wird ein von Modelica
inspiriertes mit Differenzialgleichungen modelliertes komponentenbasiertes Simulationsmodell einer
Druckluftstation hergeleitet. Fir die Erstellung der Modelle kommen hybride Automaten zum Einsatz.
Diese Modelle lassen sich mit speziellen Simulationsumgebungen wie Dymola simulieren.

Basierend auf dem Modell mit Differenzialgleichungen aus Kapitel 3 wird in Kapitel 4 ein
komponentenbasiertes Simulationsmodell auf Basis von Differenzengleichungen in expliziter Form
vorgestellt. Dieses weist unter Anwendung vereinfachender Annahmen immer noch die notwendige
Genauigkeit auf, erreicht aber eine um ein Vielfaches héhere Simulationsgeschwindigkeit und kann
auch ohne spezielle Simulationsumgebungen simuliert werden. Erst diese erhohte
Simulationsgeschwindigkeit macht den Einsatz von Simulationsmodellen fiir den Zweck der
Stationsauslegung und Stationssteuerung maoglich.

In Kapitel 5 wird die automatische Auslegung von Druckluftstationen vorgestellt. Die automatische
Auslegung von Druckluftstationen ist ein gemischt-ganzzahliges nichtlineares Optimierungsproblem.
Als Optimalitatskriterium wird im Rahmen dieser Arbeit ein vereinfachtes Modell der Lebenszeitkosten
einer Druckluftstation herangezogen. Fiir die automatische Auslegung wird ein speziell fiir das Problem




der Optimierung von Druckluftstationen entwickeltes Branch-and-Bound-Verfahren verwendet (siehe
Abbildung 1).

beste bekannte Kompressorkonfiguration

Simulation und
Bewertung

Warteschlange mit Kompressorkonfigurationen

Branch&Bound

Abbildung 1: Struktur des Verfahrens zur automatischen Auslegung von Druckluftstationen.

Zur Bestimmung der Optimalitat von Losungen kommt das Simulationsmodell aus Kapitel 4 zum
Einsatz. Anhand eines Beispiels wird gezeigt, dass die vorgestellte automatische Auslegung von
Druckluftstationen die Kosteneffizienz der Drucklufterzeugung signifikant steigern kann.

Fiir das Problem der energieeffizienten Steuerung von Druckluftstationen wird in Kapitel 6 ein
neuartiges Steuerungsverfahren fiir Druckluftstationen vorgestellt. Es handelt sich um ein
simulationsbasiertes Steuerungsverfahren, welches anhand des in Kapitel 4 vorgestellten
Simulationsmodells in Echtzeit mogliche Varianten zur Ansteuerung von Kompressoren in einer
Druckluftstation simulativ bewertet und die effizienteste Ansteuervariante in der realen
Druckluftstation realisiert (siehe Abbildung 2).

Erfassung der aktuelle Situation in der
Druckluftstation (Druck, Druckluftverbrauch und
Zusténde der Kompressoren

Erstellung einer Prognose des zukunftigen
Druckluftverbrauchs

l

Ermittlung zu untersuchender Ansteuervarianten

Simulation der zu untersuchenden
Ansteuervarianten

l

Bewertung der untersuchten Ansteuervarianten

l

Realisierung der besten untersuchten
Ansteuervariante

l

Abwarten der Zykluszeit

Abbildung 2: Ablauf der simulationsbasierten Steuerung fiir Druckluftstationen.

Zur Demonstration der Effektivitdit des simulationsbasierten Steuerungsverfahrens fir
Druckluftstationen wird anhand des Simulationsmodells aus Kapitel 3 eine Vergleichsstudie




vorgestellt. In der Studie werden ein herkdmmliches Steuerungsverfahren fir Druckluftstationen
(sogenannte Druckbandsteuerung) und ein sehr einfaches Beispiel des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten simulationsbasierten Steuerungsverfahrens anhand von 3 Druckluftstationen mit jeweils
3 Druckluftverbrauchen miteinander verglichen. AnschlieRend wird noch gezeigt, wie sich eine
weiterentwickelte Variante des simulationsbasierten Steuerungsverfahrens, welche seit 2015 in realen
Druckluftstationen eingesetzt wird, im Vergleich zur Druckbandsteuerung verhilt.

Das abschlieBende Kapitel 7 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit noch einmal zusammen und
gibt einen Ausblick auf weitere Erweiterungsmoglichkeiten der hier vorgestellten Losungen.

1.3  Wesentliche Beitrage dieser Arbeit

Als erste wesentliche Neuerung zur Erweiterung des Stands der Wissenschaft rund um Auslegung und
Betrieb von Druckluftstationen kann das komponentenbasierte Simulationsmodell mit
Konnektorschnittstelle auf Basis von hybriden Automaten mit Signalschnittstelle angesehen werden.
Fiir die Erstellung des Simulationsmodells werden vorgefertigte Komponenten einer Druckluftstation
aus einem Katalog mit Modellen entnommen und lber Konnektoren miteinander verkniipft. Die
Verkniipfung der Komponentenmodelle ist vollkommen flexibel moglich und erlaubt damit die
Abbildung von Strukturen, wie sie auch in realen Druckluftstationen anzutreffen ist. Anders als bei der
weit verbreiteten signalflussbasierten Modellierung (z.B. mit Matlab/Simulink) erfolgt hier die
Modellierung strukturerhaltend in Bezug auf die zu modellierende Druckluftstation. Diese Art der
Modellerstellung wird daher auch von Nichtexperten auf dem Gebiet der Modellierung beherrscht,
denn man modelliert das, was man (vor Augen) sieht. Gleichzeitig ben6tigt das Simulationsmodell sehr
wenig Rechenzeit und liefert trotzdem Simulationsergebnisse mit hinreichender Genauigkeit. Erst die
schnelle Simulationsdurchfiihrung und die Mdoglichkeit der Modellierung flexibler Stationsstrukturen
auch durch Nichtexperten machen die automatische Auslegung und simulationsbasierte Steuerung
von Druckluftstationen moglich.

Die automatische Auslegung von Druckluftstationen stellt eine komplette Neuerung dar. Bisher
werden Druckluftstationen manuell ausgelegt. Simulationsmodelle werden hier nur dazu genutzt, das
manuelle Auslegungsergebnis hinsichtlich der Kosten zu bewerten. Die automatische Auslegung
erlaubt hingegen die Zusammenstellung der Kompressorkonfiguration nach rein objektiven Kriterien.
Dabei wird eine hohere Anzahl moglicher Konfigurationen untersucht und die zu untersuchenden
Konfigurationen werden systematisch erstellt bzw. ausgewahlt. Der filir die automatische Auslegung
entwickelte Branch-and-Bound-Algorithmus garantiert im Rahmen der Genauigkeit des
Simulationsmodells das Auffinden der optimalen Lésung. Durch die vorgestellte Implementierung des
Branch-and-Bound-Algorithmus wird zusatzlich gezeigt, wie man das Auffinden der optimalen Lésung
durch den Einsatz von Mehrkernprozessoren oder verteilten Rechnersystemen beschleunigen kann.

Der Einsatz von Simulationsmodellen zur Steuerung von Prozessen stellt nicht nur in Bezug auf
Druckluftstationen eine Neuerung dar. Zwar ist seit Langerem bekannt, dass man Modelle zum
Auffinden optimaler Steuertrajektorien verwenden kann (klassische modellpradiktive Steuerung). Um
das Optimierungsproblem in endlicher Zeit (Echtzeit) I6sen zu konnen, kommen Giberwiegend statische
und/oder stark vereinfachte lineare dynamische Modelle des zu steuernden Prozesses zum Einsatz.
Fir diese Klasse von Modellen sind effiziente Optimierungsalgorithmen bekannt. Auf
Druckluftstationen mit ihrem hybriden nichtlinearen Verhalten sind diese Algorithmen nicht




anwendbar. Der Einsatz von Simulationsmodellen, bei gleichzeitigem Verzicht auf das Auffinden der
optimalen Losung und der Anwendung von Heuristiken, greift die Idee der modellpradiktiven
Steuerung auf und macht sie fiir Druckluftstationen anwendbar. Die Vergleichsstudie zeigt, dass durch
den Einsatz von Simulationsmodellen im Rahmen eines Steuerungsverfahrens gegenliber dem Stand

der Technik deutliche Energieeinsparungen erzielt werden kénnen.




2 EinfUhrung in die Drucklufterzeugung

2.1 Kapitellbersicht

Dieses Kapitel beschreibt Aufbau und Funktionsweise von stationdren o6leingespritzten
Schraubenkompressoren und deren Verwendung in Druckluftstationen. Zunachst wird in Kapitel 2.2
die Funktionsweise eines stationdren oleingespritzten Schraubenkompressors als mechatronisches
System aus Elektrik, Mechanik und Software erldutert. AnschlieBend wird in Kapitel 2.3 das
Zusammenschalten mehrerer Kompressoren zu einem Verbund aus Kompressoren, auch
Druckluftstation genannt, vorgestellt und der Vorteil dieser Zusammenschaltung herausgearbeitet. In
Kapitel 2.4 wird dann das Problem der Auslegung von Druckluftstationen dargelegt, welches spater in
Kapitel 5 ndaher untersucht und zu dessen Losung ein automatisierbares Verfahren vorgeschlagen wird.
AbschlieBend wird in Kapitel 2.5 gezeigt, dass die Steuerung von Druckluftstationen als
Optimierungsproblem aufgefasst werden kann, dessen naherungsweise aber dafiir echtzeitfahige
Losung dann das Thema fiir Kapitel 6 ist.

Die im Folgenden gegebene Ubersicht zu Aufbau und Funktionsweise von Druckluftstationen und ihren
Komponenten basiert im Wesentlichen auf Wissen, welches sich der Autor als Mitarbeiter der KAESER
KOMPRESSOREN SE angeeignet hat. Dieses Wissen basiert auf internen Dokumenten, Gesprachen mit
Kollegen, eigenen Erfahrungen, die der Autor gesammelt hat, oder Untersuchungen, die der Autor im
Rahmen seiner Tatigkeit als Mitarbeiter selbst angestellt hat. Wo immer moglich, wird fir das Wissen
eine 6ffentliche Quelle angegeben. Einen guten Uberblick geben die Publikationen [Rup03], [Atl19]
und [Bie04] der grolRen europdischen Kompressorhersteller sowie [CAG18].

2.2 Erzeugung von Druckluft mit 6leingespritzten Schraubenkompressoren

Dieses Unterkapitel beschreibt die Erzeugung von Druckluft mit O6leingespritzten
Schraubenkompressoren, wobei zunachst in Kapitel 2.2.1 erlautert wird, warum der Fokus auf genau
dieser Art von Kompressoren liegt, dann werden in Kapitel 2.2.2 der Aufbau und der
Verdichtungsprozess eines oOleingespritzten Schraubenkompressors beschrieben. Anschliefend
werden in Kapitel 2.2.3 die Betriebszustande vorgestellt und deren Aufgabe und Verkniipfung
untereinander erldutert. In Kapitel 2.2.4 wird dann auf die Leistungsaufnahme in den verschiedenen
Betriebszustdanden naher eingegangen und die besondere Bedeutung des Betriebszustands Leerlauf
fir die Energieeffizienz dargelegt. Die Algorithmen der Kompressorsteuerung, die auf den
Betriebszustand Leerlauf einwirken, werden in Kapitel 2.2.5 beschrieben. AbschlieBend wird in Kapitel
2.2.6 gezeigt, wie durch zyklische Wechsel zwischen den Betriebszustanden im zeitlichen Mittel die
Drucklufterzeugung dem Druckluftverbrauch angepasst wird.

2.2.1 Fokus 6leingespritzte Schraubenkompressoren

Oleingespritzte Schraubenkompressoren stellen mit 75 % Anteil an verbrauchter elektrischer Energie
aller Kompressoren den GrofSteil der Kompressoren im industriellen Umfeld dar, wie initial durch
[Rad01] im Jahr 2001 ermittelt und durch [Elb14] im Jahr 2014 bestitigt. Oleingespritzte
Schraubenkompressoren verfligen (iber einen robusten Aufbau und bieten gleichzeitig eine hohe
energetische Effizienz in dem fir industrielle Anwendungen relevanten Druckbereich von 6 bar bis
15 bar (siehe [EIb14]). Daher werden im Rahmen dieser Arbeit nur diese Arten von Kompressoren
betrachtet. Das in Kapitel 5 vorgestellte Verfahren zur automatischen Auslegung von
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Druckluftstationen und das in Kapitel 6 vorgestellte Verfahren zur Steuerung von Druckluftstationen
lasst sich aber auch mit anderen Kompressoren (z.B. trockenverdichtenden Schraubenkompressoren
oder Kolbenkompressoren) anwenden.

Diese Arbeit dreht sich um die Steigerung der Effizienz der Drucklufterzeugung, damit bilden stationare
oleingespritzte Schraubenkompressoren als Komponenten der Drucklufterzeugung den Fokus dieser
Arbeit, wenn es um Komponenten in Druckluftstationen geht. Natirlich gibt es neben Komponenten
der Drucklufterzeugung in  Druckluftstationen auch weitere Komponenten, z.B. zur
Druckluftaufbereitung (wie z.B. Trockner und Filter), zur Druckluftspeicherung (also Druckluftspeicher)
und zur Druckluftverteilung (z.B. Rohrleitungen und Ventile). Es reicht jedoch aus, deren Einfluss
phanomenologisch und stark abstrahiert zu bericksichtigen, denn deren eigener Energieverbrauch ist
entweder nicht vorhanden (z.B. Filter oder Druckluftspeicher) oder im Vergleich zu Kompressoren sehr
gering (z.B. Trockner, siehe hierzu auch ,Energiekosten Aufbereitung” in Abbildung 9). Aber auch diese
Komponenten haben einen Einfluss auf die Effizienz der Drucklufterzeugung und diirfen daher nicht
einfach ignoriert werden. Auf eine detaillierte Beschreibung von Aufbau und Funktionsweise dieser
Komponenten wird in diesem Kapitel verzichtet. In Kapitel 3.7 wird jedoch im Rahmen der

phanomenologischen Modellierung dieser Komponenten grob auf deren Funktionsweise eingegangen.

2.2.2 Aufbau und Verdichtungsprozess

Abbildung 3 zeigt den vereinfachten Aufbau eines 6leingespritzten Schraubenkompressors.

Luft
. == Ol-Luft-Gemisch
Leerlaufventil > 0O
it YO ! Mindestdruck-
! : Rickschlagventil
| I
| I
| |
|
Umgebun Verdichterblock Druckluftnetz
: g/m >
| T .
| |
| |
Einlassventil i \
| |

kompressorinterner
Druckbehélter

Abbildung 3: Vereinfachter Aufbau eines 6leingespritzten Schraubenkompressors.

Uber das Einlassventil wird Luft aus der Umgebung angesaugt und im Verdichterblock komprimiert.
Der Verdichtungsprozess lauft zwischen zwei geschraubten Rotoren ab, zwischen die zur Abdichtung
von Luftspalten und zur Abfuhr von Verdichtungswiarme Ol eingespritzt wird. Die Rotoren des
Verdichterblocks werden von einem Elektromotor angetrieben. Typischerweise handelt es sich um
einen Asynchronmotor. Das wiahrend des Verdichtungsprozesses entstandene Ol-Luft-Gemisch wird in
den kompressorinternen Druckbehilter ausgeschoben. Hier wird das Ol von der Druckluft
abgeschieden. Das Leerlaufventil ist im Lastbetrieb geschlossen. Uber das Mindestdruck-

11



Riickschlagventil wird die Druckluft an das Druckluftnetz tibergeben. Dieses Ventil verhindert, dass
Druckluft aus dem Druckluftnetz in den Kompressor zuriickstromt.

Das in den Verdichterblock eingespritzte Ol stammt aus dem kompressorinternen Druckbehilter. Der
Olkreislauf zwischen Druckbehilter und Verdichterblock wird allein durch das Druckgefille zwischen
Druckbehélter und Niederdruckseite des Verdichterblocks aufrechterhalten. Eine Olpumpe ist nicht

vorhanden.

2.2.3 Betriebszustande

Aus technischen Griinden besitzt ein 6leingespritzter Schraubenkompressor sechs Betriebszustidnde,
wie sie in Abbildung 4 dargestellt sind. Eine kompressorinterne Steuerung sorgt fir die
Betriebszustandsumschaltung durch geeignete Ansteuerung der Aktuatoren.

‘ — — — — transienter Betriebszustand
l —— stationdrer Betriebszustand
—-[ Stillstand ]—

(== === (——————

I Motorstart |

______________ J

| Leerlauf I:
| S I t— - -=-=== - —————= I
| Druckabbau ) 1 Druckaufbau ,
_______ - —————— = o o = ==

—[ Lastlauf ]—

Abbildung 4: Betriebszustéinde und Betriebszustandsiibergéinge eines dleingespritzten Schraubenkompressors.

Ausgehend vom Betriebszustand Stillstand wird der Kompressor tber den Betriebszustand Motorstart
in den Betriebszustand Leerlauf Uberfiihrt. Wahrend des Motorstarts werden die Massen des
Asynchronmotors und der Rotoren im Verdichterblock beschleunigt und auf Betriebsdrehzahl
gebracht. Zur Begrenzung der Strome in den Motorwicklungen geschieht dies meist tber einen Stern-
Dreieck-Anlauf. Der Motoranlauf dauert je nach Erwarmungszustand des Ols im Olkreislauf zwischen
4 Sekunden (Ol vorgewarmt = Warmstart) und 10 Sekunden (Ol kalt = Kaltstart).

Im Betriebszustand Leerlauf ist das Einlassventil geschlossen und das Leerlaufventil ge6ffnet. Durch
eine kleine Offnung im Einlassventil (die sogenannte Leerlaufbohrung) gelangt trotzdem eine geringe
Menge Umgebungsluft in den Verdichterblock. Es entsteht ein Luftkreislauf von der Umgebung tber
die Leerlaufbohrung im Einlassventil durch den Verdichterblock in den kompressorinternen
Druckbehalter und von dort Uber das Leerlaufventil zurlick zur Umgebung. Durch abgestimmte
Dimensionierung von Leerlaufbohrung und Leerlaufventil stellt sich im Druckbehélter ein Druck
zwischen 1 bar und 2 bar Gber Umgebungsdruck ein. Dieser Leerlaufdruck ist notwendig, um den
Olkreislauf in Gang zu halten. Die elektrische Leistungsaufnahme im Betriebszustand Leer/auf ist durch
den Leerlaufdruck stark beeinflusst. Sie betragt ca. 20 % bis 30 % der elektrischen Leistung im
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Betriebszustand Lastlauf, wie sich z.B. aus offentlich verfligbaren Datenblattern der Datenbank des
CAGI-Instituts® oder auch [Wei09] entnehmen l3sst.

Trotz Reduktion der Motorstréme durch Anwendung der Stern-Dreieck-Umschaltung treten beim
Motoranlauf in den Motorwicklungen kurzfristig so hohe thermische Belastungen auf, dass die
Motorhersteller die zuldssige Anzahl an Motorstarts pro Stunde begrenzen. Der Betriebszustand
Leerlauf dient zur Einhaltung der vorgegebenen Anzahl an Motoranldaufen. Bevor ein Kompressor
abgeschaltet werden darf, verbleibt er so lange im Betriebszustand Leerlauf, bis trotz eines
unmittelbaren Motorstarts nach Abschaltung des Kompressors die vorgegebene Anzahl an
Motoranlaufen pro Stunde nicht Gberschritten wird. Da die Lieferung von Druckluft bei Anforderung
hochste Prioritdt hat, kommt ein verzogerter Motorstart zur Einhaltung der vorgegebenen
Motoranlaufe pro Stunde nicht in Frage. Gangige Werte flr die zuldssigen Motoranlaufe sind 4 bis 15
Anlaufe pro Stunde [Rup03]. Das daraus resultierende Verweilen im Betriebszustand Leer/auf vor dem
Abschalten wird auch als Nachlaufen bezeichnet.

Uber den Druckaufbau kann der Kompressor von dem Betriebszustand Leerlaufin den Betriebszustand
Lastlauf Uberfihrt werden. Beim Druckaufbau wird das Leerlaufventil geschlossen und das
Einlassventil geodffnet. Da die Druckluft nicht mehr Uber das Leerlaufventil in die Umgebung
entweichen kann, wird im kompressorinternen Druckbehalter Druck aufgebaut. Dies geschieht so
lange, bis der Druck im Druckbehalter den Druck im Druckluftnetz (ibersteigt und ein Mindestdruck
von ca. 4 bar gegeniiber Umgebung erreicht ist. Dann 6ffnet sich das Mindestdruck-Riickschlagventil
und der Betriebszustand Lastlauf ist erreicht. Der Druckaufbau dauert ca. 1,5 bis 2 Sekunden.

Im Betriebszustand Lastlauf erzeugt der Kompressor Druckluft, die in das Druckluftnetz abgegeben
wird. Die elektrische Leistungsaufnahme im Betriebszustand Lastlauf hangt von dem Gegendruck im
Druckluftnetz ab.

Wenn der Kompressor keine Druckluft mehr erzeugen soll, wird er Gber den Druckabbau in den
Betriebszustand Leerlauf Gberfiihrt. Beim Druckabbau wird das Einlassventil geschlossen und das
Leerlaufventil gedffnet. Da nur noch Luft durch die Leerlaufbohrung angesaugt werden kann und
gleichzeitig Druckluft (iber das Leerlaufventil in die Umgebung entweicht, sinkt der Druck auf den
Leerlaufdruck ab. Wie auch der Leerlaufdruck hangt die Geschwindigkeit der Druckabnahme von der
abgestimmten Dimensionierung der Leerlaufbohrung und des Leerlaufventils ab. Um ein Aufschaumen
des Ols im kompressorinternen Druckbehilter zu verhindern, darf das Absinken auf den Leerlaufdruck
nicht schlagartig geschehen. Daher dauert das Absinken auf den Leerlaufdruck zwischen 15 und
30 Sekunden.

Hat der Kompressor seine Nachlaufzeit erreicht und liegt immer noch keine Lastanforderung vor,
wechselt der Kompressor vom Betriebszustand Leerlauf in den Betriebszustand Stillstand.

2.2.4 Elektrische Leistungsaufnahme und Liefermenge

Je nach Betriebszustand nimmt ein Schraubenkompressor unterschiedlich viel elektrische Leistung auf.
Abbildung 5 zeigt qualitativ den zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme eines
oleingespritzten Schraubenkompressors.

! https://www.cagi.org/performance-verification/data-sheets.aspx
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elektrische Leistungsaufnahme Lastleistung
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Abbildung 5: Qualitativer zeitlicher Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme eines dleingespritzten Schraubenkompressors.

Im Betriebszustand Stillstand (1) nimmt der Kompressor keine elektrische Leistung auf. Beim
Motorstart (2, links) treten kurzfristig hohe Motorstréme auf, die zu einer stark erhdhten elektrischen
Leistungsaufnahme fiihren. Im anschlieBenden Leerlauf (2, rechts) betrdgt die elektrische
Leistungsaufnahme ca. 20 % bis 30 % der Leistungsaufnahme im Betriebszustand Lastlauf [Wei09].
Durch den steigenden Druck wahrend des Druckaufbaus (3) erhoht sich die elektrische
Leistungsaufnahme, bis schlieBlich der Betriebszustand Lastlauf (4) erreicht ist. Im Betriebszustand
Lastlauf hangt die elektrische Leistungsaufnahme vom Gegendruck im Druckluftnetz ab. Die
elektrische Leistungsaufnahme erhoht sich pro 1 bar Gegendruck um ca. 6 % und dabei verringert sich
zudem der Liefervolumenstrom um ca. 1 % (siehe z.B. [Bol13]). Durch den sinkenden Druck beim
Druckabbau (5) verringert sich stetig die elektrische Leistungsaufnahme auf das Niveau im Leerlauf (6).
Zur Begrenzung der Motoranlaufe pro Stunde verbleibt der Kompressor im Leerlauf, bis unmittelbar
nach dem Abschalten ein erneuter Motoranlauf erfolgen kann.

Bezliglich der elektrischen Leistungsaufnahme ist zu beachten, dass nur im Betriebszustand Lastlauf
Druckluft an das Druckluftnetz abgegeben wird. In allen anderen Betriebszustanden, abgesehen vom
Betriebszustand Stillstand, wird elektrische Leistung aufgenommen, ohne dass Druckluft an das
Druckluftnetz ibergeben wird. Insbesondere das lange Nachlaufen im Betriebszustand Leerlauf kann
daher die Energieeffizienz der Drucklufterzeugung signifikant verschlechtern.

2.2.5 Algorithmen zur Festlegung der Verweildauer im Betriebszustand Leerlauf

Die Entscheidung Uber die aus energetischen Griinden so kurz wie moglich zu haltende Verweildauer
im Betriebszustand Leerlauf, vor einem Wechsel in den Betriebszustand Stillstand (also die Dauer des
Nachlaufens, siehe Kapitel 2.2.3), trifft ein Algorithmus in der Kompressorsteuerung. Eine einfache
Variante eines solchen Algorithmus verwendet eine konstante Dauer fiir das Nachlaufen. Diese
konstante Dauer ist ein Einstellparameter in der Kompressorsteuerung und wird im Folgenden
Nachlaufzeit genannt. Eine Einhaltung der maximal zuldssigen Anzahl an Motorstarts pro Stunde ist
sichergestellt, wenn die Nachlaufzeit gleich dem Verhaltnis aus einer Stunde und der maximal
zuldssigen Anzahl an Motorstarts fiir diese Stunde entspricht, also z.B. 4 Minuten bei 15 zulassigen
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Motorstarts pro Stunde (60 Minuten / 15 = 4 Minuten) oder 6 Minuten bei 10 zuldssigen Motorstarts
pro Stunde (60 Minuten / 10 = 6 Minuten). Jeder Kompressorhersteller hat fir diesen Algorithmus eine
eigene Bezeichnung, bei der KAESER KOMPRESSOREN SE wird der Algorithmus DUAL genannt.

Verbesserte Varianten von Algorithmen zur Festlegung der Dauer des Nachlaufens im Betriebszustand
Leerlauf berticksichtigen auch die letzte Verweildauer im Betriebszustand Stillstand sowie die Zeit, die
seit dem letzten Eintreten in den Betriebszustand Motorstart vergangen ist. Eine Auspragung eines
solchen Algorithmus der KAESER KOMPRESSOREN SE heiRt QUADRO-Algorithmus und funktioniert wie
folgt: Der Algorithmus verwendet den gleichen Parameter Nachlaufzeit wie oben fiir den Algorithmus
DUAL beschrieben (also z.B. 4 Minuten Nachlaufzeit, wenn 15 Motorstarts pro Stunde zuldssig sind).
Ein Wechsel vom Betriebszustand Leerlauf in den Betriebszustand Stillstand erfolgt, wenn keine Luft
gefordert werden soll und mindestens eine der beiden folgenden Bedingungen erfillt ist:

e seit dem letzten Wechsel in den Betriebszustand Motorstart ist mindestens die Zeitspanne
Nachlaufzeit vergangen oder

o die letzte Verweildauer im Betriebszustand Stillstand hat mindestens die Zeitspanne
Nachlaufzeit betragen.

Die Idee hinter dem QUADRO-Algorithmus ist, dass eine Einhaltung der maximal zuladssigen Anzahl an
Motorstarts pro Stunde sichergestellt ist, wenn der Kompressor seit dem letzten Wechsel in den
Betriebszustand Stillstand zuvor entweder lange genug nicht gelaufen ist oder seit dem Wechsel in den
Betriebszustand Motorstart lange genug gelaufen ist.

In Abbildung 6 wird qualitativ das Verhalten eines Kompressors mit DUAL-Algorithmus dem eines
Kompressors mit QUADRO-Algorithmus bei drei unterschiedlichen Auslastungen gegeniibergestellt.
Unter Auslastung ist hierbei das zeitliche Verhaltnis zwischen der Verweildauer im Betriebszustand
Lastlauf zur beobachteten Zeitspanne zu verstehen (also ein Wert zwischen 0% und 100%). In der
Abbildung wird ein konstanter Verbrauchsvolumenstrom angenommen, wodurch sich wiederholende
Muster im Verlauf des Betriebszustands ergeben.
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Legende: Lastlauf ” Leerlauf fur:Nachlaufen | Andere Betriebszustande

Bedingung flir Vermeidung von Nachlaufen erreicht % Bedingung fur Vermeidung von Nachlaufen nicht erreicht

geringe Auslastung DUAL . mittlere Auslastung DUAL . hohe Auslastung DUAL

Lastlauf —
Druckabbau —
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Leerlauf —

Motorstart — -0

Stillstand —
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Druckaufbau — E
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung des zeitlichen Verlaufs der eingenommenen Betriebszustinde bei Verwendung des DUAL-
Algorithmus (oben) und des QUADRO-Algorithmus (unten) bei geringer Auslastung (links), mittlerer Auslastung (Mitte) und
hoher Auslastung (rechts).

Wie man aus der Abbildung entnehmen kann, bietet der QUADRO-Algorithmus gegeniiber dem DUAL-
Algorithmus die groRten Vorteile bei niedriger Auslastung. Der QUADRO-Algorithmus sorgt dafir, dass
der Kompressor nach dem Betriebszustand Druckabbau ohne Nachlaufen in den Betriebszustand
Stillstand wechseln kann. Dies liegt daran, dass der Kompressor vor dem letzten Wechsel in den
Betriebszustand Motorstart mehr als die Nachlaufzeit im Betriebszustand Stillstand verweilt hat. Beim
DUAL-Algorithmus muss immer die komplette Nachlaufzeit im Betriebszustand Leerlauf abgewartet
werden, bevor der Kompressor in den Betriebszustand Stillstand wechselt.

Bei einer mittleren Auslastung wird der Vorteil des QUADRO-Algorithmus kleiner, denn eine
Vermeidung des Nachlaufens aufgrund einer ausreichend langen Zeitspanne im Betriebszustand
Stillstand ist nicht mehr moglich. Eine Verkiirzung des Nachlaufens bewirkt der QUADRO-Algorithmus
jedoch trotzdem, denn das Erreichen der Nachlaufzeit seit dem letzten Wechsel in den Betriebszustand
Motorstart erlaubt nach der zweiten Phase im Betriebszustand Lastlauf (nachdem der Betriebszustand
Druckabbau verlassen wird) den Wechsel in den Betriebszustand Stillstand. Mit dem DUAL-
Algorithmus findet gar kein Wechsel in den Betriebszustand Stillstand statt.

Bei hoher Auslastung bietet der QUADRO-Algorithmus dann gar keinen Vorteil mehr, denn noch bevor
der Betriebszustand Druckabbau in Richtung Betriebszustand Leerlauf verlassen wird, muss der
Kompressor schon wieder in den Betriebszustand Lastlauf wechseln. Das Verhalten eines Kompressors
mit QUADRO-Algorithmus ist hier identisch zum Verhalten eines Kompressors mit DUAL-Algorithmus.

Aus energetischen Griinden ist es vorteilhaft, komplexere Algorithmen wie den QUADRO-Algorithmus
zu verwenden, was in der Praxis aufgrund der Energiekosteneinsparungen auch fast immer geschieht.
Bei Kompressoren mit sehr geringer Auslastung, die nur selten (alle paar Stunden) und dann nur fir
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eine kurze Dauer (wenige Minuten) verwendet werden, wird jedoch bewusst der einfache DUAL-
Algorithmus verwendet. Es geht darum, sicherzustellen, dass der Kompressor bei der seltenen
Verwendung ausreichend erwarmt wird, um die Kondensatbildung im Olkreislauf zu minimieren bzw.
zuvor angefallenes Kondensat aus dem Olkreislauf wieder auszutragen, bevor der Kompressor in den
Betriebszustand Stillstand wechselt und wieder ausklhlt. Bei der Verwendung des QUADRO-
Algorithmus wiirde der Kompressor nie richtig warm werden. Rostbildung am Verdichterblock und
damit ein Totalschaden des Kompressors ware die Folge.

Weitere Informationen zu Algorithmen fiir das Steuern des Nachlaufens kdnnen [Bol13], [Rup03],
[Atl19] oder [DVFO3b] entnommen werden. Fiir den Rest der Arbeit wird davon ausgegangen, dass der
energetisch vorteilhafte QUADRO-Algorithmus in den Kompressoren verwendet wird.

2.2.6 Anpassung der Liefermenge an den Druckluftverbrauch

Die Liefermenge von oleingespritzten Schraubenkompressoren kann in erster Ndherung als
proportional zur Drehzahl der Rotoren des Verdichterblocks angenommen werden. Ist der
Verdichterblock starr an den Asynchronmotor gekoppelt, gibt die Frequenz des Drehstroms die
Liefermenge des Kompressors vor. Fir Oleingespritzte Schraubenkompressoren ohne
Frequenzumrichter (in der Literatur oft als ,fixed speed drive / FSD“ bezeichnet) bedeutet dies, dass
die Liefermenge des Kompressors nur durch den periodischen Wechsel von Lastlauf- und Nicht-
Lastlauf-Phasen an den tatsachlichen Druckluftverbrauch angepasst werden kann.

Fir die Ansteuerung wird Ublicherweise ein Zweipunkt-Regler mit Hysterese verwendet, der den
Kompressor bei der Unterschreitung einer vorgegebenen Mindestdruckgrenze in Lastlauf und bei der
Uberschreitung einer Maximaldruckgrenze aus Last/auf schaltet.

Die beiden Druckgrenzen werden gemaR den Anforderungen der an das Druckluftnetz
angeschlossenen  Verbrauchsprozesse und der Kompressoren festgelegt. Die meisten
Druckluftverbraucher benétigen einen Mindestdruck, damit sie ordnungsgemal} funktionieren. Der
hochstens zuldssige Maximaldruck wird meist durch den Nenndruck der Kompressoren vorgegeben
(z.B. 8 bar, 11 bar, 15 bar). Die Hysteresebreite bewegt sich typischerweise zwischen 0,5 bar und
1,0 bar [Bie04].

Neben den Kompressoren ohne Moglichkeit zur Anpassung der Drehzahl (FSD) gibt es auch
Kompressoren mit Frequenzumrichter (in der Literatur oftmals als variable speed drive /VSD
bezeichnet). Der Frequenzumrichter erméglicht bei diesen Kompressoren die Anpassung der Drehzahl
des Verdichterblocks und damit die Anpassung der Liefermenge. Wie man aus [Elb14] Tabelle 31
entnehmen kann, betrdgt der Markanteil an FSD-Kompressoren ca. 75 % aller oleingespritzten
Schraubenkompressoren. Daher werden nur diese im weiteren Verlauf der Arbeit nur FSD-
Kompressoren betrachtet.

2.3 Erzeugung von Druckluft in Druckluftstationen

In der Praxis werden oOleingespritzte Schraubenkompressoren haufig nicht einzeln betrieben. Die
Uberwiegende Anzahl an Kompressoren wird in Druckluftstationen eingesetzt [DVF03a]. Unter einer
Druckluftstation ist ein Kompressorenverbund zu verstehen, bei dem mehrere Kompressoren lber
Komponenten der Druckluftaufbereitung Druckluft in einen gemeinsamen Druckluftspeicher férdern,
aus dem das Druckluftnetz gespeist wird. Durch den Einsatz eines Kompressorenverbunds verspricht
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man sich im Wesentlichen zwei Vorteile. Zunachst zeigt Kapitel 2.3.1, dass man durch einen
Kompressorenverbund eine erhéhte Ausfallsicherheit erreichen kann. Dann wird in Kapitel 2.3.2
hergeleitet, dass auch die Energieeffizienz durch den Kompressorenverbund signifikant gesteigert
werden kann. AnschlieRfend wird in Kapitel 2.3.3 darauf eingegangen, wie sich in einer Druckluftstation
die Lebenszykluskosten typischerweise auf einzelne Kostenarten aufteilen.

2.3.1 Erhohte Ausfallsicherheit von Druckluftstationen

Dass eine Druckluftstation im Vergleich zu einem Einzelkompressor eine erhdhte Ausfallsicherheit
bietet, ist leicht zu erkennen. Fallt der Einzelkompressor aus (z.B. wegen Wartungsarbeiten), so kann
keine Druckluft erzeugt werden. Fallt hingegen in einer Druckluftstation ein Kompressor aus und ist
der Bedarf an Druckluft geringer als die Menge an Druckluft, die durch die verbliebenen Kompressoren
produziert werden kann, so hat der Ausfall des Kompressors keinerlei Auswirkungen auf den Prozess,
der auf Druckluft angewiesen ist. Ggf. kann eine Verbrauchsspitze, die tGber den Liefervolumenstrom
der verbliebenen Kompressoren hinausgeht, iber im Druckluftspeicher gespeicherte Luft abgedeckt
werden [Wagl6].

2.3.2 Verbesserte Energie-Effizienz einer Druckluftstation

Dass man von einer Druckluftstation eine verbesserte Energieeffizienz im Vergleich zu einem
Einzelkompressor erwartet, lasst sich wie folgt begriinden. Die Schaltverluste und Leerlaufverluste
eines Kompressors hangen im Wesentlichen von seiner ,,GroRe” (insbesondere Leistungsaufnahme)
ab. Da in einer Einzelkompressorlésung immer der eine ,grofe” Kompressor schaltet, werden die
Schaltverluste und Leerlaufverluste in einer Druckluftstation geringer ausfallen, da hier zur
Angleichung der produzierten Druckluftmenge an die tatsdchlich bendétigte Druckluftmenge ein
ykleiner” Kompressor schaltet, wahrend die anderen , kleinen“ Kompressoren keine Schalthandlungen
vornehmen und somit auch keine Schalt- und Leerlaufverluste produzieren.

Unter Vorgriff auf Simulationsmodelle, die in Kapiteln 3 und Kapitel 4 dieser Arbeit im Detail vorgestellt
werden, wird im Folgenden verdeutlicht, dass die Zusammenhdnge in einer Druckluftstation
komplexer sind als sie zunachst erscheinen. Die maximal zu erwartenden Effizienzvorteile einer
Druckluftstation kdnnen daher nur bei sorgfaltiger Auslegung einer Druckluftstation realisiert werden.

Im folgenden Beispiel wird eine Einzelkompressorlosung mit einer Druckluftstation aus vier
Kompressoren verglichen. Betrachtet wird die spezifische Leistung bei verschiedenen Auslastungen.
Unter spezifischer Leistung sei hierbei die Energieaufnahme aller Kompressoren im Verhaltnis zur
gelieferten Druckluftmenge verstanden. Je geringer die spezifische Leistung, desto energieeffizienter
wird Druckluft produziert. Die Auslastung stellt die Relation des Druckluftverbrauchs zur maximalen
Liefermenge aller Kompressoren dar.
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Kenndaten Typ A: Kenndaten Typ B:

Plasi= 4 kKW PL.= 1,05 kW
Pleeriaut = 1 KW PLeoriaut = 0,263 KW
V\ast = 0,6 m3/min V\ast = 0,15 m3/min

P = 7,00 kWmin/m3

spec

Ppec = 6,67 KWmin/m?
Kompressor
Typ B

Druckluftspeicher

Druckluftspeicher
Kompressor

Typ B

Kompressor
Typ A

Druckluftnetz Druckluftnetz

Kompressor
Typ B

Kompressor
Typ B

Abbildung 7: Struktur einer Einkompressorldsung im Vergleich zu einer Druckluftstation.

Im Fall der Einkompressorlosung (Abbildung 7 links) fordert ein Einzelkompressor vom Typ A (4 kW)
Druckluft in einen Druckluftspeicher mit einem Volumen von 0,5 m3, aus dem das Druckluftnetz
gespeist wird. Demgegeniiber erzeugen in der Druckluftstation (Abbildung 7 rechts) vier Kompressoren
vom Typ B (1,05 kW) Druckluft, die in einen gemeinsamen Druckluftspeicher ausgeschoben wird, aus
dem das Druckluftnetz Druckluft bezieht. Wie man aus den angegebenen Leistungsdaten erkennen
kann, ist ein Kompressor des Typs B dabei 5% ineffizienter als ein Kompressor des Typs A. In beiden
Fallen sei angenommen, dass der Druckluftverbrauch zeitlich konstant ist. Die Liefermenge des
Einzelkompressors (Typ A) entspricht der Summe der Liefermengen aller Kompressoren in der
Kompressorstation (viermal Typ B).

Als Randbedingung fiir die Erzeugung von Druckluft soll gelten, dass ein Mindestdruck von 7 bar
gegeniber der Umgebung einzuhalten ist.

Fiir den Einzelkompressor soll zur Ansteuerung, wie unter 2.2.6 beschrieben, ein Zweipunktregler mit
Hysterese eingesetzt werden. Bedingt durch die Totzeiten des Kompressors (zeitliche Verzogerung
durch Motorstart und Druckaufbau) wird die Mindestdruckgrenze auf 7,1 bar festgelegt. Fir die
Maximaldruckgrenze soll ein Wert von 7,6 bar gelten. Eine Schalthysterese von 0,5 bar ist ein in der
Praxis haufig verwendeter Wert [Bie04].

Fir die Druckluftstation wird fiir einen der kleinen Kompressoren der gleiche Regler wie fiir den grof3en
Einzelkompressor eingesetzt. Die verbliebenen Kompressoren werden rein statisch angesteuert. Diese
laufen je nach Auslastung entweder dauerhaft in Lastlauf oder sind dauerhaft abgeschaltet. Die
koordinierte Ansteuerung der vier Kompressoren, wie gerade beschrieben, ist eine stark vereinfachte
Form des Druckbandsteuerungsalgorithmus, wie er heute haufig zur Steuerung von Druckluftstationen
eingesetzt wird. Eine ausflhrlichere Beschreibung der Aufgabe von Steuerungen fir
Druckluftstationen folgt in Kapitel 2.5.

Variiert man nun die Auslastung zwischen 10 % und 95 %, so ergibt sich fir die Einzelkompressorlésung
und die Druckluftstation eine spezifische Leistung, wie sie in Abbildung 8 dargestellt ist.
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Abbildung 8: Vergleich der spezifischen Leistung eines Einzelkompressors mit einer Druckluftstation bei verschiedenen
Auslastungen.

Wie zu erwarten, weist die Einzelkompressorlosung die beste spezifische Leistung bei Auslastungen
nahe 100% auf. Da sich die produzierte und die bendétigte Druckluftmenge nur geringfligig
unterscheiden, treten niedrige Schalt- und Leerlaufverluste auf. Bei sinkender Auslastung nehmen die
Schalthandlungen und damit die Schalt- und Leerlaufverluste zu.

Bei der Druckluftstation gibt es bzgl. der spezifischen Leistung vier lokale Minima bei ca. 25 %, 50 %,
75 % und 100 % der Auslastung. Die lokalen Minima sind gleichzeitig globale Minima. Die spezifische
Leistung der Druckluftstation ist tGber weite Auslastungsbereiche deutlich besser als die spezifische
Leistung der Einzelkompressorlésung.

Dass die Druckluftstation bei geringen Auslastungen eine deutlich bessere spezifische Leistung als die
Einzelkompressorlosung aufweist, ist im Wesentlich auf zwei Effekte zurlickzufihren.

1. Die geringe Auslastung der Druckluftstation bedeutet bezogen auf einen kleinen Kompressor
eine mittlere bis hohe Auslastung. Das Verhaltnis zwischen Lastlauf- und Leerlauf-Phasen ist
damit in der Druckluftstation deutlich besser als bei der Einzelkompressorlésung.

2. Es fallen nur bei einem der vier Kompressoren Schalt- und Leerlaufverluste an. Die anderen
Kompressoren laufen konstant in Lastlauf oder sind ausgeschaltet.

Ab einer Auslastung iber 90% weist die Einzelkompressorldsung jedoch eine hohere Energieeffizienz
als die Druckluftstation auf. Dass die Einzelkompressorlésung bei hohen Auslastungen effizienter ist
als die Druckluftstation liegt daran, dass der etwas groRere Typ A mit 6,67 kWmin/m? eine bessere
spezifische Leistung besitzt als der kleinere Typ B mit 7,00 kWmin/m?3,
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2.3.3 Lebenszykluskosten einer Druckluftstation

Abbildung 9 zeigt die typische Verteilung der Lebenszykluskosten einer Druckluftstation wie sie in
[Rup13] ausgewiesen wird.

H Inbetriebnahme / Schulung B Kondensataufbereitung Installation Steuer- / Leittechnik
Investitionskosten Aufbereitung B Investitionskosten Kompressoren B Wartungskosten Aufbereitung

B Wartungskosten Kompressoren B Energiekosten Aufbereitung B Energiekosten Kompressoren

70%
Basis: 0,08 €/kWh Betriebstuberdruck: 7 bar 63%
60% Laufzeit: 5 Jahre Luftkihlung
° Zinssatz: 6% Druckluftqualitat: Ol 1
(nach ISO 8573-1) Staub 1
Wasser 4
50%
40%
30%
20%
13%
10%
1% 1% 1% 3%
(] (] (]

Abbildung 9: Typische Verteilung der Kosten einer Druckluftstation (nach [Rup13]).

Die Kostenverteilung bezieht sich auf den Betrieb einer Druckluftstation tber 5 Jahre. Hierbei zeigt
sich, dass die Energiekosten mit 69 % (Summe aus Energiekosten flir Kompressoren und Energiekosten
flir Aufbereitung) den GroRteil der Kosten ausmachen. ZweitgroRter Kostenanteil sind die
Investitionskosten mit 18 %. Die restlichen 13 % verteilen sich auf andere Kostenarten wie
Installations- und Wartungskosten. Die Laufzeit von 5 Jahren ist gering gewahlt. Laut [Rad01] und
[ElIb14] geben Kompressorhersteller typische Laufzeiten von 12 Jahren und mehr an. Unter der
Annahme, dass Investitionskosten und Kosten fiir Inbetriebnahme, Installation und Schulung
unabhangig von der Laufzeit sind, und alle anderen Kostenarten proportional mit der Laufzeit
skalieren, ergibt sich bei einer Laufzeit von 10 Jahren folgende relative Kostenverteilung:

e Energiekosten 80 %
e |Investitionskosten 11 %
e Andere Kosten 9 %

Man erkennt deutlich, dass die Gesamtkosten einer Druckluftstation im Wesentlichen durch die
Energie- und Investitionskosten bestimmt werden. Des Weiteren ist festzuhalten, dass die
Energiekosten der Kompressoren mehr als zehnmal so hoch sind, wie die Energiekosten der
Komponenten der Aufbereitung.
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2.4 Auslegung von Druckluftstationen

2.4.1 Ziele der Auslegung

Die in Kapitel 2.3 beschriebenen Vorteile einer Druckluftstation gegeniliber einer
Einzelkompressorlésung werden durch erhohte Anschaffungskosten und eine héhere Komplexitat
durch eine hohere Anzahl an beteiligten Komponenten erkauft. Die Anschaffungskosten einer
Druckluftstation liegen im Allgemeinen lber den Anschaffungskosten eines Einzelkompressors.

o Auf die Liefermenge bezogen ist ein groBer Kompressor glinstiger in der Anschaffung als ein
kleiner Kompressor (siehe Table 2-2 ,End customer / Purchase prices fixed speed (incl.
discount)” aus [Elb14]).

e Der Verrohrungsaufwand steigt mit der Anzahl der Kompressoren (da es mehr
Anschlusspunkte fiir die Komponenten und fiir die Wartung der einzelnen Komponenten
notwendig Umgehungsleitungen mit Absperrarmaturen gibt).

Auch wiederkehrende Kosten fiir Wartung, Inspektion und ganz allgemein das Management der
Druckluftstation werden erhéht. Denn diese Kosten hdangen nicht einfach an der erzeugten Menge an
Druckluft, sondern korrelieren auch mit der Anzahl der Komponenten. In [Ben19] wird explizit auf das

Thema Management und die notwendigen organisatorischen Voraussetzungen eingegangen.

Damit steht man vor der Fragestellung, wie man eine Druckluftstation auslegen sollte, um die Vorteile
einer Druckluftstation zu den geringstmoglichen Kosten zu erhalten. Bei der Auslegung von
Druckluftstationen geht es primar darum, eine Kombination aus Kompressortypen, Puffervolumen und
Stationssteuerungsverfahren (im Folgenden als Stationskonfiguration bezeichnet) zu finden, welche
die Kosten zur Drucklufterzeugung minimiert. Wie oben beschrieben werden die Kosten durch Energie-
und Investitionskosten dominiert, wobei beide Kostenarten wiederum durch die Kompressoren
dominiert werden (siehe Abbildung 9). Es lohnt sich also bei der Auslegung von Druckluftstationen den
Fokus auf die Kompressoren zu legen. Sind die verwendeten Kompressoren einmal festgelegt, lassen
sich die Details der anderen Komponenten daraus ableiten.

Abbildung 10 zeigt in allgemeiner Form den Prozess zur Auslegung von Druckluftstationen.

Nebenbedingungen:

Druckluftverbrauch N -
- maximale Investitionskosten

Kompressortypen - Kompressorausfall
Puffervolumina und - Liefermengenreserve
Stationssteuerungsverfahren Z>eit - Aufstellflache
\ 4
Auslegung

\ 4
,optimale” Stationskonfiguration:
- Verwendete Kompressortypen

- Puffervolumen

Abbildung 10: Allgemeingiiltiger Prozess zur Auslegung von Druckluftstationen.

22



Grundlage fir die Auslegung von Druckluftstationen bildet eine Datenbank von Kompressortypen,
Puffervolumina und Stationssteuerungsverfahren, welche fiir den Aufbau der Kompressorstation
grundsatzlich zur Verfiigung stehen. Die Datenbank enthdlt fur jeden Kompressortyp, jedes
Puffervolumen und jedes Stationssteuerungsverfahren die Informationen, die fiir die Auslegung der
Druckluftstation relevant sind.

Die Auslegung geschieht gegen ein Druckluftverbrauchsprofil, welches den zeitlichen Verlauf des
Druckluftbedarfs beschreibt, der durch die auszulegende Druckluftstation zu decken ist. Das
Druckluftverbrauchsprofil spiegelt die fiir die Auslegung wesentlichen Merkmale des mit Druckluft

versorgten Prozesses wider.

Bei der Auslegung sind Nebenbedingungen zu berlicksichtigen. Diese kénnen vielfaltigster Natur sein.
Als Beispiele aus der Praxis seien an dieser Stelle die maximal zuldssigen Investitionskosten, die
Berlicksichtigung eines Kompressorausfalls ohne Beeintrachtigung der Druckluftversorgung oder
Restriktionen bzgl. der Aufstellfliche der Kompressoren in der Druckluftstation genannt. Nur
Stationskonfigurationen, die alle Nebenbedingungen erfiillen, diirfen bei der Auslegung der
Druckluftstation bericksichtigt werden.

Als Ergebnis der Auslegung wird eine ,optimale” Stationskonfiguration ermittelt, welche unter den
gegebenen Rahmenbedingungen (Kompressortypen, Puffervolumina, Stationssteuerungsverfahren,
Druckluftverbrauchsprofil und Nebenbedingungen) die Kosten zur Drucklufterzeugung fiir einen
vorgegebenen Nutzungszeitraum minimiert.

2.4.2 Stand der Technik aus der Industrie

Aus der Industrie sind grundsatzlich drei Ansatze fiir die Auslegung von Druckluftstationen bekannt.
Ein Uberblick zur manuellen Auslegung von Druckluftstationen durch Anwendung von Best Practices
wird in Kapitel 2.4.2.1 gegeben. Kapitel 2.4.2.2 erldautert dann die heute in der Industrie weit
verbreitete Praxis der manuellen Auslegung von Druckluftstationen mit Hilfe von
Berechnungswerkzeugen. AbschlieRend wird in Kapitel 2.4.2.3 ein aus der Industrie stammendes

Patent zur automatischen Auslegung von Druckluftstationen mit Hilfe von Simulation vorgestellt.

2.4.2.1 Best Practices in der Industrie

Von den Kompressorherstellern herausgegebene ,, White Paper”, ,,Manuals“ und Schulungsmaterialien
propagieren die Anwendung von Best Practices (z.B. [Atl19], [Bie04], [Rup03]). Auch durch den Staat
geforderte Studien mit Industriebeteiligung zum Thema Druckluft zielen immer wieder darauf ab, den
Einsatz von Best Practices zu fordern (z.B. [DVF03c] und [Bol13]). Beispiele sind:

e Redundanz bei den Kompressoren einplanen

e Die Auswahl der einzelnen KompressorgroRen an haufig auftretenden Niveaus des
Druckluftverbrauchs ausrichten

e Fine Uberdimensionierung vermeiden

e Ineffiziente alte Kompressoren frihzeitig durch neue moderne Kompressoren ersetzen

e Vor der Anschaffung neuer Kompressoren erst den Betrieb der bestehenden Kompressoren
durch den Einsatz einer Verbundsteuerung optimieren

e Wo immer moglich Systeme mit Warmeriickgewinnung einsetzen
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Wichtig festzuhalten ist, dass Best Practices sich am allgemeinen Durchschnittsfall und nicht am
konkreten Einzelfall orientieren. Daher kénnen auf den konkreten Einzelfall bezogen keine optimalen
Ergebnisse erzielt und das Verbesserungspotenzial einer Mallnahme nur schwer abgeschatzt werden.

2.4.2.2 Werkzeuggestitzte manuelle Auslegung

Um im konkreten Einzelfall bessere Ergebnisse bei der Auslegung zu erzielen, werden
Berechnungswerkzeuge fir das Ermitteln von Verbesserungspotenzialen eingesetzt. GroRe
Kompressorhersteller, einige Beratungsunternehmen und auch staatliche Behdrden haben solche
Berechnungswerkzeuge entwickelt, die bei der Erstellung von Angeboten und allgemein bei der
Auslegung von Druckluftstationen eingesetzt werden (siehe [DVFO3c], [CAG21] oder [Boc19]).
Konkrete Beispiele fiir solche Programme, welche 6ffentlich verfligbar sind, sind AirSim der University
of Dayton (siehe [Sch05]) und AirMaster+ des US Department of Energy (siehe [Pap14] Kapitel 5). Die
Berechnungsprogramme funktionieren im Kern sehr dhnlich und erlauben

e Konfigurationen von Druckluftstationen auf Basis eines Katalogs manuell zu erstellen oder
alternativ die technischen Daten manuell einzugeben

e Eine Berechnung des Verhaltens der durch die Konfiguration beschriebenen Druckluftstation
fiir einen gegebenen Druckluftverbrauch durchzufiihren

e Die Energiekosten fiir den Betrieb der durch die Konfiguration beschriebenen Druckluftstation

auf Basis des Berechnungsergebnisses abzuleiten

Die Komponenten einer Druckluftstation kdnnen grundsatzlich als standardisiert aufgefasst werden,
d.h. die fir den Aufbau einer Druckluftstation zur Verfliigung stehenden Komponenten sind in einem
»,Katalog” verzeichnet. Diesem , Katalog” kann man direkt oder indirekt z.B. entnehmen,

e welche Komponenten fiir den Aufbau einer Druckluftstation zur Verfligung stehen,

e welche technischen Eigenschaften die Komponenten besitzen,

e zu welchen Kosten (z.B. Investitions- oder Anschlusskosten) die Komponente in die Station
integriert werden kann und

e zu welchen Kosten (z.B. Wartungskosten pro Laufstunde) die Komponente in der Station

betrieben werden kann.

Grundsatzlich kénnen Komponenten im Katalog als beliebig oft verfligbar fiir die Erstellung von
Konfigurationen angesehen werden. D.h. eine Komponente im Katalog kann mehrfach in eine
Konfiguration eingebaut (instanziiert) werden. Eine Einschrdankung besteht allerdings bzgl. der
Komponenten einer Ausgangskonfiguration, wenn eine bestehende Druckluftstation verdandert
werden soll. Die Komponenten der Ausgangskonfiguration kénnen nur bestehen bleiben oder entfernt
werden. Ein erneutes Hinzufligen ist nicht moglich (es sei denn die Komponente ist auch als neue
Komponente im Katalog verfligbar).

Im Kontext dieser Arbeit bezeichnet eine Konfiguration (einer Druckluftstation) eine konkrete Menge
von Komponenten aus dem Katalog, die als Aggregation in einer konkreten Verschaltung eine
Druckluftstation bilden.
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Mit der Verwendung der oben genannten Berechnungsprogramme ergibt sich ein Verfahren, wie es in
Abbildung 11 dargestellt ist.
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Abbildung 11: Verfahren zur manuellen Auslegung von Druckluftstationen mit Hilfe eines Berechnungsprogramms.
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Das mit Hilfe des Berechnungsprogramms durchgefiihrte Verfahren ist zwar werkzeuggestitzt, lauft
aber grundsatzlich manuell ab. Der Bediener des Berechnungsprogramms denkt sich manuell einen
Kandidaten aus. Hierfiir greift er auf den Katalog mit Komponenten zurilick und bericksichtigt ggf.
vorhandene Nebenbedingungen. Auf Basis des ausgedachten Kandidaten erstellt der Bediener manuell
ein Berechnungsmodell im Berechnungsprogramm. Auf Basis des Berechnungsmodells wird
anschlieRend im Berechnungsprogramm eine Berechnung durchgefiihrt. Die Durchfiihrung der
Berechnung selbst erfolgt automatisch. Ist die Berechnung durchgefiihrt, so wird der Kandidat auf
Basis des Berechnungsergebnisses bewertet. Insbesondere werden die fiir die Bewertung
notwendigen Energie- und Wartungskosten anhand des Berechnungsergebnisses ermittelt, wahrend
fir die Investitionskosten schon die Betrachtung des Kandidaten allein ausreicht. Ist der Kandidat als
Losung interessant, so merkt sich der Bediener den Kandidaten (ggf. in einer speziell dafir
vorgesehenen Ablage des Berechnungsprogrammes).

AnschlieBend priift der Bediener, ob unter den bereits gemerkten Kandidaten eine ausreichend gute
Losung vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, priift der Bediener, ob er noch eine Idee fiir einen weiteren
Kandidaten hat, der eine ausreichend gute Losung sein konnte. Hat der Bediener noch eine solche Idee,
geht das Verfahren in die nachste Iteration, in der ein Kandidat konkret ausgedacht wird. Hat der
Bediener keine Idee, so ist das Verfahren beendet. Ist unter den gemerkten Kandidaten bereits eine
ausreichend gute Losung vorhanden, aber hat der Bediener eine Idee, die zu einem noch besseren
Kandidaten als Losung fiihren kdnnte, so geht auch hier das Verfahren in die nachste Iteration mit dem
manuellen Ausdenken des konkreten Kandidaten.

Wahrend das mit dem Berechnungsprogramm durchgefiihrte Verfahren explizit die Erstellung von
Kandidaten, Berechnung von Kandidaten und die Bewertung von Kandidaten vorsieht, stellen das
manuelle Ausdenken von Kandidaten und die manuelle Erstellung des Berechnungsmodells im
Berechnungsprogramm eine wesentliche Einschrankung fir das Auffinden wirklich optimaler
Kandidaten fiir das Optimierungsproblem dar. Grund hierfiir sind im Wesentlichen drei Ursachen:

1. Stand heute ist kein einfaches Regelwerk bekannt, bei dessen Befolgung man zuverlassig
Kandidaten erstellen kann, die zu ausreichend guten Losungen flihren. Wére dies der Fall,
miusste man die Kandidaten ja nicht mehr mit Hilfe eines Berechnungsmodells bewerten, um
eine ausreichend gute Losung zu finden. Man wiirde stur dem Regelwerk folgen bzw. das
Regelwerk gleich in einen Algorithmus gieen und automatisch ausfiihren lassen. Stattdessen
ist Kreativitat gefragt. Denn das manuelle Ausdenken von Kandidaten stellt einen kreativen
Prozess dar. Dauer und Ergebnis dieses Prozesses hiangen wesentlich von der Erfahrung des
Bedieners ab, denn beim kreativen Prozess greift der Bediener auf Heuristiken, also
Erfahrungswissen zurlick, das er sich in vergangenen Anwendungen des Verfahrens erarbeitet
oder in Schulungen erworben hat. Ein erfahrener Bediener wird gegeniliber einem
unerfahrenen Bediener also einerseits einen konkreten Kandidaten schneller ausdenken
kénnen und sich andererseits Kandidaten ausdenken, die mit weniger Iterationen des
Verfahrens zu ausreichend guten Losungen unter den gemerkten Kandidaten fihren. Im
Ergebnis wird ein erfahrener Bediener tendenziell bessere Losungen unter den Kandidaten in

kiirzerer Zeit erhalten (da weniger Iterationen notwendig sind).
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2. Die ausgedachten Kandidaten missen vor der Durchfiihrung der Berechnung in das
Berechnungsprogramm eingegeben werden. Im Gegensatz zum Ausdenken von Kandidaten ist
dies zwar ein recht einfacher Prozess, insbesondere da hier keine kreative Leistung erbracht
werden muss, aber auch die Eingabe benétigt Zeit. Rechnet man nur 3 Minuten fir die Eingabe
eines Kandidaten, so kann man pro Stunde nicht mehr als 20 Kandidaten priifen. Die Zeit fir
die Berechnung und Bewertung des Berechnungsergebnisses ist hier noch gar nicht
mitgerechnet. Bei einem vorgegebenen Zeitbudget fir das Auffinden eines ausreichend guten
Kandidaten kann also nur eine eingeschrankte Anzahl an Kandidaten gepriift werden. Das
bedeutet zwar nicht, dass kein ausreichend guter Kandidat gefunden werden kann, aber es
bleibt eine hohe Unsicherheit, ob man mit mehr Zeit nicht doch einen deutlich besseren
Kandidaten hatte finden kénnen.

3. Durch das manuelle Ausdenken von Kandidaten im Rahmen eines kreativen Prozesses auf
Basis von Erfahrungswissen wird der Losungsraum nicht systematisch nach dem besten
Kandidaten durchsucht. Damit ist also nicht sichergestellt, dass im Rahmen des kreativen
Prozesses, auch Uber mehreren Iterationen des Verfahrens hinweg, der optimale Kandidat
ausgedacht, berechnet, bewertet und gemerkt wird. Das heiRt zwar nicht, dass der optimale
Kandidat im Rahmen des Verfahrens nicht gefunden werden kann, allerdings ist es recht
unwahrscheinlich, dass er tatsachlich gefunden wird. Dies ergibt sich daraus, dass man die
Gute eines Kandidaten erst nach Durchfiihrung der Berechnung bewerten kann (da die
Energie- und Wartungskosten sich erst aus dem Verhalten ergeben) wobei die Anzahl an
Kandidaten mit der Anzahl der im Katalog zur Verfligung stehenden Komponenten und mit der
Anzahl zuldssiger Komponenten in der Station exponentiell ansteigt. Einfaches Rechenbeispiel:

o Betrachtet werden nur die Kompressoren einer Druckluftstation
o Der Katalog enthalt 20 Kompressortypen
o Bis zu 8 Kompressoren sind in einer Druckluftstation zuldssig

Ohne weitere einschrankende Nebenbedingungen und unter Vernachldssigung, dass durch
Permutation entstehende Kandidaten eigentlich nicht beriicksichtig werden missen, ergeben
sich hieraus

8
Z 201 =201 + 202 4+ 203 + -+ 208 = 26.947.368.420 = 2,695 * 101°
i=1

potenzielle Kandidaten. Es ist sofort ersichtlich, dass es unmdglich ist, im Rahmen einer

typischen Zeitspanne von 4 bis 8 Stunden mit dem oben beschriebenen Verfahren alle
Kandidaten auszudenken, einzugeben und mit Hilfe des Berechnungsprogramms zu prifen.

2.4.2.3 Werkzeuggestiitzte automatische Auslegung

Die ebenfalls als Stand der Technik anzusehende Patentschrift [Lin15] versucht das Problem der
manuellen Erstellung, Eingaben und Simulation von Kandidaten zur Anderung/Erweiterung von
Druckluftstationen aus dem Verfahren nach Abbildung 11 zu vermeiden, in dem auf die Durchfiihrung
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von lterationen verzichtet wird. Der Ablauf dieses Verfahrens ohne Iterationen ist in Abbildung 12
dargestellt.

Ausgangskonfiguration MANUELL eingeben

A\ 4

Simulation fir Ausgangskonfiguration durchfiihren

A\ 4

Simulationsergebnis aufbereiten

A\ 4

Unter Beriicksichtigungeines ggs. gednderten Druckluftverbrauchsprofilseine
Analysedes aufbereiteten Simulationsergebnisses durchfiihren

A\ 4

Auf Basis der Analyseergebnisse Verbesserungsvorschldge ermitteln

A 4

Fir dieVerbesserungsvorschldge Angebote erstellen

Abbildung 12: Verfahren zur automatischen Ermittlung von Angeboten zur Anderung/Erweiterung von Druckluftstationen
nach [Lin15].

Zu Beginn des Verfahrens wird einmal die Ausgangskonfiguration mit Hilfe eines R&I-Schema-Editors
eingegeben. AnschlieRend lauft automatisch ein mehrschrittiger rein sequenzieller Prozess ab:

- Simulation fur eingegebene Ausgangskonfiguration durchfihren.

- Das Simulationsergebnis fiir die weiteren Verarbeitungsschritte aufbereiten.

- Das aufbereitete Simulationsergebnis analysieren, wobei bei der Analyse ein anderes
Druckluftverbrauchsprofil zum Tragen kommen bzw. beriicksichtigt werden kann, als es initial
der Simulation der Ausgangskonfiguration zugrunde gelegt wurde.

- Auf Basis der Analyseergebnisse werden Verbesserungsvorschlage ermittelt (Software-
Parameter an Steuerungsalgorithmen andern, Kompressor austauschen, Pufferspeicher
vergroRern, ...).

- Fir die Verbesserungsvorschlage wird in einem letzten Schritt ein konkretes Angebot mit

Kosten fir die Realisierung fiir den Kunden erstellt.

Das Verfahren nach [Lin15] sieht bzgl. des Zusammenspiels von Simulation und Analyse zur Ermittlung
von Verbesserungsvorschlagen (entspricht dem Erstellen neuer Konfigurationen) keine iterative
Vorgehensweise vor. Das Verfahren nach [Linl5] ist also keine automatisierte Variante des in
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Abbildung 11 dargestellten Verfahrens. Es handelt sich bei [Lin15] um einen grundsatzlich anderen
Losungsansatz, der zwar auch Berechnung in Form von Simulation vorsieht, Verbesserungsvorschlage
aber durch Analyse des Simulationsergebnisses erstellt und NICHT Verbesserungsvorschlage durch
Anwendung von Simulation bewertet. In [Lin15] ist aber nicht offenbart, wie durch Analyse der
Simulationsergebnisse Verbesserungsvorschlage (entspricht neuen Kandidaten) konkret erstellt
werden. Es gibt auch keine anderen Ver6ffentlichungen der Erfinder des Patents die auf diesen Aspekt
naher eingehen. Es bleibt damit unklar, ob der in [Lin15] vorgeschlagene Ansatz wirklich funktioniert.

2.4.3 Bekannte Losungsansatze aus der wissenschaftlichen Literatur

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten und Publikationen befassen sich aus ganz unterschiedlichen
Blickwinkeln mit dem Problem der Auslegung von Druckluftstationen, diese werden in den folgenden

Unterkapiteln vorgestellt und eingeordnet.

2.4.3.1 Einzelfallstudien

In [Sap15] wird anhand eines konkreten Beispiels aus der chemischen Industrie gezeigt, welchen
massiven Einfluss die zielgerichtete Auslegung einer Druckluftstation auf die Lebenszykluskosten einer
Druckluftstation hat. Untersucht werden vier verschiedene Szenarien fiir die Verbesserung der
existierenden Druckluftstation, die durch Experten definiert wurden. Die Kalkulationen der
Lebenszykluskosten in [Sap15] erfolgen auf Basis der Haufigkeitsverteilung des zuvor gemessenen
Druckluftverbrauchs. Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die Energiekosten die
Lebenszykluskosten (ermittelt fiir einen Zeitraum von 20 Jahren) dominieren und hier der gré3te Hebel
flir Einsparungen besteht. Gezeigt wird auBerdem der grofle Einfluss von Systemen zur
Warmerickgewinnung auf die Lebenszykluskosten (es wird pauschal ein Wirkungsgrad von 60% bei
der Riickgewinnung angenommen). Voraussetzung ist natrlich, dass die riickgewonnene Warme auch
eingesetzt werden kann. Die ebenfalls in [Sap15] betrachteten Wartungskosten spielen nahezu keine
Rolle bei der Auswahl der besten Losung. Die Zuverldssigkeit des Gesamtsystems in den verschiedenen
Szenarien wird auch untersucht, wird aber nicht quantifiziert und hat daher keinen Einfluss auf die

Lebenszykluskosten in dem betrachteten Beispiel.

Von einer dhnlich zusammengesetzten Autorengruppe stammt die Studie in [Sap16], in der an einem
Praxisbeispiel vorgestellt wird, wie der Einsatz von Systemen zu Warmerilickgewinnung in
Druckluftstationen die Betriebskosten in der chemischen Industrie signifikant senken kann.

2.4.3.2 Best Practices in Druckluftstationen

Ein auch in der Wissenschaft verfolgter Ansatz zur Auslegung von Druckluftstationen ist das Befolgen
von Best Practices. Es gibt unzahlige wissenschaftliche Publikationen, die Best Practices auflisten und
anhand eigener Versuche an Einzelfdllen oder durch Metastudien Best Practices und deren
Wirksamkeit in Theorie und Praxis untersuchen. Beispiele fiir solche Arbeiten sind [Sail0], [Din12],
[Abd11] und [Moul4]. Haufig zitierte und als relevant erachtete Best Practices aus diesen Arbeiten

sind:

e Energiemanagementsysteme zur Wirksamkeitstiberwachung einsetzen
e Leckagevermeidung
e Einsatz von neuesten Technologien

e Alternativen zum Energietrager Druckluft in Betracht ziehen
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e Moderne Steuerungsverfahren beriicksichtigen
e WartungsmaRBnahmen auch im Hinblick auf Energieeffizienz planen
e Druck so weit wie moglich absenken

e Warmerlckgewinnungssysteme installieren

Grundsatzlich ist das Thema Best Practices nicht neu. Trotzdem gibt es ein Problem bei der Anwendung
von Best Practices in der Praxis, da erst die passenden organisatorischen Rahmenbedingungen in
Industrieunternehmen geschaffen werden missen, damit man Best Practices effektiv und nachhaltig
umsetzen kann. Diesem Thema widmet sich das von mehreren italienischen Universitdten
gemeinschaftlich durchgefiihrte Forschungsprojekt , Efficienza energetica dei Sistemi Aria Compressa:
metodologia di benchmarking delle prestazioni e strumento di supporto alle decisioni per
I’efficientamento energetico”. Mit [Ben19+] wird eine Methode vorgestellt, wie man ein System zur
Uberwachung und Kontrolle des Energieverbrauchs in Bezug auf Druckluft in Unternehmen einfiihren
kann. Die Methode betrachtet nicht nur die Seite der Erzeugung und Bereitstellung von Druckluft,
sondern auch die Seite des Druckluftverbrauchs. Entsprechend geht es explizit um die Senkung des
Energieverbrauchs und nicht nur um die Steigerung der Energieeffizienz. Die Methode setzt darauf,
dass man durch Anwendung statistischer Methoden im zeitlichen Verlauf von aufgezeichneten
energierelevanten GréRen, wie Leistungsaufnahme oder Volumenstrom, Anomalien automatisch
erkennt. Voraussetzung ist natiirlich, dass die relevanten GréRen Uberhaupt aufgezeichnet werden.
Schon in [Ben17] wird bei der Auswertung von Fragebdgen zum Einsatz von Monitoring-Systemen in
Industriebetrieben in Italien erstaunt festgestellt, wie selten eine Aufzeichnung dieser
energierelevanten GroRen erfolgt. Gemal [Ben19*] werden die erkannten Anomalien dann manuell in
Hinblick auf ihre Ursachen untersucht und konkrete VerbesserungsmaRnahmen abgeleitet. Schon
durch die reine Anomaliedetektion kdnnen drei Schwachpunkte in Druckluftsystemen erkannt werden:
suboptimale Planung, suboptimaler Betrieb und Defekte an Komponenten. Der praktische Einsatz der
Methode wird an drei Anwendungsbeispielen gezeigt.

Mit [Benl19] aus dem gleichen Forschungsprojekt wird anhand von real existierenden
Druckluftstationen in Industriebetrieben untersucht, wie man den Reifegrad eines Druckluftsystems
(also Druckluftstation, Netzwerk zur Druckluftverteilung und Druckluftverbraucher) samt damit
assoziierten Unternehmensprozessen rund um das Management des Druckluftsystems ermitteln kann.
Auf Basis des Reifegrads werden anschlieend Handlungsempfehlungen fiir die Auswahl und die
Umsetzung von Best Practices zur Steigerung der Energieeffizienz gegeben. Der grundsatzliche Ansatz
des Forschungsprojekts namens ,Compressed Air System Energy Efficiency Maturity Model”
(CASEEMM) wird in [Ben19] ausfihrlich vorgestellt und die Anwendung an drei Druckluftsystemen (bei
einem Konsumgiterhersteller, einer GieBerei und einem Maschinenbauer) vorgestellt. In [Sal20]
werden die im CASEEMM bericksichtigten Best Practices (insgesamt eine Liste von 61 Best Practices)
im Detail beleuchtet.

In [Tri20] wird ebenfalls eine Ubersicht zu Best Practices gegeben, wobei hier Best Practices nur im
Sinne von Energieeffizienzmallnahmen aufgefasst werden und fiir jede EnergieeffizienzmaRnahme
eine detaillierte Analyse z.B. in Bezug auf Kosten, Anforderungen und Grenzen fiir die Umsetzbarkeit
und Komplexitdat der Umsetzung vorgenommen wird. Eine dhnliche Vorgehensweise wird in [Neh18]
gewahlt, wobei hier die EnergieeffizienzmaBnahmen mit , nicht energiebezogenen” Vorteilen wie
Kosteneinsparungen bei Investition und Wartung, Erhéhung der Verfiigbarkeit, Verringerung der
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Personalkosten oder Vereinfachung des Betriebs (z.B. durch Automatisierung) in Verbindung gebracht
werden. Damit wird in [Neh18] verdeutlicht, dass Uber die reine Steigerung der Energieeffizienz hinaus
Anreize fir die Umsetzung von EnergieeffizienzmaRnahmen bestehen kénnen.

Der Vorteil von Best Practices ist, dass man meist einfache und in der Praxis erprobte
Handlungsanweisungen an der Hand hat, die auch von Laien befolgt oder zumindest verstanden
werden konnen. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass Best Practices fiir den Durchschnittsfall
ausgelegt sind und damit optimale Ergebnisse in den wenigsten Fallen erreicht werden. Ebenso bieten
Best Practices gar keine oder nur sehr eingeschrankte Moglichkeiten zur Vorhersage der
Einsparungen / Verbesserungen im konkreten Einzelfall. Es kdnnen nur grobe Abschatzungen auf Basis
des Durchschnittsfalls gegeben werden, wie z.B. in [Rad06] in , Tafel 1: MaRnahmen zur Energie- und
Kosteneinsparung in Druckluftanlagen in Deutschland®, denn das Einsparpotenzial beriicksichtigt eben
nicht die konkrete Situation im Einzelfall.

2.4.3.3 Werkzeuggestiitzte manuelle Auslegung von Druckluftstationen

Einige Arbeiten befassen sich mit dem Problem der Auslegung unter Zuhilfenahme von Simulation.
[Moul4] stellt ein dynamisches Kompressormodell mit drei diskreten Zustanden vor und untersucht
mit dem Modell an einem Praxisbeispiel die Moglichkeit, die Energiekosten fiir den Betrieb einer
Druckluftstation bei einem vorab bekannten zeitlichen Verlauf des Druckluftverbrauchs durch
Simulation vorherzusagen. Auf diese Weise lassen sich manuelle Planungen von Druckluftstationen in
Bezug auf die erwarteten Energiekosten miteinander vergleichen. Einen vergleichbaren Ansatz stellt
[Murl5] vor, wobei in dieser Publikation das Augenmerk auf die Auswirkungen der Algorithmen zur
Ansteuerung der Kompressoren auf die Energieeffizienz gelegt wird. Die in [Moul4] und [Murl5]
vorgeschlagenen Ansadtze entsprechen den heute in der Industrie eingesetzten Verfahren zur
werkzeuggestitzten manuellen Auslegung, wie sie in Kapitel 2.4.2.2 beschrieben werden.

Im weiteren Umfeld sind die aufeinander aufbauenden Arbeiten [Kurl3] und [Kurl9] zu nennen. Hier
werden probabilistische Methoden zur Auslegung von Kompressoren in Pipeline-Netzwerken fiir den
Gastransport vorgeschlagen. Die Methoden zielen darauf ab, die Auslegung an haufig auftretenden
Betriebssituationen zu orientieren, statt den selten auftretenden Worst Case als Malistab der
Auslegung zu verwenden. Damit soll eine sehr teure Uberdimensionierung des Systems vermieden
werden. AuRerdem kann man durch die gezielte Auslegung fiir haufig auftretende Betriebssituationen
die Energieeffizienz signifikant steigern. Kern der vorgestellten probabilistischen Methode bilden
Monte Carlo-Simulationen, welche das erwartete Verhalten eines Kompressors auf Basis von
Haufigkeitsverteilungen fir die erwarteten Betriebssituationen auswerten. Der groRe Vorteil dieser
Methode besteht darin, dass man kein dynamisches Modell des Kompressors bendtigt, um die
Simulationen durchzufiihren. Die Arbeiten [Kurl3] und [Kurl9] sind jedoch nur eingeschrankt auf
Druckluftstationen zu (bertragen, da in Pipeline-Netzwerken die Kompressoren typischerweise in
Reihe geschaltet sind, um das Gas liber weite Strecken (mehrere 100 km) in Pipelines zu transportieren
bzw. an einer konkreten Kompressorstation (compressor plant) haufig nur ein Kompressor
(typischerweise ein Turbokompressor) den Gastransport von einem Netzwerksegment zum nachsten
Netzwerksegment ibernimmt?. Durch das Schalten in Reihe sind die Kompressoren bzgl. der

2 In Pipeline-Netzwerken kann es grundsatzlich auch Kompressorstationen mit mehreren in Reihe
geschalteten Kompressoren geben, diese werden aber in [Kurl3] und [Kurl9] nicht betrachtet.
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Volumenstrome miteinander gekoppelt. Der Volumenstrom des Kompressors stromauf muss mit dem
Volumenstrom des Kompressors stromab Ubereinstimmen. In Druckluftstationen sind die
Kompressoren hingegen parallelgeschaltet und férdern gemeinsam in einen Druckluftspeicher. Die
Volumenstrome der Kompressoren kdnnen in Druckluftstationen aus technischer Sicht also erst einmal
unabhangig voneinander festgelegt werden, denn die Kompressoren sind im Wesentlichen tber den
Druck im Druckluftspeicher miteinander gekoppelt und nur in geringem Mal3e liber den Volumenstrom
(hier Uber den volumenstromabhdngigen Differenzdruck (ber den Komponenten der
Druckluftaufbereitung). Aus Sicht der Energieeffizienz der Drucklufterzeugung muss die Wahl der
Kompressoren einer Druckluftstation jedoch in einer kombinierten Betrachtung erfolgen, da die Wahl
der Abstufung der Kompressoren einen signifikanten Einfluss auf die Energieeffizienz hat. Auf diese
Fragestellung gehen [Kurl3] und [Kurl9] nicht ein. Zur Verdeutlichung stellt Abbildung 13 den
strukturellen Unterschied zwischen einem Pipeline-Netzwerk und einer Druckluftstation grafisch dar.

Pipeline-Netzwerk

_~ Compressor Plant aus [Kur13]

Kompressor K1 Kompressor k2 &~ Kompressor K3
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

Druckluftstation

Kompressor K1

Kompressor K2 Trockner T1 Speichervolumen SV1 Druckluftverbrauch DLV1
Filter F1

» — D U

Kompressor K2

Abbildung 13: Vergleich der Struktur eines Pipeline-Netzwerks nach [Kurl3] und [Kurl9] mit der Struktur einer
Druckluftstation.

Die in [Kurl3] und [Kurl9] vorgestellte probabilistische Methode dreht sich ganz konkret um die
Auslegung eines einzigen Kompressors (dort als compressor plant bezeichnet), insbesondere unter
Bericksichtigung der Haufigkeitsverteilung der Betriebssituationen an dem Aufstellort des
Kompressors (Volumenstrom, Umgebungstemperatur, Sonneneinstrahlung, Aufstellhéhe, ...). Die im
Rahmen dieser Arbeit behandelte Auslegung von Druckluftstationen dreht sich hingegen um die
gleichzeitige Auslegung mehrerer Kompressoren, wobei die gegenseitige Beeinflussung der
Kompressoren lber den gemeinsamen zeitlich schwankenden Druck im Druckluftspeicher, gegen den
diese fordern, bertiicksichtigt werden muss.

2.4.3.4 Automatische Auslegung von Druckluftstationen

Bisher in der Wissenschaft nahezu unbeachtet ist das Feld der automatischen Auslegung von
Druckluftstationen. Nur die Publikation [Fri12] kann diesem Gebiet eindeutig zugeordnet werden. Hier
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wird die Auslegung von Druckluftstationen als ganzzahliges Optimierungsproblem aufgefasst.
Vorgestellt wird die Idee, dass fir eine gegebene Struktur einer Druckluftstation (Anzahl an
Komponenten und deren Vernetzung steht also fest) mit einem Algorithmus Losungskandidaten fur
den Austausch einzelner oder mehrerer Komponenten erstellt und per numerischer Simulation tGber
der Zeit die Glte der Lésungskandidaten ermittelt wird. Die bei ganzzahligen Optimierungsproblemen
auftauchende  Losungsraumexplosion  soll  dadurch  verhindert werden, dass der
Optimierungsalgorithmus ahnliche Losungskandidaten erkennt und eliminiert. Der verbleibende
immer noch riesige Losungsraum soll dadurch handhabbar werden, dass zunachst mit einem einfachen
Rechenmodell die vielversprechendsten Losungskandidaten ermittelt und nur diese dann mit einem
genauen Simulationsmodell untersucht werden. [Fril2] offenbart keine Details zu dem
Optimierungsalgorithmus selbst. Es gibt auch keine Folgeveroffentlichung der Autoren zu dem Thema.
Daher bleibt unklar, ob der vorgeschlagene Ansatz weiter verfolgt wurde bzw. ob dieser in der
praktischen Anwendung funktioniert.

2.5 Steuerung von Druckluftstationen

Wie in Kapitel 2.3.3 gezeigt, hat der Betrieb der Kompressoren einen maligeblichen Einfluss auf die
Lebenszykluskosten. Die Lebenszykluskosten der Druckluftstation werden durch die Energiekosten der
Kompressoren dominiert. Dieses Kapitel beschaftigt sich daher damit, wie durch die Steuerung von
Druckluftstationen der Betrieb der Kompressoren im Hinblick auf Energieeffizienz optimiert werden
kann. In Kapitel 2.5.1 wird die Aufgabe einer Verbundsteuerung beschrieben. AnschlieBend wird in
Kapitel 2.5.2 auf die Herausforderungen bei der Steuerung von Druckluftstationen eingegangen.
Kapitel 2.5.3 gibt einen Uberblick zum Stand der Technik in der Industrie. Das abschlieRende Kapitel
2.5.4 behandelt Publikationen aus der Wissenschaft zur Optimierung des Betriebs von
Druckluftstationen.

2.5.1 Aufgabe einer Verbundsteuerung

Im Gegensatz zu dem Rechenbeispiel aus 2.3.2 ist in realen Druckluftstationen die Auslastung zeitlich
nicht konstant, sondern unterliegt mehr oder weniger starken Schwankungen. Betrachtet man z.B. ein
Druckluftnetz in einer Fertigungshalle, wird der Druckluftverbrauch mit den Schichten schwanken.
Auch kleinere Produktionspausen, z.B. in der Mittagszeit, machen sich deutlich im Druckluftverbrauch
bemerkbar. In Druckluftverbrauchsprozessen mit hohem Automatisierungsgrad korrelieren
Anderungen im Druckluft nicht einmal mehr mit Schichten oder Pausen. Jederzeit treten hier in der
Praxis unvorhersagbare Anderungen am Druckluftverbrauch auf.

Fiir den energieeffizienten Betrieb einer Druckluftstation ist es daher wichtig, je nach aktueller
Auslastung, eine Kompressorkombination zu finden und im zeitlichen Verlauf anzusteuern, die
vorgegebene Druckgrenzen mit hoher Wahrscheinlichkeit einhdlt und dabei so wenig elektrische
Energie wie moglich aufnimmt. Dies ist die Aufgabe einer Verbundsteuerung.

Zur Erfillung ihrer Aufgabe kommuniziert die Verbundsteuerung (ber ein Bussystem mit den
kompressorinternen Steuerungen. Die kompressorinternen Steuerungen tUbermitteln Informationen
zum aktuellen Kompressorzustand (z.B. den aktuellen Betriebszustand und aktuelle Timerwerte), und
nehmen von der libergeordneten Steuerung einen Lastbefehl entgegen (siehe Abbildung 14).
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Zustand Kompressor 1

Kompressorinterne
Steuerung Kompressor 1 Lastbefehl Kompressor 1

Zustand Kompressor 2

Kompressorinterne
Steuerung Kompressor 2 Lastbefehl Kompressor 2

Verbundsteuerung

Zustand Kompressor n

Kompressorinterne
Steuerung Kompressor n Lastbefehl Kompressor n

r 3

Abbildung 14: Informationsaustausch zwischen kompressorinternen Steuerungen und Verbundsteuerung.

Uber den Lastbefehl kann die Verbundsteuerung einen Kompressor zum Wechsel in den
Betriebszustand Lastlauf auffordern. Wird der Lastbefehl zurlickgenommen, verlasst der Kompressor
den Betriebszustand Lastlauf. Wenn ein Kompressor keinen Lastbefehl erhilt, entscheidet die
kompressorinterne Steuerung eigenstindig in welchem Betriebszustand (auBer Lastlauf) der
Kompressor betrieben wird, das Nachlaufen wird also weiterhin durch die kompressorinterne
Steuerung festgelegt.

2.5.2 Herausforderungen bei der Steuerung von Druckluftstationen

Fiir die energieeffiziente Steuerung von Druckluftstationen sind zahlreiche dynamische Effekte von
Kompressoren zu beriicksichtigen. Diese werden im Folgenden beschrieben.

2.5.2.1 Totzeiten von Kompressoren

Beim Betriebszustandswechsel von Aus nach Lastlauf bzw. von Leerlauf nach Lastlauf treten durch den
Motorstart und den Druckaufbau Verzogerungen auf, die sich aus Sicht einer Verbundsteuerung als
Totzeiten bemerkbar machen. Erhalt ein Kompressor einen Lastbefehl, so wird die Lieferung von
Druckluft erst verzogert einsetzen. Flr die Einhaltung einer vorgegebenen Mindestdruckgrenze
bedeutet dies, dass fiir den richtigen Zeitpunkt eines Lastbefehls an einen Kompressor die Totzeit
beriicksichtigt werden muss.

2.5.2.2 Nachlaufzeiten der Kompressoren

Die Leerlaufverluste der Kompressoren haben einen wesentlichen Einfluss auf die Energieeffizienz
einer Druckluftstation. Wenn es darum geht, einen Kompressor aus Lastlauf zu schalten, ist daher zu
bericksichtigen, wie lange der Kompressor noch im Zustand Leerlauf verbleiben wiirde, bevor er
abschaltet (Nachlaufen durch den QUADRO-Algorithmus, siehe Kapitel 2.2.5).
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2.5.2.3 Schaltverluste vs. Druckerhéhungsverluste

Jede Schalthandlung an einem Kompressor bedingt Schaltverluste, die sich negativ auf die
Energieeffizienz einer Druckluftstation auswirken. Zur Reduktion der Schaltverluste bietet es sich an,
durch vollstandige Ausnutzung des zuldssigen Druckbereichs (Mindestdruck bis Hochstdruck), die
Anzahl der Schalthandlungen zu reduzieren. Allerdings wirkt sich eine VergréBerung des Druckbereichs
negativ auf die elektrische Leistungsaufnahme in Lastlauf aus, da diese mit hoherem Druck steigt.
Daher ist bei der Festlegung des ausgenutzten Druckbereichs stets zu ermitteln, ob die durch den
erhdhten durchschnittlichen Druck erzielte Reduktion der Schaltverluste den Mehraufwand fir
elektrische Energie im Betriebszustand Lastlauf ausgleicht.

2.5.3 Stand der Technik bei der Steuerung von Druckluftstationen

Der heute am weitesten verbreitete Algorithmus zur Steuerung von Druckluftstationen ist die
sogenannte Druckbandsteuerung [DVF03b]. Sie basiert, wie der Zweipunktregler mit Hysterese zur
Steuerung von Einzelkompressoren, auf dem Prinzip, dass das Unter- bzw. Uberschreiten
vorgegebener Druckgrenzen zu Schalthandlungen an Kompressoren fiihrt. Statt eines einzelnen
Druckbandes mit Mindestdruck und Hochstdruck werden jedoch zwei oder mehr geschachtelte
Druckbander eingesetzt. Abbildung 15 zeigt den prinzipiellen Druckverlauf im Druckluftspeicher, wie
er sich bei der Anwendung der Druckbandsteuerung ergibt.

Uberdruck im Druckluftspeicher
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Abbildung 15: Druckverlauf bei Anwendung der Druckbandsteuerung.

Beim Verlassen des inneren Druckbands (pu1 bis po1) oder des duReren Druckbands (pu2 bis po2) wird
ein Kompressor in Lastlauf oder aus Lastlauf geschaltet. Das innere Druckband sorgt fiir die Anpassung
der durchschnittlichen Liefermenge an den aktuellen Druckluftverbrauch. Das dulRere Druckband dient
dazu, die Anzahl der Kompressoren, die aktuell zur Drucklufterzeugung eingesetzt werden,
anzupassen. Zusatzlich zu den Schalthandlungen, die bei Druckereignissen auftreten, werden noch
Timer eingesetzt, die weitere Schalthandlungen auslésen, wenn der Druck langere Zeit auBerhalb eines
Druckbands verweilt (in der Abbildung nicht dargestellt).
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Ziel der Druckbandsteuerung ist es, den Druck im zeitlichen Verlauf an einen Solldruck pson anzunahern.
Dabei werden die Druckbandgrenzen in der Regel symmetrisch um den Solldruck angeordnet.
Hierdurch ergibt sich ein mittlerer Druck, der annahernd dem Solldruck entspricht.

Die Druckbandgrenzen geben nur vor, wann eine Schalthandlung vorgenommen wird. Offen bleibt,
welcher Kompressor die Schalthandlung vornimmt. Die einfachste Variante der Druckbandsteuerung
setzt hierbei auf eine fest vorgegebene Kompressorreihenfolge. Ublicherweise werden kleine
Kompressoren vor groRen Kompressoren in Lastlauf geschaltet. Ebenso werden kleine Kompressoren
vor grolBen Kompressoren aus Lastlauf geschaltet. Dieser Ansatz soll verhindern, dass energetisch
teure Schalthandlungen an groRen Kompressoren vorgenommen werden, wenn eine glinstigere
Schalthandlung an einem kleinen Kompressor moglich ist. Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass die
energieeffizienten grofen Kompressoren erst nach den kleinen ineffizienteren Kompressoren zur
Deckung des Druckluftbedarfs eingesetzt werden.

Neuere Varianten der Druckbandsteuerung setzen keine starre Schaltreihenfolge der Kompressoren
ein. Es wird versucht die Kompressoren so auszuwahlen, dass die Liefermenge der
Lastlaufkompressoren moglichst nahe an dem aktuellen Druckluftverbrauch liegt. Hierdurch werden
die Lastlaufphasen verlangert und die Leerlaufphasen verkiirzt, was zu einer verbesserten
Energieeffizienz flhrt.

Auch die oben genannten Varianten der Druckbandsteuerung besitzen Nachteile, die im praktischen
Einsatz zu schlechten spezifischen Leistungen einer Druckluftstation flhren.

Zundachst ist die indirekte Parametrierung zu nennen. Ein Druckluftverbraucher benétigt in fast allen
Fallen einen Mindestdruck damit er ordnungsgemald funktioniert. Ein hoherer Druck bietet hingegen
keine nennenswerten Vorteile. Die Parametrierung der Druckbandsteuerung lauft jedoch darauf
hinaus, einen mittleren Druck zu parametrieren. Der mittlere Druck sagt jedoch nichts dariiber aus,
welcher Mindestdruck eingehalten wird. Selbst fiir Experten ist es schwer abzuschatzen, wie hoch der
mittlere Druck pson gelegt werden muss, um den notwendigen Mindestdruck mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht zu unterschreiten bzw. den zuldssigen Hochstdruck nicht zu (iberschreiten
und gleichzeitig eine geringe elektrische Leistungsaufnahme zu erreichen.

Ein weiteres Problem der Druckbandsteuerung ist das rein reaktive Verhalten. Uber die beiden
Druckbander wird durch den Anwender ein scheinbarer Wunschzustand definiert. Die Steuerung
reagiert jedoch erst, wenn dieser scheinbare Wunschzustand verlassen wird. Fiir die dauerhafte
Einhaltung des scheinbaren Wunschzustands ist die Druckbandsteuerung also nicht geeignet. Vielmehr
geht es darum, den tatsachlichen Wunschbereich, definiert (aber nicht parametriert) durch pmin und
Pmax, €inzuhalten. Bedingt durch die Totzeiten der Kompressoren und aufgrund des rein reaktiven
Verhaltens ist es notwendig, den scheinbaren Wunschbereich ausreichend weit von den Grenzen des
tatsachlichen Wunschbereichs zu entfernen. Dies sorgt einerseits daflir, dass der ausgenutzte
Druckbereich im Vergleich zum zuldssigen Druckbereich stark eingeschrankt ist. Hierdurch ergibt sich
eine erhohte Anzahl an Schalthandlungen mit entsprechenden Schaltverlusten. Andererseits liegt der
Durchschnittsdruck pson deutlich tiber dem Mindestdruck pmin, wodurch die Druckerhéhungsverluste
ansteigen.

Des Weiteren wird die Energieeffizienz der Kompressorstation durch die starren Druckbander
verringert. Wie weiter oben beschrieben, sind Schaltverluste und Druckerhéhungsverluste negativ
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korreliert. Firr jede Kombination aus Lastkompressoren und aktuellem Druckluftverbrauch gibt es eine
Druckbandbreite, welche die Summe aus Schaltverlusten und Druckerhéhungsverlusten minimiert und
damit die Energieeffizienz der Kompressorstation maximiert.

Unter Vorgriff auf Simulationsmodelle, wie sie in den Kapiteln 3 und 4 im Detail hergeleitet und
erlautert werden, zeigt Abbildung 16, dass zwischen der optimalen Druckbandbreite und der
Auslastung kein trivialer Zusammenhang besteht. Hier wurde exemplarisch fiir die Druckluftstation aus
Abbildung 7 (rechts) unter Annahme eines zeitlich konstanten Druckluftverbrauchs die optimale innere
Druckbandbreite (poi-pu1) mit einem Raster von 50 mbar im Intervall von 0,1 bar bis 1 bar fir
Auslastungen zwischen 10 % und 100 % ermittelt.

Optimale Druckbandbreite liber Auslastung
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Abbildung 16: Optimale Druckbandbreite im Intervall 0,1 bar bis 1 bar der Druckluftstation aus Abbildung 7 (rechts) bei
Auslastungen zwischen 10 % und 100 %.

Man erkennt deutlich, dass die optimale Druckbandbreite je nach Auslastung stark schwankt und den
zuldssigen Druckbandbereich komplett abdeckt. Abbildung 17 verdeutlicht flir die Station aus
Abbildung 7 (rechts), welches Energieeinsparpotenzial eine situationsabhangige Festlegung der
Druckbandgrenzen bietet.
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Spezifische Leistung bei starrer und situationsabhangiger Druckbandbreite
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Abbildung 17: Vergleich der spezifischen Leistung bei Anwendung der Druckbandsteuerung mit einer starren Druckbandbreite
von 0,2 bar oder einer situationsabhéngig optimalen Druckbandbreite in der Kompressorstation aus Abbildung 7 (rechts).

In Abhangigkeit der Auslastung ergeben sich bei situationsabhangiger Wahl der Druckbandbreite
Einsparpotenziale bis zu 15 %. Besonders in Auslastungsbereichen, in denen haufig Last-Leerlauf-
Wechsel durchfiihrt werden, sind signifikante Einsparungen zu erzielen. Dies ist in Abbildung 17 an den
lokalen Einsparpotenzial-Maxima bei 30 %, 55 % und 80 % Auslastung gut zu erkennen.

2.5.4 Stand der Wissenschaft

Ein grolRer Anteil der Veroffentlichungen zur Steuerung von Kompressoren beschéftigt sich mit deren
Einsatz in Gas-Pipeline-Netzwerken. Nur ein geringer Anteil bezieht sich explizit auf Kompressoren in
Druckluftstationen. Im Folgenden werden Arbeiten zu beide Einsatzszenarien betrachtet. Die
publizierten Ansatze lassen sich grob in 2 Kategorien einteilen. In Kapitel 2.5.4.1 werden
Verbesserungen im Betrieb von Kompressoren ohne den Einsatz von Optimierungsrechnungen
betrachtet. In Kapitel 2.5.4.2 geht es dann um Verbesserungen im Betrieb durch den Einsatz von
Optimierungsrechnungen.

2.5.4.1 Verbesserung des Betriebs ohne Einsatz von Optimierungsrechnungen

In [Bon19] wird auf Basis von zeitlich hoch aufgeldsten Datenaufzeichnungen des Verhaltens von
Kompressoren ermittelt, wie man die Zu- und Abschaltreihenfolge von Kompressoren (hier als
Scheduling bezeichnet) durch Parametrierung des Steuerungsalgorithmus in der Verbundsteuerung so
anpasst, dass die Energieeffizienz im Betrieb verbessert wird. Auf den im Einsatz befindlichen
Algorithmus der Verbundsteuerung wird in der Arbeit selbst nicht ndher eingegangen. Die Bestimmung
des verbesserten Schedulings erfolgt in [Bon19] durch manuelle Analyse der zuvor aufgezeichneten
Daten und ist damit nur eine Lésung im Einzelfall. [Bon19] zeigt aber auf, dass durch Anpassung der
Schaltreihenfolge signifikante Energieeinsparungen maoglich sind.
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In [Fac14] wird gezeigt, dass man durch die Verwendung eines Modells des dynamischen Verhaltens
einer Druckluftstation in einem Steuerungsverfahren den Druck mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem
vorgegebenen Druckbereich halten kann, ohne die maximal zuldssige Anzahl an Motorstarts pro
Stunde zu Uberschreiten. Interessant ist, dass in [Facl4] erldutert wird, dass das Problem der
Steuerung von Druckluftstationen als Optimierungsproblem aufgefasst werden kann, was im
Gegensatz zu klassischen Steuerungsalgorithmen (siehe z.B. Abbildung 15 in Kapitel 2.5.3) neue
Freiheitsgrade zur Steigerung der Energieeffizienz eréffnen wirde. Letztendlich wird in [Fac14] aber
kein Steuerungsverfahren vorgestellt, welches ein Optimierungsproblem mit Bezug zur
Energieaufnahme zur Laufzeit 16st. Das verwendete Modell beriicksichtigt nicht die elektrische
Energieaufnahme der Kompressoren. Das Modell dient lediglich dazu, den Zeitpunkt fir das Zu- oder
Abschalten von Kompressoren zu ermitteln, ohne die vorgegebenen Druckgrenzen oder die maximale
Anzahl an Motorstarts pro Stunde zu (iberschreiten. Hierfir wird das Modell zur Entwicklungszeit des
Algorithmus manuell analytisch geldst, um dedizierte mathematische Funktionen fiir das Ermitteln von
Schaltzeitpunkten zu erhalten. Diese mathematischen Funktionen werden dann in einem
Steuerungsalgorithmus verwendet.

2.5.4.2 Verbesserung des Betriebs durch Einsatz von Optimierungsrechnungen

In [Kop15] wird gezeigt, wie man den zeitlichen Einsatz von Kompressoren (das sogenannte
Scheduling) in einer verfahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von reinem Stickstoff und Sauerstoff
so plant, dass die Energie- und Wartungskosten minimiert werden. Die Planung erfolgt durch die
Losung eines Optimierungsproblems in diskreter Zeit auf Basis eines mathematischen Modells der
verfahrenstechnischen Anlage. Das mathematische Modell beriicksichtigt die Kompressoren, die
Teilprozesse zur Sauerstofferzeugung (mit Stickstoff als Abfallprodukt), die Stickstoffspeicher, die
Sauerstoffspeicher und die Verbraucher von Sauerstoff und Stickstoff. Fiir die Durchfiihrung von
WartungsmaRRnahmen kann im Modell die Zuordnung von Kompressoren zu den Teilprozessen zur
Sauerstofferzeugung Uber der Zeit verandert werden. Die Kompressoren, die Teilprozesse zur
Sauerstofferzeugung und die Verbraucher von Sauerstoff und Stickstoff sind als Komponenten mit
statischem Verhalten auf Basis von Kennfeldern abgebildet. Fir die Stickstoffspeicher und die
Sauerstoffspeicher wird ein  dynamisches Verhalten beriicksichtigt, welches durch
Differenzengleichungen beschrieben wird. Nebenbedingungen, die beim Betrieb der
verfahrenstechnischen Anlage zu bertlicksichtigen sind, werden durch Ungleichungen beschrieben (z.B.
maximal zuldssige Driicke oder eine nicht zu unterschreitende Sauerstoffreserve in den
Sauerstoffspeichern). Als Gltefunktional wird die Summe aus Energiekosten, Kosten flir den externen
Zukauf von Sauerstoff oder Stickstoff und Kosten fiir den Wechsel von Zuordnungen (reprdsentieren
Wartungskosten) verwendet. In den vorgestellten Beispielen wird das gemischt-ganzzahlige
Optimierungsproblem offline (d.h. im offenen Kreis ohne Riickkopplung) mit einer zeitlichen Auflésung
von einem Tag (als kleinste betrachtete Zeiteinheit) flr einen Zeitraum von 30 Tagen geldst, wobei die
Losung auf einem Mehrkernrechnersystem im besten Fall Minuten, im schlechtesten Fall Stunden in
Anspruch nimmt. Anhand der Optimierungsergebnisse wird gezeigt, dass in Abhangigkeit einer
gewdhlten Wartungsstrategie (zeitlich fixiert, laufzeitbasiert fixiert oder zeitlich flexibel) ganz
unterschiedliche Planungen fir den Einsatz von Kompressoren erfolgen missen, um die Gesamtkosten
fiir den Betrieb zu minimieren. Ebenfalls wird gezeigt, wie man das Optimierungsverfahren so anpasst,
dass man es online in einer Schleife mit Riickkopplung im Sinne einer modellpradiktiven Steuerung in
Echtzeit anwenden kann. Von dieser Moglichkeit wird in [Xen15] Gebrauch gemacht.
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Die in [Kop15] vorgestellte Losung kann aus mehreren Griinden nicht direkt und allein als Algorithmus
flir die Steuerung von Druckluftstationen in einer Verbundsteuerung (siehe 2.5.1) eingesetzt werden:

e Mit einer Berechnungsdauer von mehreren Minuten im Bestfall ist eine Anwendung in Echtzeit
zur Steuerung von Kompressoren in Druckluftstationen mit fortwahrend schwankendem
Druckluftverbrauch nicht moglich. Hier werden Reaktionszeiten im Bereich von Sekunden
benétigt [Fril8].

e Die verwendeten Modelle der Kompressoren bilden das dynamische Verhalten der
Kompressoren nicht ab. Eine Berlicksichtigung des fur die Energieeffizienz besonders
relevanten QUADRO-Algorithmus ist damit nicht moglich. Eine Verbesserung der Modelle der
Kompressoren in dieser Hinsicht wiirde die Dauer einer Optimierungsrechnung noch weiter
erhohen.

Denkbar ist jedoch die Kombination des Ansatzes aus [Kopl5] mit einem weiteren
Steuerungsverfahren, das sich um die schnellen Reaktionszeiten und die Berlicksichtigung
dynamischer Effekte kiimmert. Dies konnte z.B. ein klassisches Steuerungsverfahren wie die
Druckbandsteuerung aus Kapitel 2.5.3 sein. Mit der Optimierungsrechnung aus [Kop15] kénnte dann
ermittelt werden, welche Kompressoren einer Druckluftstation Uberhaupt zur Deckung des
Druckluftbedarfs eingesetzt werden sollen. Der Algorithmus der Druckbandsteuerung entscheidet
dann auf Basis der Druckbdander und den Timern, wann einer dieser Kompressoren eine
Schalthandlung durchfiihrt. Damit wird der Einsatz einer Optimierungsrechnung mit kurzen
Reaktionszeiten in Echtzeit moglich. Dieser Ansatz wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch
nicht weiterverfolgt, denn die fixen Druckbidnder bilden eine signifikante Einschrankung im
Optimierungspotenzial (siehe das Ergebnis der Beispielrechnung fiir optimale Druckbandbreiten in
Abbildung 16 und Abbildung 17). Alternativ ist auch die Kombination mit einem anderen
echtzeitfahigen Optimierungsverfahren moglich, wie es die Autoren von [Kopl5] mit der
Veroffentlichung [Xen15] vorschlagen.

In [Xen15] wird eine modellpradiktive Steuerung (MPC) einer Druckluftstation mit mehrstufigen
Zentrifugalkompressoren mit Einlassleitschaufelverstellung (engl. Inlet Guide Vanes, IGV)
vorgeschlagen und das Einsparpotenzial an der Druckluftstation aus [Kop15] durch Vergleich eines
aufgezeichneten realen Betriebs gegen das simulierte Verhalten der gleichen Druckluftstation unter
Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens gezeigt. Mehrstufige Zentrifugalkompressoren mit IGV
sind Turbokompressoren und besitzen im Gegensatz zu den in dieser Arbeit betrachteten FSD-
Kompressoren die Besonderheit, dass sie dhnlich wie VSD-Kompressoren (siehe Kapitel 2.2.6) ihren
Liefermassenstrom anpassen konnen. Die Anpassung erfolgt jedoch nicht durch Variation in der
Drehzahl, sondern durch Variation der Stellung der IGV. Die Reduktion des Liefermassenstroms geht
jedoch mit einer Verschlechterung des Wirkungsgrads einher.

Fiir die Realisierung der modellpradiktiven Steuerung wird ein zweistufig-verschachteltes
Optimierungskonzept vorgeschlagen, wie es in Abbildung 18 dargestellt ist.
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Abbildung 18: Ineinander verschachtelte dufBlere und innere Optimierungsschleife der modellpradiktiven Steuerung nach
[XenlS5]

Die duBere Optimierungsschleife (hellgrauer Hintergrund) betrachtet Zeitrdume in der GroRenordnung
von Stunden und dient zur Auswahl der Zentrifugalkompressoren, die fiir die Deckung des
Druckluftbedarfs eingesetzt werden sollen (Losung des Scheduling-Problems). Fiir die Losung dieses
Optimierungsproblems wird das Verfahren aus [Kop15] verwendet. Bei der Losung des Scheduling-
Problems wird die Moglichkeit zur gezielten Beeinflussung der Stellung der IGV nicht bericksichtigt.
Hier wird fir alle Zentrifugalkompressoren die gleiche Stellung der IGV angenommen?®. Die tatsichliche
Anpassung der Stellung der IGV geschieht in der inneren Optimierungsschleife (dunkelgrauer
Hintergrund), welche auf die Optimierung von Zeitrdumen in der GréRenordnung von Minuten
ausgelegt ist und in Echtzeit angewendet werden kann.

Die innere Optimierungsschleife legt auf Basis der in der dulleren Optimierungsschleife getroffenen
Auswahl fest, mit welcher Stellung der IGV jeweils der einzelne Zentrifugalkompressor betrieben
werden soll. Das zu lésende Optimierungsproblem in der inneren Optimierungsschleife ist ein
nichtlineares Optimierungsproblem (NLP). Einen ganzzahligen Anteil gibt es hier nicht, da die Auswabhl
der zu bericksichtigenden Zentrifugalkompressoren schon getroffen ist (Losung des MILP mit dem
Verfahren aus [Kop15]) und die Stellung der IGV zwischen einem Minimal- und einem Maximalwert
kontinuierlich verandert werden kann. Erst die Eliminierung des ganzzahligen Anteils macht das
Optimierungsproblem in der inneren Optimierungsschleife in Echtzeit |6sbar.

3 Jeder Zentrifugalkompressor liefert bezogen auf seinen maximal moglichen Massenstroms relativ
gesehen gleich viel Druckluft. Durch unterschiedliche Groflen der Zentrifugalkompressoren ist der
absolute Massenstrom dann unterschiedlich.
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Fir die Losung des NLP wird fiir die Zentrifugalkompressoren ein statisches Modell auf Basis von
Kennfeldern verwendet. Die Kennfelder wurden auf Basis von Messwerten des real beobachteten
Betriebs der Kompressoren erstellt und berticksichtigen die Umgebungsbedingungen (Ansaugdruck
und Ansaugtemperatur) sowie die Betriebsbedingungen (Stellungen IGV und Gegendruck) des
Kompressors, um den Massenstrom und die Leistungsaufnahme errechnen zu kénnen. Die
Optimierungsrechnung entspricht also der Suche des globalen Optimums in einem
mehrdimensionalen Kennfeld der Druckluftstation, welches auf Basis der Kennfelder der einzelnen
Kompressoren aufgebaut wird. Die zyklische Wiederholung der Losung des NLP-
Optimierungsproblems Uber der Zeit realisiert dann das modellpradiktive Steuerungsverfahren,
welches auf Anderungen in den Umgebungsbedingungen der Kompressoren und des mit Druckluft
versorgten Prozesses reagieren kann. Zu der benétigten Rechenzeit fiir die Losung des NLP machen die
Autoren in [Xenl15] leider keine Angaben. Der Autor der vorliegenden Arbeit héalt das NLP-
Optimierungsproblem auf einer Embedded-Plattform fiir in Echtzeit |6sbar.

Durch die Anwendung rein statischer Modelle, werden die fiir Druckluftstationen mit FSD-
Kompressoren relevanten dynamischen Effekte jedoch nicht bericksichtigt:

e das Schwanken des Systemdrucks tiber der Zeit und
e der haufig auftretende Wechsel der Betriebszustinde der Kompressoren (Verlustarbeiten
durch Schalthandlungen und Effekt des QUADRO-Algorithmus beim Nachlaufen).

Wirde man das rein statische Modell des Kompressors durch ein dynamisches Modell fir FSD-
Kompressoren ersetzen, ist das Verfahren aus [Xen15] jedoch aus zweierlei Griinden nicht mehr in
Echtzeit anwendbar:

1. Das NLP mutiert in ein gemischt-ganzzahliges nichtlineares Optimierungsproblem (MINLP), da
zum Angleich von Liefermassenstrom und Verbrauchsmassenstrom mindestens ein
Kompressor schaltend betrieben werden muss. Ein MINLP ist um ein Vielfaches schwieriger zu
I6sen als ein NLP.

2. Durch die Betrachtung {ber der Zeit sind nun zusatzliche Randbedingungen zu
berilicksichtigen. Hierzu gehéren die einzuhaltenden Druckgrenzen und die maximal zuldssige
Anzahl an Motorstarts pro Stunde.

Eine Druckluftstation mit parallelgeschalteten Turbokompressoren betrachtet die Arbeit [liu19]. Hier
soll fiir den stationaren Fall, d.h. bei konstanten Bedingungen auf der Saug- und auf der Ausschubseite,
die energieoptimale Verteilung des als konstant angenommenen zu erzeugenden Massenstroms auf
die einzelnen Turbokompressoren ermittelt werden. Fir jeden Turbokompressor muss dabei
entschieden werden, ob der Turbokompressor liberhaupt fiir die Erzeugung von Druckluft eingesetzt
und welchen Massenstrom er in diesem Fall erzeugen soll. Es handelt sich um ein gemischt-
ganzzahliges nichtlineares Optimierungsproblem (MINLP). Das Optimierungsproblem wird in [liu19]
mithilfe eines genetischen Algorithmus mit Nebenbedingungen gel6st. Die Wirkungsweise des
vorgestellten Verfahrens wird im Rahmen zweier Fallstudien mit Rechenmodellen beschrieben. Uber
die Dauer einer Optimierungsrechnung wird keine Angabe gemacht. Die Moglichkeit zum Einsatz in
Echtzeit ist damit unklar. Aber selbst unter Annahme der Echtzeitfdhigkeit ist ein Einsatz fir die im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Druckluftstationen mit FSD-Kompressoren schwierig: Wie schon
fir [Kop15] und [Xen15] begriindet, werden die fiir die Energieeffizienz relevanten Effekte nur mit
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dynamischen Modellen der Kompressoren (Verlustarbeiten durch Schalthandlungen, Effekt des
QUADRO-AIgorithmus beim Nachlaufen) und unter Zulassung eines sich fortwdhrend dndernden
Druckluftverbrauchs hinreichend berlcksichtigt. Eine Erweiterung des genetischen Algorithmus
derart, dass auch dynamische Modelle in Echtzeit berilcksichtigt werden kénnen, ist auf den ersten
Blick nicht moglich. Die Schwierigkeit besteht darin, dass durch die neue Dimension ,Zeit” in der
Beschreibung eines Losungskandidaten die Anzahl der zu optimierenden Variablen von N (bei N
Kompressoren) auf N * T (bei N Kompressoren und T betrachteten Zeitpunkten) ansteigt. Der Autor
der vorliegenden Arbeit hat diesen Ansatz selbst zu Beginn seiner Forschungstatigkeit untersucht und
ganz schnell wieder verworfen. Einen zu [liul9] vergleichbaren Ansatz fiir Kompressorstationen in
Pipeline-Netzwerken schlagt [Li21] vor. Der wesentliche Unterschied besteht in der Verwendung von
,Differential Evolution” in Kombination mit ,Whale Optimization Algorithm“ anstelle eines
genetischen Algorithmus. Entsprechend gilt das in Bezug auf Probleme bei [liu19] Gesagte auch bei der
Anwendung von [Li21] auf Druckluftstationen.

[Zag21] zeigt anhand einer Kompressorstation mit parallelgeschalteten Turbokompressoren, wie sie in
Gas-Pipeline-Netzwerken verwendet werden, dass man die Energieaufnahme oder Energieeffizienz
der Kompressoren durch Anwendung eines statischen Modells optimieren kann. Das statische Modell
spannt fir jeden Kompressor ein Kennfeld der wichtigsten Parameter Massenstrom,
Leistungsaufnahme und Wirkungsgrad auf. Durch eine Uberlagerung der Kennfelder der
Kompressoren kann die Verteilung des Massenstroms unter den Kompressoren entweder

o fiir einen fest vorgegebenen zu férdernden Massenstrom der Kompressorstation so gewahlt
werden, dass die Energieaufnahme minimiert wird (Optimierung der Energieaufnahme) oder

e bei einem frei wahlbar zu férderndem Massenstrom so gewdhlt werden, dass der
Wirkungsgrad maximiert wird (Optimierung der Energieeffizienz).

Die Optimierungsrechnung entspricht der Suche des globalen Optimums im durch Uberlagerung der
einzelnen Kennfelder der Kompressoren entstandenen Kennfeld der Kompressorstation. Eine
Ubertragung des in [Zag21] vorgestellten Optimierungsverfahrens auf Druckluftstationen ist aufgrund
der Verwendung eines statischen Modells nicht moglich. Die fur die Energieeffizienz der
Drucklufterzeugung besonders relevanten dynamischen Effekte (Verlustarbeiten durch
Schalthandlungen der Kompressoren und Effekte des QUADRO-Algorithmus beim Nachlaufen) konnen
prinzipbedingt in einem rein statischen Modell nicht berticksichtigt werden.

Als Vorarbeit zu [Zag21] ist [Kurl7] anzusehen. Hier wird gezeigt, wie auf Basis eines statischen Modells
eines Turbokompressors, dieser immer im energetisch optimalen Betriebspunkt gehalten wird und
dabei die fiir den sicheren Betrieb des Turbokompressors notwendigen Randbedingungen eingehalten
werden. Ein vom Ansatz her vergleichbares Verfahren fiir eine Kompressorstation mit 2 oder mehr
Turbokompressoren wird in [Pap13] beschrieben. Wie schon fiir die Arbeiten [Kop15], [Xen15] und
[Zag21] dargelegt, lassen sich Optimierungsverfahren, die nur auf Basis eines statischen Modells
arbeiten nicht sinnvoll fir die Steuerung von Kompressoren in Druckluftstationen anwenden.

Im weiteren Umfeld ist auch die Arbeit [Fok20] zu nennen. Hier wird auf Basis eines Offline-
Optimierungsansatzes gezeigt, wie man eine optimale Steuertrajektorie fiir einen Kompressor in
einem Pipeline-Netzwerk durch Losung eines nichtlinearen partiellen Differenzialgleichungssystems
ermittelt und damit die Druckstabilitat im Pipeline-Netzwerk deutlich erhéht. Im vorgestellten Beispiel
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wird im Rahmen der Offline-Optimierung ein Zeitraum von 12 Stunden fiir einen einzigen dynamischen
Vorgang betrachtet. Eine direkte Ubertragung des vorgestellten Verfahrens zur optimalen Steuerung
von Kompressoren in Druckluftstationen ist damit nicht moglich. Einerseits sind die Strukturen von
Pipeline-Netzwerken und Druckluftstationen unterschiedlich (siehe auch Abbildung 13). Andererseits
sind die Verhéltnisse in Druckluftstationen aufgrund des stark schwankenden und unvorhersagbaren
Druckluftverbrauchs wenig dafiir geeignet, optimale Trajektorien mit einer Offline-Optimierung zu
ermitteln und dann im laufenden Betrieb ohne Riickkopplung abzufahren.
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3 Komponentenbasierte Modellierung von Druckluftstationen

Dieses Kapitel dreht sich um die komponentenbasierte Modellierung von Druckluftstationen. Der
Aufbau des Kapitels ist wie folgt. Zunachst werden die Ziele der Modellierung und die Anforderungen
an die Modellierung in Kapitel 3.1 definiert. AnschlieRend wird in Kapitel 3.2 ein Uberblick zur
Modellierung von Druckluftstationen in anderen wissenschaftlichen Arbeiten gegeben. In Kapitel 3.4
wird das in dieser Arbeit verfolgte Konzept zur Modellierung erlautert. Kapitel 3.4 beschreibt die fir
die Modellierung von Druckluft getroffenen Annahmen und Kapitel 3.5 erlautert die im Rahmen der
Modellierung berticksichtigten Effekte. Mit Kapitel 3.6 wird begriindet, warum die Modellierung
hybriden Verhaltens im Rahmen dieser Arbeit mit hybriden Automaten erfolgt. Die Vorstellung des mit
hybriden Automaten modellierten Verhaltens der Komponenten einer Druckluftstation erfolgt in
Kapitel 3.7 und in Kapitel 3.8 wird gezeigt, wie die hybriden Automaten der einzelnen Komponenten
signalflussbasiert zu einem dynamischen Modell der Druckluftstation verschaltet werden kénnen.
AnschlieBend wird in Kapitel 3.9 erarbeitet, wie man durch den Einsatz von
Komponentenschnittstellen mit Konnektoren die dynamischen Modelle der Komponenten so
miteinander verschalten kann, dass im erstellten Modell der Druckluftstation die Struktur der realen
Druckluftstation erhalten bleibt. AbschlieRend wird in Kapitel 3.10 kurz darauf eingegangen, wie eine
Umsetzung des vorgestellten Modellierungsansatzes in Modelica erfolgen konnte und warum diese
Moglichkeit im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wird.

3.1 Ziele und Anforderungen

Mit den im weiteren Verlauf dieses Kapitels vorgestellten Modellen sollen die in den Kapiteln 2.4 und
2.5 aufgebrachten Probleme der ,optimalen Auslegung einer Druckluftstation” und der ,,optimalen
Steuerung einer Druckluftstation” durch automatisierte Verfahren gelost werden. Hierbei geht es um
die Losung gemischt-ganzzahliger nichtlinearer Optimierungsprobleme, im Fall der ,optimalen
Steuerung einer Druckluftstation” sogar mit Echtzeitanforderung. Der Beitrag dieser Arbeit in Bezug
auf Modellierung liegt nicht darin, besonders exakte oder bzgl. der berlicksichtigten Effekte besonders
umfangreiche Modelle zu entwickeln. Mit [Kas04] und [Wag06] gab es hierzu bereits Vorarbeiten,
welche auf eine sehr detaillierte Modellierung von Komponenten von Druckluftstationen inkl. ihrer
Subkomponenten mit Modelica gesetzt haben. Wie sich in der Anwendung dieser Modelle gezeigt hat,
sind diese zwar sehr exakt, haben in Bezug auf ihre Auswertung im Rahmen von Simulationen jedoch
gravierende Nachteile durch ihren hohen Parametrierungsaufwand und die langsame
Simulationsgeschwindigkeit. Des Weiteren wird durch den Einsatz von Modelica eine
»schwergewichtige” Werkzeugkette (Modelica Compiler, C Compiler) notwendig, was den Einsatz
auBerhalb von Entwicklungsabteilungen erschwert. AuRerdem bilden diese Modelle Effekte ab, die fir
viele Anwendungen von gar keiner oder von stark untergeordneter Relevanz sind.

Wie bei der Literaturdiskussion zu der Auslegung von Druckluftstationen in Kapitel 2.4 und der
Steuerung von Druckluftstationen in Kapitel 2.5 dargelegt, gibt es einige technische Anforderungen,
die ein Modell fiir eine Druckluftstation erfiillen muss, damit es hinreichend genaue Ergebnisse liefert
und gleichzeitig in der angedachten Umgebung ausgewertet werden kann. Diese technischen
Anforderungen sind:

e Der Effekt des QUADRO-Algorithmus muss berlcksichtigt werden.

e Das Volumen der Druckluftspeicher muss berlicksichtigt werden.
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e Der Steuerungsalgorithmus der Verbundsteuerung muss bericksichtigt werden.

e Die unterschiedliche Leistungsaufnahme der 6 Betriebszustande muss beriicksichtigt werden.

e Die Verzogerungszeiten beim Wechsel der 6 Betriebszustande muissen berlicksichtigt werden.

e Fir eine korrekte Berticksichtigung der Effekte der Steuerungsalgorithmen muss das Verhalten
der Kompressoren deterministisch abgebildet werden.

Es gibt noch weitere nicht-technische Anforderungen aus der betrieblichen Praxis. Im konkreten
Einzelfall muss das dynamische Modell einer Druckluftstation durch einen Nichtexperten erstellbar
sein. In der Praxis wird die Erstellung der Modelle von Druckluftstationen durch Mitarbeiter des
AuRendiensts von Vertrieb und Service durchgefiihrt werden missen. Idealerweise vor Ort in der
Druckluftstation, wenn man die konkreten Gegebenheiten vor sich hat und keine zusatzliche
Anfahrt/Anreise notwendig ist, da man ohnehin vor Ort ist. Das bedeutet auch, dass Spezialsoftware,
die nur auf speziellen Endgeraten unter Berlicksichtigung spezieller Lizenzbedingungen verwendet
werden kann, zu vermeiden ist. Nur so kdnnen die Auslegung (Problemstellung im Vertrieb) und der
Betrieb (Problemstellung im Service) von Druckluftstationen wirtschaftlich mit modellbasierten
Methoden unterstiitzt werden. Details zu den Hintergriinden dieser speziellen Anforderungen gibt
[Wag21].

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, wie man die Besonderheit von Druckluftstationen, dass
diese aus standardisierten Komponenten kundenindividuell zusammengebaut werden, bei der
Entwicklung und Anwendung von Modellen von Druckluftstationen so berlcksichtigt, dass

1. Modelle von Druckluftstationen durch Nichtexperten auf dem Gebiet der Modellierung auf
einfache Weise erstellt werden konnen,
die Erstellung, wo moglich, automatisiert und on-the-fly erfolgen kann,
fir die Erstellung und Auswertung keine Software notwendig ist, die eine lange Einarbeitung
und Expertenwissen voraussetzt und

4. die Erstellung und Auswertung der Modelle auch auf Rechnern mit eingeschrankter Rechen-
und Speicherkapazitdt (Embedded-Systeme) im industriellen Einsatz in Echtzeit erfolgen kann.

3.2 Uberblick zu anderen wissenschaftlichen Arbeiten

Im Folgenden werden Modellierungsansatze aus anderen wissenschaftlichen Arbeiten vorgestellt und
an den in Kapitel 3.1 gestellten Anforderungen gespiegelt. Einen Uberblick zum Thema Modellierung
von Druckluftstationen Stand 2020 bietet [Tha20] in Abschnitt ,1ll. Simulation and Modelling”.

3.2.1 Veroffentlichungen mit rein statischen Modellen

Rein statische Modelle beschreiben die Wirkungsweise des modellierten Systems zu einem Zeitpunkt
oder (iber einen Zeitraum, jedoch wird das Verhalten des modellierten Systems im zeitlichen Verlauf
nicht betrachtet.

[Ere12] und [Din12] wahlen einen rein statischen Ansatz zur Modellierung und Analyse der
Druckluftstation. In [Ere12] werden die Komponenten der Druckluftstation durch ihr exergetische
Wirkungsweise modelliert, d.h. es werden aufgenommene und abgegebene Exergie der Komponente
betrachtet. Das Verhaltnis zwischen abgegebener und aufgenommener Exergie spiegelt den
Wirkungsgrad der Komponente wider. Anhand von Sankey-Diagrammen werden die Exergiefllisse im
System visualisiert und Stellen fiir hohe Verbesserungspotenziale damit einfach identifizierbar. [Din12]
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zeigt anhand einfacher statischer Modelle, wie man den Energieverbrauch und die Energieeffizienz
eines realen Einkompressorsystems auf Basis von Datenblattwerden und einfachen Zeitmessungen
bestimmt und welche Verbesserungspotenziale durch Beseitigung von Leckagen und
Druckabsenkungen bestehen.

Die bereits ausfiihrlich in den Kapiteln 2.4.3.3, 2.4.3.4 und 2.5.4.2 vorgestellten Arbeiten [liu19], [Li21]
[Kur13], [Kurl9], [Sap15], [Sap16], [Xen15] und [Zag21] verwenden ebenfalls rein statische Modelle.

Aufgrund der rein statischen Modellierung kdnnen die in diesen Arbeiten vorgestellten Modelle
und/oder Modellierungsmethoden weder fir die Auslegung noch fir die Steuerung von
Druckluftstationen eingesetzt werden. Denn auf Basis rein statischer Modelle kénnen die Effekte des
QUADRO-Algorithmus sowie der Effekt der Verbundsteuerung nicht bericksichtigt werden.

3.2.2 Veroffentlichungen mit quasi-stationdrer Modellierung

Bei der quasi-stationdren (pseudo-dynamischen) Modellierung wird das dynamische Verhalten des
modellierten Systems Uber einen Zeitraum betrachtet, wobei der Zeitraum durch mehrere Zeitpunkte
oder Zeitintervalle gebildet wird, die betrachteten Zeitpunkte oder Zeitintervalle jedoch vollkommen
unabhangig voneinander analysiert werden kénnen und missen.

[Fril8] zeigt basierend auf der Vorarbeit von [Kril4], wie man typische Druckluftstationen in
siidafrikanischen Minen modellieren und simulieren kann. Die Modellierung erfolgt
komponentenbasiert. Es gibt Komponentenmodelle fiir Kompressoren, Ventile und Rohrleitungen.
Keines der Komponentenmodelle bildet jedoch einen speichernden Effekt fur Druckluft ab.
Rohrleitungen besitzen zwar einen volumenstromabhangigen Stromungswiderstand und damit einen
Differenzdruck, der sich gemaRk Modell auch auf die elektrische Leistungsaufnahme der Kompressoren
auswirkt, jedoch besitzen die Rohrleitungen kein Volumen. Auch dedizierte Komponentenmodelle fiir
Druckluftspeicher gibt es nicht. Der Druck, gegen den die Kompressoren anarbeiten missen, ergibt
sich (abgesehen von den statischen Umgebungsbedingungen wie Aufstellhdhe) ausschliellich auf Basis
des zeitpunktbezogenen Volumenstroms im System.

Das Komponentenmodell der Kompressoren unterscheidet zwei unterschiedliche Betriebszustande
(Stillstand und Lastlauf), jedoch werden fiir das Umschalten keine dynamischen Effekte im Modell
beriicksichtigt. Ein Umschalten des Betriebszustands kostet so weder Zeit noch elektrische Energie.
Ebenso wird im Kompressormodell davon ausgegangen, dass jeder Kompressor tber eine Moglichkeit
zur Anpassung des Volumenstroms besitzt, entweder durch Anpassung der Drehzahl des
Verdichterelements Uber einen Frequenzumrichter (VSD-Kompressor) oder durch Anpassung des
Offnungsgrads des Einlassventils. Wobei die Anpassung des Volumenstroms instantan, d.h. ohne
zeitlichen Verzug, erfolgen kann. Im Kompressormodell werden auch thermische Effekte, die im
Rahmen des Kompressessionsvorgangs entstehen, bericksichtigt, wobei hier keine dynamische
Modellierung erfolgt. D.h. Aufheiz- und Abkihlvorgange, wie sie beim Starten und Stoppen von
Kompressoren auftreten, werden nicht bericksichtigt.

Fiir die Ansteuerung der Kompressoren wird davon ausgegangen, dass zu jedem Zeitpunkt (bzw. in
jedem Simulationsintervall) genau so viel Luft erzeugt wird, wie zu diesem Zeitpunkt (bzw. im
betrachteten Simulationsintervall) verbraucht wird. Dies wird dadurch erreicht, dass bei n laufenden
Kompressoren, n-1 Kompressoren bei maximalen Liefervolumenstrom laufen und 1 Kompressor durch
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Anpassung des Liefervolumenstroms Gesamtliefervolumenstrom und Verbrauchsvolumenstrom in
Ausgleich bringt. In [Fril8] oder [Kril4] wird jedoch nicht ndaher darauf eingegangen, wie genau die
Auswahl der n-1 bzw. n Kompressoren fir die Deckung des Druckluftverbrauchs zu einem Zeitpunkt
bzw. in einem Zeitintervall erfolgt.

Somit besitzt keines der Komponentenmodelle und damit auch nicht das Gesamtmodell der
Druckluftstation eine ZustandsgroRe. Die in [Fril8] beschriebene Auswertung der Modelle durch
Anwendung einer Simulation ist de facto eine Aneinanderreihung quasi-stationarer Zustdande. Die im
Simulationsergebnis des Anwendungsbeispiels in [Fril8] in den Abbildungen 10 bis 14 dargestellte
Dynamik ergibt sich ausschlieBlich aus der Dynamik der in das Simulationsmodell von aufen
aufgepragten zeitlichen Verlaufe

e des Druckluftverbrauchs und

e der Kompressorauswahlentscheidungen

und nicht aus dem Eigenverhalten der Komponenten mit gegenseitigen Wechselwirkungen
untereinander. Dies wird dadurch unterstrichen, dass fiir das Anwendungsbeispiel eine zeitliche
Auflésung von 2 Minuten verwendet wird, denn in dieser Auflésung liegen die zuvor in einer realen
Druckluftstation aufgezeichneten Verldaufe vor. Dies steht jedoch im Widerspruch zu der eigenen
Aussage der Autoren in Abschnitt 2.3.1 von [Fri18], dass fiur die Korrektheit des Simulationsergebnisse
relevante dynamische Effekt im Zeitbereich weniger Sekunden (,Compressed air processes, such as
the opening and closing of valves or stopping and starting of compressors, may occur within minutes
or seconds”) ablaufen.

Mit der in [Kril8] vorgeschlagenen Modellierung und Simulation von Druckluftstationen lassen sich
somit die Auswirkungen der GroBe von Speicherbehéltern, der Steuerungsalgorithmen in den
Kompressoren selbst und des Steuerungsalgorithmus fiir die Ansteuerungen der Kompressoren nicht
beriicksichtigen. Ebenso kénnen die Schaltverluste beim Wechsel der Betriebszustinde nicht
berilicksichtigt werden.

3.2.3 Veroffentlichungen mit dynamischen Modellen

Dynamische Modelle beschreiben das zeitliche Verhalten des modellierten Systems Uber einen
Zeitraum, wobei der Zeitraum durch mehrere temporal geordnete Zeitpunkte oder Zeitintervalle
gebildet wird, die zeitlich voneinander abhdngen und damit nicht unabhangig voneinander analysiert
werden kdnnen.

[Max03] und [Klel3] wahlen einen dynamischen Ansatz zur Modellierung und Analyse der
Druckluftstation. In beiden Arbeiten wird der Druckluftspeicher tatsachlich als dynamisches System
modelliert, wobei die Differenz zwischen eintretender und austretender Luftmenge die Anderung der
gespeicherten Luft im Druckluftspeicher beschreibt. In [Kle13] wird der Kompressor anhand eines
einfachen statischen Modells mit zwei Betriebszustanden (Lastlauf und Stillstand) beschrieben, wobei
im Lastlauf die elektrische Leistungsaufnahme vom Druck im Druckluftspeicher abhadngt. Transiente
Vorgange fur den Wechsel zwischen Lastlauf und Stillstand bzw. umgekehrt werden vernachlassigt.
Wechsel des Betriebszustands kosten in [Kle13] also keine elektrische Energie und erfolgen instantan.
Leerlaufverluste existieren in diesem Modell nicht. Anders in [Max03], hier wird ein 6leingespritzter
Schraubenkompressor als dynamisches System mit 4 diskreten Betriebszustanden (Stillstand, Leerlauf,
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Lastlauf und Druckabbau) modelliert. Ein Wechsel des Betriebszustands kostet hier Energie und
bendtigt Zeit. Dieses Modell bildet von den 6 Betriebszustanden, die in Kapitel 2.2.3 erldutert wurden,
bereits vier Stiick ab. Die Umsetzung der Modellierung der vier diskreten Zustande des Kompressors
ist in [Max03] allerdings etwas intransparent, da die Modellierung mit Matlabfunktionen in einem
Simulinkmodell erfolgt. Die Verwendung der State Flow-Toolbox wére hierfiir eine bessere Losung.

Die bereits ausfiihrlich in den Kapiteln 2.4.3.3, 2.4.3.4 und 2.5.4.2 vorgestellten Arbeiten [Fri12],
[Moul4] und [Murl5] verwenden ebenfalls dynamische Modell zur Modellierung von
Druckluftstationen. Aus [Fri12] lasst sich explizit entnehmen, dass ein signalflussbasierter Ansatz fiir
die Modellierung gewahlt wurde (modelliert wird in Simulink, es gibt einzelne Blocke fir
Kompressoren, Trockner, Filter und Speicher). Zu der inneren Funktionsweise der Teilmodelle der
einzelnen Komponenten wird wenig gesagt. Zumindest flr den Druckluftspeicher ist klar angegeben,
dass es sich um ein dynamisches Modell handelt, welches den zeitlichen Verlauf der gespeicherten
Druckluft abbildet. Inwiefern im Modell des Kompressors unterschiedliche Betriebszustande und
dynamische Vorgange beim Wechsel zwischen diesen berticksichtigt werden, ist unklar. In [Mou14]
wird das Verhalten des Kompressors durch seine Betriebszustande abgebildet (modelliert werden
Stillstand, Leerlauf und Lastlauf). Auch ein Algorithmus fir das Nachlaufen wird berlcksichtigt.
Allerdings erfolgt keine dynamische Modellierung anderer Komponenten einer Druckluftstation, auch
nicht des Druckluftspeichers. Wie genau die Bestimmung der Energieaufnahme der Kompressoren bei
der Auswertung des Modells erfolgt, bleibt unklar. In [Murl5] wird die Simulationssoftware AirSim
verwendet, die das Verhalten eines Kompressors als hybrides System abbildet, wobei unterschiedliche
Betriebszustdnde eines Kompressors, die Schaltverluste fiir die Wechsel zwischen den
Betriebszustdanden und auch ein einfacher Steuerungsalgorithmus fiir das Nachlaufen beriicksichtigt
wird. Auch der Druckluftspeicher wird als dynamisches System modelliert. Wie das hybride Verhalten
im Modell realisiert ist, wird nicht dargelegt.

Die Veroffentlichung [Sch15] nutzt ebenfalls dynamische Modelle, hier auf Basis hybrider Automaten,
um das Verhalten eines Verdichtungsprozess mit einem Turbokompressor abzubilden und damit das
Anfahren und Abfahren des Prozesses durch Simulation zu untersuchen. Die diskreten Zustande im
hybriden Automaten spiegeln die einzelnen Betriebszustdnde des Verdichtungsprozesses wider
(entsprechend der Betriebszustdande aus Kapitel 2.2.3). Als Anwendungsgebiet werden modellbasierte
Fehlerdiagnose hybrider Systeme sowie die Verifikation von Steuerungsalgorithmen genannt. Die in
[Sch15] verwendete Methode zur Modellierung dynamischen Verhaltens mit Zustandsumschaltung
auf Basis hybrider Automaten ist fiir die relevanten Anwendungsfille dieser Arbeit gut geeignet.

3.3 Ubersicht zur modellbasierten quantitativen Analyse von Druckluftstationen

Grundlegende Idee fiir die Bericksichtigung der oben aufgefiihrten Anforderungen ist, das Modell
einer Druckluftstation komponentenbasiert aufzubauen und die Modelle der einzelnen Komponenten
(Kompressoren, Trockner, Filter, Speicher, ...) Uber standardisierte Schnittstellen miteinander zu
verbinden. Diese Idee ist von der Modellierungssprache Modelica [Til01] entlehnt. Der Einsatz von
Modelica selbst kommt im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Lésungen allerdings nicht in
Frage, da insbesondere die Anforderungen 3 (keine Spezialsoftware) und 4 (Echtzeitfahigkeit auf
Embedded-Systemen) mit Modelica nur eingeschrankt oder mit hohem Aufwand zu erreichen sind.
Stattdessen wird im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes Framework fiir die Modellierung entwickelt,
welches die folgenden Eigenschaften besitzt:
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Druckluftstationen werden durch Aggregation von Modellen von Komponenten erstellt.

Das interne Verhalten der Komponenten wird durch hybride Automaten beschrieben.

Der hybride Automat besitzt eine Schnittstelle mit Signalen, d.h., es gibt dedizierte Eingdange
und dedizierte Ausgange.

4. Um die Modelle der Komponenten flexibel miteinander verschalten zu kénnen, werden diese
Uber standardisierte Konnektoren miteinander verbunden, wobei die Variablen der
Konnektoren mit den dedizierten Eingdngen und dedizierten Ausgangen der hybriden
Automaten verknipft werden.

In den folgenden Unterkapiteln wird detailliert erldutert, wie das Framework funktioniert und wie man
mit diesem Framework Druckluftstationen und deren Komponenten modelliert.

3.4  Annahmen zur Modellierung von Luft

Naturgemal spielt im Rahmen dieser Arbeit die Modellierung des Mediums (Druck-) Luft eine
bedeutende Rolle. Fiir die Modellierung wird in dieser Arbeit Luft als ideales Gas angenommen (siehe
[Bael6]). Des Weiteren wird angenommen, dass die simulierten Komponenten einer Druckluftstation
in einer Umgebung mit konstanten Bedingungen stehen. Konkret werden nach DIN 1343 (siehe
[Beu90]) fur die die simulierten Komponenten umgebende Luft 1013 mbar, 0% relative
Luftfeuchtigkeit und 0 °C Temperatur angenommen.

Betrachtet man Luft als ideales Gas, werden fiir die Beschreibung des Zustands von Luft eigentlich zwei
ZustandsgroBen bendétigt, z.B. Druck und Temperatur (alternativ z.B. Masse und innere Energie). Im
Rahmen dieser Arbeit soll jedoch die vereinfachende Annahme getroffen werden, dass sich die
relevanten Effekte von Luft allein durch Anderungen im Druck beschreiben lassen, wahrend die
Temperatur der Druckluft als konstant angenommen wird. Die Wahl dieser vereinfachenden Annahme
wird damit begriindet, dass

1. die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ideen unabhangig davon funktionieren, ob die Luft
mit konstanter oder veranderlicher Temperatur angenommen wird,

2. der Modellierungsaufwand und insbesondere Parametrierungsaufwand der Modelle sich auf
ein MaRB verringern, dass die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modelle und Parameter
detailliert erlautert werden koénnen, ohne die Modellierung von Komponenten einer
Druckluftstation zum einzigen Thema dieser Arbeit zu machen und

3. sich in der Praxis der Effekt einer veranderlichen Temperatur von Luft in Druckluftstationen
stark in Grenzen halt, da

a. Uber Waiarmetauscher in den Kompressoren die durch den Verdichtungsvorgang
erwarmte Druckluft nach der Verdichtung absichtlich wieder annahernd auf
Umgebungstemperatur gekihlt wird und

b. fir die Komponenten einer Druckluftstation und das Druckluftnetz tGberwiegend
metallische Materialen mit einem relativ hohen Warmeleitwert Verwendung finden
(z.B. Rohrleitungen aus Kupfer oder Aluminium, Druckluftspeicher aus Edelstahl),
welche dafiir sorgen, dass sich die Temperatur der Luft in den Komponenten der
Druckluftstation und im Druckluftnetz der Temperatur der umgebenden Luft
angleicht.
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4. die positiven Effekte der Nutzung von Systemen zur Warmerickgewinnung in den
Kompressoren auch mit isothermen dynamischen Modellen der Kompressoren
berilicksichtigen lassen, indem man dem als isotherm angenommenen Verhalten ein ,Post-

Processing” nachschaltet, welches das Potenzial der riickgewinnbaren Warme ermittelt.

Den in Punkt 4 aufgefiihrten Punkt der Moglichkeit zur Berechnung des Potenzials der
rickgewinnbaren Warmemenge trotz isothermer Modellierung wird in Abbildung 19 verdeutlicht.

e N
Zeitlicher Verlauf des
Druckluftverbrauchs

e A
Beschreibung des Aufbaus Simulation mit isothermen Zeitliches Verhalten der
der Druckluftstation Verhalten Kompressoren

e p
Randbedingungen fur die

Warmeriickgewinnung
\ J

Post-Processing

Potenzial der
riickgewinnbaren
Warmemenge

J

Abbildung 19: Ermittlung des Potenzials der riickgewinnbaren Warme durch Anwendung eines Post-Processings.

Die Simulation des Verhaltens der Kompressoren geschieht auf Basis der Annahme eines isothermen
Verhaltens. Ergebnis der Simulation ist das zeitliche Verhalten der einzelnen Kompressoren. Fiir jeden
Kompressor wird insbesondere der zeitliche Verlauf des Betriebszustands und die elektrische
Leistungsaufnahme im Simulationsergebnis widergegeben. Auf Basis dieser beiden GréRen ladsst sich
im Rahmen eines Post-Processings das Potenzial der riickgewinnbaren Warme auf Basis des durch
Simulation hergeleiteten Verhaltens der Kompressoren ermitteln. Letztendlich geht es darum, zu
ermitteln, welcher Anteil der elektrischen Energieaufnahme eines Kompressors in Form von Warme
rickgewonnen werden kann. Teilweise werden fiir dieses Post-Processing sehr simple Annahmen
getroffen. So wird in [Sapl5] und [Din12] angegeben, dass pauschal 60% der elektrischen
Energieaufnahme als riickgewinnbare Warme angenommen werden. Flir genauere Ergebnisse kdnnen
im Post-Processing zusatzliche Randbedingungen fur die Warmeriickgewinnung berlicksichtigt werden
(z.B. die Vor- und Riicklauftemperatur im Wasserkreislauf oder die Wasserdurchflussmengen).

In der Druckluftbranche ist es Ublich, den Austausch von Luft zwischen Komponenten in einer
Druckluftstation anhand eines Volumenstroms zu beschreiben [DVF03]. Eine ,,saubere” Modellierung
wirde bei einem kompressiblen Fluid eigentlich auf dem Massenstrom aufsetzen. Noch seltsamer ist
aber die Tatsache, dass sich der Volumenstrom nicht auf den Zustand der Luft bezieht, der am Ort des
Ubergangs von einer Komponente zur anderen herrscht. Stattdessen bezieht sich der Volumenstrom
auf den Zustand der Luft in der Umgebung der Druckluftstation. Anhand eines Kolbenkompressors, der
Luft aus der Umgebung ansaugt und in einen Druckluftspeicher ausschiebt, wird dieser Sachverhalt in
Abbildung 20 verdeutlicht.
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Abbildung 20: Modellierung von Luftstrémungen anhand eines Volumenstroms am Beispiel eines Kolbenkompressors mit
angeschlossenem Druckluftspeicher.

Ein Kolbenkompressor mit dem Schluckvolumen Vpiston = 0,1 | saugt Luft aus der Umgebung mit
absolutem Umgebungsdruck pamb= 1013 mbar und der Temperatur Tamp = 20 °C an, der
Kolbenkompressor lauft mit einer Drehzahl n=3000 rpm. Unter Annahme einer vollstandigen
Ausnutzung des Schluckvolumens, Vernachlassigung von Riickstromverlusten und Leckagen im
Verdichtungskolben und den Ventilen am Kolbeneintritt und Kolbenaustritt werden aus der Umgebung
pro Minuten also 300 | angesaugt, im Kolben verdichtet und in den Druckluftspeicher ausgeschoben.
Unter Anwendung der thermischen Zustandsgleichung fiir ideale Gase in extensiver Form

p*V=mx*Rs*T
und Umwandlung in die intensive Form
P=p*Rs*T
mit Einsetzen des Zustands der angesaugten Luft lasst sich die Dichte der angesaugten Luft zu

Pamb 101,3kPa
= = =1,2036 k 3
pamb RS * Tamb ] g/m

2871 Tg *293,15K

ermitteln. Aus den angesaugten 300 |/min ergibt sich somit ein Massenstrom von 0,361 kg/min. Dieser
Massenstrom wird 1:1 Uber den Druckluftaustritt in den Speicher weitergleitet. Unter der Annahme
einer in der Praxis unrealistischen aber diese Arbeit vereinfachend angenommenen isothermen
Verdichtungim Kolben (d.h. die Temperatur der Luft wird wahrend des Verdichtungsvorgangs konstant
gehalten) und einem Absolutdruck im Druckluftspeicher von 10 bar, ergibt sich eine Dichte der Luft am
Druckluftaustritt von
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_ Dout _ 1MPa
pout RS * Tamb ]

2871 Tg * 293,15K

=11,882 kg/m?

Unter Annahme dieser Dichte ergibt sich also ein , echter” Volumenstrom am Druckluftaustritt von
30,4 I/min. Wie oben erwahnt, ist es in der Druckluftbranche aber nun so, dass der Volumenstrom am
Druckluftaustritt des Kompressors auf Umgebungsbedingungen rlickgerechnet wird. Der
Volumenstrom wird hier also genau wie am Drucklufteintritt des Kompressors mit 300 |/min pro
Minute angegeben. Eine Umrechnung zum ,echten” Volumenstrom ist dadurch mdglich, dass man
(unter Annahme konstanter Temperaturen) die absoluten Driicke wie folgt ins Verhaltnis setzt:

g . Pamb
Viear = Vstorage *
Dstorage

Die Begrindung fir diese Art des Umgangs mit Volumenstromen in der Druckluftbranche (und auch
im Rahmen dieser Arbeit) besteht darin, dass

1. ein Kompressor im Kern ein wiederholt mit Luft gefiilltes Verdichtungsvolumen auf das
Druckluftnetz aufpragt und damit dessen Verhalten sehr einfach durch einen Volumenstrom
beschrieben werden kann (= Argument fiir Volumenstrom statt Massenstrom) und

2. man unabhangig vom Druck Luftmengen miteinander in Beziehung setzen oder diese
miteinander verrechnen kann (=2 Argument fur Rickrechnung der Volumenstrome auf
Umgebungsbedingungen).

Besonders deutlich wird dieser Vorteil, wenn man sich das isotherme Verhalten eines
Druckluftspeichers anschaut, wie bei der Modellierung eines Druckluftspeichers in Kapitel 3.7.3 gezeigt
wird.

3.5 Effekte, die bei der Modellierung bertcksichtigt werden

Wie in Kapitel 2.2 mit Verweis auf [Rupl3] bereits gezeigt wurde, dominieren bei den
Lebenszykluskosten einer Druckluftstation die Kosten fiir die elektrische Energie der Kompressoren
und die Investitionskosten der Kompressoren. Daher setzt diese Arbeit den Fokus auf die Steigerung
der Kosteneffizienz der Drucklufterzeugung, wobei die Wartungskosten der Drucklufterzeugung
hierbei vernachladssigt werden, da sie im Vergleich zu den Investitionskosten der Drucklufterzeugung
und zu den Energiekosten der Drucklufterzeugung nur einen geringen Anteil an den Gesamtkosten der
Drucklufterzeugung ausmachen. Ebenso werden alle anderen Kosten in Abbildung 9 vernachlassigt.
Das heifdt jedoch nicht, dass die mit den vernachlassigten Kosten assoziierten Komponenten einer
Druckluftstation einfach vernachlassigt werden kdonnten:

e Die Druckdifferenz Giber den Komponenten der Druckluftaufbereitung erhéht den Gegendruck
am Austritt der Kompressoren und damit deren Leistungsaufnahme.

e Diein der Stationssteuerung realisierten Algorithmen steuern die Kompressoren an und haben
damit einen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der Drucklufterzeugung.

e Das fur die Speicherung von Druckluft zur Verfliigung stehende Puffervolumen (gebildet durch
die Verrohrung und dedizierte Druckluftspeicher) kann von der Stationssteuerung als
Freiheitsgrad genutzt werden, um die Schaltkosten an Kompressoren zu senken.
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Fiir die Modellierung einer Druckluftstation werden daher

e Kompressoren
e Drucklufttrockner
e Druckluftfilter
e Druckluftspeicher

e Stationssteuerung

explizit als Komponenten berlicksichtigt. Die Rohrleitungen werden als Komponenten nicht modelliert.
Die FlieBgeschwindigkeit von Druckluft (typischer Wert: 20 m/s [Wos14]) innerhalb der
Druckluftstationen kann aufgrund der kurzen Distanzen innerhalb von Druckluftstationen
vernachlassigt werden. Das von den Rohrleitungen zur Verfligung gestellte Puffervolumen wird in
einem der Druckluftspeicher zusammengefasst.

3.6 Modellierung hybrider Systeme
3.6.1 Methoden zur Modellierung hybrider Systeme

Kompressoren und Steuerungsalgorithmen in Druckluftstationen weisen ein Verhalten auf, welches im
Hinblick auf die relevanten Anwendungsfalle dieser Arbeit

e weder durch Annahme eines rein kontinuierlichen Verhaltens (stark vereinfacht dargestellt:
das Verhalten wird durch stetige Anderungen von Zustanden aus einer kontinuierlichen Menge
beschrieben)

e noch durch Annahme eines rein diskreten Verhaltens (stark vereinfacht dargestellt: das
Verhalten wird durch den sprunghaften Wechsel zwischen Zustdanden aus einer diskreten
Menge beschrieben)

mit hinreichender Genauigkeit modelliert werden kann. Vielmehr muss man fiir die Modellierung
beide Verhaltensweisen gleichermaRen bericksichtigen. Als Beispiel ist hier das Modell eines
oleingespritzten Schraubenkompressors zu nennen, der, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, zwischen 6
diskret unterscheidbaren Betriebszustanden hin- und herwechselt, wobei sich das Verhalten des
Kompressors, z.B. in Hinblick auf die elektrische Leistungsaufnahme, je nach eingenommenem
Betriebszustand anders darstellt. Uber Sitze von Differenzial- oder Differenzengleichungen, die je nach
eingenommenem diskreten Zustand wechseln, wird das kontinuierliche Verhalten beschrieben (z.B.
Verhalten der Timer des QUADRO-Algorithmus). Nach [Lam09] bezeichnet man ein System mit diesen
Anforderungen an die Modellierung als ,hybrides System”.

Es sind viele Moglichkeiten bekannt, hybride Systeme strukturiert zu modellieren. Beispielhaft seien
hier hybride Automaten [Ras05], hybride Petrinetze [Dav01], hybride Bondgraphen [Bee06] oder
Differenzialgleichungssysteme mit Fallunterscheidung genannt. Einen hohen Grad der Verbreitung
besitzen hierbei hybride Automaten, denn diese basieren auf endlichen Automaten, die in vielen
Gebieten der Informatik und Ingenieurwissenschaft ein Standardwerkzeug zur Modellierung rein
diskreter Systeme darstellen [Hop12]. Auch im Rahmen dieser Arbeit werden hybride Automaten
verwendet, wenn es um die Modellierung von Komponenten geht, die einem hybriden System
entsprechen.
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Auf den Einsatz von Differenzialgleichungssystemen mit Fallunterscheidung wird verzichtet, da die
Lesbarkeit eines Modells mit hybridem Verhalten rein auf Basis von Fallunterscheidungen nicht sehr
hoch ist. Denn fiir ein Verstandnis des hybriden Verhaltens muss das komplette Gleichungssystem
erfasst und verstanden werden. Gleichzeitig gibt es keine Standardisierung fiir das Aufstellen von
Gleichungssystemen.

Auch Petri-Netze sind nicht erste Wahl, denn die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten
(Kompressor, Ventil, Druckluftspeicher, ..) weisen innerhalb der Komponenten kein diskretes
nebenldufiges Verhalten auf. Damit gibt es keine Notwendigkeit auf hybride Petrinetze
zuriickzugreifen, die ihre Starken bei der Modellierung von diskreten Nebenlaufigkeiten ausspielen
[Lule]. Fur Systeme ohne Nebenlaufigkeit ist ein Petrinetz (bipartiter gerichteter Graph) einfach nur
eine komplexere Variante eines endlichen Automaten (gerichteter Graph).

Hybride Bondgraphen bringen bei der Modellierung im Kontext dieser Arbeit auch keinen
nennenswerten Vorteil, da die Differenzialgleichungen / Differenzengleichungen der einzelnen
Komponenten sehr leicht in expliziter Form aufgestellt werden kénnen. Hybride Bondgraphen erhéhen
jedoch die Komplexitat in der graphischen Reprasentation des Modells, da das diskrete Verhalten (als
endlicher Automat) und das kontinuierliche Verhalten (als klassischer Bondgraph) in zwei
unterschiedlichen graphischen Reprasentationen untergebracht wird [Abd16].

Zusammengefasst: Hybride Automaten sind fiir die Modellierung der fiir diese Arbeit relevanten
Komponenten ausreichend machtig und im Vergleich zu den anderen Methoden weniger komplex.

Andere Arbeiten mit einem ahnlichen Anwendungsgebiet, die ebenfalls auf hybride Automaten als
formales Beschreibungsmittel setzen, sind [Sch15] und [Ebr18].

Es gibt zahlreiche Typen hybrider Automaten. Ein echter Standard fir hybride Automaten hat sich
bisher nicht herausgebildet. Vielmehr motiviert jeder Anwendungsfall die Definition eines eigenen
hybriden Automaten, um

1. auf die konkreten Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalls hinreichend eingehen zu
kénnen,
den Ballast eines universell einsetzbaren Typs eines hybriden Automaten zu vermeiden und
in der jeweiligen Anwendungsdomane eine moglichst intuitive Modellierung (sowohl bzgl.
Erstellung als auch bzgl. Verstandlichkeit) zu erlauben.

Allen hybriden Automaten gemein ist, dass das diskrete Verhalten des hybriden Systems durch einen
endlichen Automaten modelliert wird, wohingegen das kontinuierliche Verhalten des Systems durch
einen flir jeden Zustand des endlichen Automaten individuell definierten Satz von
Differenzialgleichungen festgelegt wird. Die unterschiedlichen Typen von hybriden Automaten
unterscheiden sich nun insbesondere darin,

e welche Arten von GroRen als Eingange, Ausgange und Zustande erlaubt sind (reell, boolesch,
komplex, gemischt, ...)

e welchen Typs die Differenzialgleichungen sind (gewdhnlich, differenzial-algebraisch, linear,
nichtlinear, ...)

e wie die Bedingungen fiir Zustandsiibergange formuliert werden (implizit oder explizit) und
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e wie die grafische Reprasentation des Automaten aussieht.

Den einen Standard fiir hybride Automaten kann es daher nicht geben. Die unterschiedlichen
Varianten der hybriden Automaten sind naturgemall sehr &hnlich (Zustdnde des Automaten
modellieren das diskrete Verhalten, Differenzialgleichungssysteme in den Zustanden modellieren das
kontinuierliche Verhalten). Unter den publizierten Varianten hybrider Automaten gab es keinen, der
direkt auf die Anwendungsfille dieser Arbeit passt. Hinzu kommt, dass dem Autor der vorliegenden
Arbeit keine publizierte Variante bekannt ist, die die Abarbeitung des hybriden Automaten explizit
definiert. Daher wird in Anhang A eine eigene Definition eines hybriden Automaten gegeben, die
einerseits auf die Anwendungsfalle fir hybride Automaten in dieser Arbeit zugeschnitten ist und
andererseits auch die Abarbeitung so detailliert vorgibt, dass eine Re-Implementierung problemlos
moglich ist. Die in Anhang A gegebene Definition eines hybriden Automaten ist dhnlich zu der
Definition in [Sch15], unterscheidet sich aber in der graphischen Reprasentation darin, dass

e die Differenzialgleichunen direkt im Automatenzustand kodiert sind und
e die Reinitialisierungsanweisungen bei diskreten Zustandswechseln direkt an der Kante kodiert
sind.

Hierdurch wird eine bessere Lesbarkeit erreicht. Im Unterschied zu [Sch15] wird auch explizit definiert,
wie der hybride Automat durch einen Interpreter abgearbeitet werden muss. Dies ist in [Sch15] in
Teilen offengelassen.

3.7 Implementierungsunabhangige Modellierung

Die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Modelle fir Komponenten werden im Folgenden
unabhangig von ihrer Implementierung beschrieben. Hierbei werden alle Komponenten als hybride
Systeme aufgefasst und mit Hilfe hybrider Automaten modelliert, wie sie in Anhang A definiert sind.
Zur besseren Lesbarkeit der hybriden Automaten wird die grafische Reprasentation verwendet, wie sie
in Anhang B beschrieben ist.

3.7.1 Drucklufterzeuger

Fiir die Modellierung von Drucklufterzeugern wird angenommen, dass es sich um stationare,
oleingespritzte Schraubenkompressoren mit drehzahlstarrem Antrieb handelt, deren grundsatzliche
Funktionsweise in Kapitel 2.2 beschrieben ist

Das Modell eines 6leingespritzten Schraubenkompressors mit drehzahlstarrem Antrieb verfiigt Gber
eine Schnittstelle, wie sie in Abbildung 21 dargestellt ist.

requestLoad —
—> NV_flow
p_N —

Abbildung 21: Schnittstelle des Modells eines dleingespritzten Schraubenkompressors mit drehzahlstarrem Antrieb.

Das Modell besitzt zwei EingangsgroBen, requestLoad (Lastanforderung) und p N (Druck am
Druckluftaustritt des Kompressors), und eine Eingangsgrofe NV_flow (Volumenstrom durch den
Druckluftaustritt). Die Lastanforderung teilt der Steuerung des Kompressors mit, ob der Kompressor
in den Betriebszustand Lastlauf (LOAD) wechseln oder den Betriebszustand Lastlauf (LOAD) verlassen
soll.
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Fir die Anpassung des Modells an die technischen Eigenschaften des Kompressors werden 14

Parameter verwendet:

p_ref: Der Druck am Druckluftaustritt des Kompressors, auf den sich die technischen Daten
P_LOAD_ref und NV_LOAD_ref beziehen.

P_LOAD_ref: elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors im Betriebszustand LOAD,
wenn der Druck am Druckluftaustritt des Kompressors genau dem Referenzdruck p_ref
entspricht.

r_P: Sensitivitat der elektrischen Leistungsaufnahme des Kompressors im Betriebszustand
LOAD auf Verdnderungen am Druck am Austritt des Kompressors ausgedriickt in 1/Pa.
NV_flow_LOAD_ref: Liefervolumenstrom des Kompressors im Betriebszustand LOAD, wenn
der Druck am Druckluftaustritt des Kompressors genau dem Referenzdruck p_ref entspricht.
r_NV_flow: Sensitivitat des Liefervolumenstroms des Kompressors im Betriebszustand LOAD
auf Verdnderungen am Druck am Austritt des Kompressors, ausgedrickt in 1/Pa.

P_IDLE: elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors, wenn der Kompressor lauft, aber
sich nicht in Lastlauf befindet. In der Literatur bzw. in Datenblattern wird diese Leistung als
,Leerlaufleistung” bezeichnet.

E_MOTORSTART: Elektrische Energie, die bei der Durchfiihrung eines Motorstarts zuséatzlich
zu der Energie anfallt, die durch die Leerlaufleistung P_IDLE wahrend des Motorstarts
reprasentiert wird.

E_PRESSURIZING: Elektrische Energie, die bei der Durchfiihrung des Druckaufbaus
(Betriebszustand PRESSURIZING) zusatzlich zu der elektrischen Energie durch die
Leerlaufleistung anfallt.

E_DEPRESSURIZING: Elektrische Energie, die bei der Durchfiihrung des Druckabbaus
(Betriebszustand DEPRESSURIZING) zusatzlich zu der elektrischen Energie durch die
Leerlaufleistung anfallt.

t_MOTORSTART: Zeitspanne flr die Dauer des Motorstarts (also Verweildauer im
Betriebszustand MOTORSTART).

t_PRESSURIZING: Zeitspanne fiir die Dauer des Druckaufbaus im Olabscheidebehilter (also
Verweildauer im Betriebszustand PRESSURIZING).

t_DEPRESSURIZING: Zeitspanne fiir die Dauer des Druckabbaus im Olabscheidebehilter (also
Verweildauer im Betriebszustand DEPRESSURIZING).

t_coasting: Zeitspanne, die im Mittel Gber eine Stunde zwischen zwei aufeinander folgenden
Starts des Kompressors vergehen muss.

Das Modell unterscheidet zwischen 6 diskreten Zustidnden im hybriden Automaten, welche die

Betriebszustande des Kompressors reprasentieren.

STANDBY: Kompressormotor und Verdichterblock stehen still, es wird keine elektrische
Leistung aufgenommen und kein Druckluftvolumenstrom Uber den Druckluftaustritt
gefordert.

MOTORSTART: Kompressormotor und Verdichterblock werden beschleunigt (Ziel ist
Erreichung der stationdren Drehzahl), es wird angenommen, dass die elektrische
Leistungsaufnahme der Leerlaufleistung entspricht und aufgrund eines geschlossenen
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Einlassventils und eines gedffneten Entliftungsventils wird kein Druckluftvolumenstrom lber
den Druckluftaustritt gefordert.

IDLE: Kompressormotor und Verdichterblock drehen sich mit der stationdren Drehzahl, die
elektrische Leistungsaufnahme entspricht der Leerlaufleistung und aufgrund eines
geschlossenen Einlassventils und eines geo6ffneten Entliftungsventils wird kein
Druckluftvolumenstrom tiber den Druckluftaustritt gefordert.

PRESSURIZING: Kompressormotor und Verdichterblock drehen sich mit der stationaren
Drehzahl, es wird angenommen, dass die elektrische Leistungsaufnahme der Leerlaufleistung
entspricht, trotz geodffneten Einlassventils und geschlossenen Entliftungsventils wird
angenommen, dass noch kein Druckluftstrom Uber den Druckluftaustritt geférdert wird (da
das Mindestdruckriickschlagventil aufgrund des gerade ablaufenden Druckaufbaus im
Olabscheidebehilter noch geschlossen ist).

LOAD: Kompressormotor und Verdichterblock drehen sich mit der stationdaren Drehzahl, das
Mindestdruckriickschlagventil ist ge6ffnet und damit wird Druckluft Gber den Druckluftaustritt
gefordert, wobei die elektrische Leistungsaufnahme der Maschine vom Netzdruck p_N
abhangt (modelliert Gber die Funktion P_LOAD(p_N)).

DEPRESSURIZING: Kompressormotor und Verdichterblock drehen sich mit der stationdren
Drehzahl, es wird angenommen, dass die elektrische Leistungsaufnahme der Leerlaufleistung
entspricht. Das Einlassventil ist geschlossen und das Entliftungsventil ist gedffnet. Es wird

keine Luft Gber den Druckluftaustritt der Maschine geférdert.

Fir die Modellierung des kontinuierlichen Verhaltens werden 4 kontinuierliche ZustandsgrofRen

verwendet:

E: aufgenommene elektrische Energie. Die aufgenommene elektrische Energie ist das Integral
der elektrischen Leistungsaufnahme (ber der Zeit, wobei fiir das Umschalten zwischen
Betriebszustanden teilweise ereignisgetrieben Energiepakete hinzugefligt werden. Die
aufgenommene elektrische Energie E ist eine wichtige Grundlage fir die Bewertung der
Energeieffizienz im spateren Verlauf der Arbeit.

t_state: Verweildauer im aktuellen Betriebszustand. Die Verweildauer im Betriebszustand wird
mit jedem Betriebszustandswechsel zurlickgesetzt und dient dazu, Mindestweildauern in
Betriebzustinden zu realisieren (z.B. um Totzeiten zu modellieren 2 MOTORSTART).
t_STANDBY: Zeitspanne, die der Kompressor vor dem letzten Betreten von MOTORSTART nicht
gelaufen ist.

t_not_STANDBY: Zeitspanne, die der Kompressor seit dem letzten Betreten von MOTORSTART
[auft.

Uber die ZustandsgroRen t_STANDBY und t_not_STANDBY, welche Timer realisieren, wird die Logik fiir
das Nachlaufen des Kompressors im Betriebszustand IDLE abgebildet. Konkret wird hier der QUADRO-

Algorithmus modelliert, wie er in Kapitel 2.2.5 beschrieben wird. Zur Erinnerung: ein Kompressor

wechselt erst dann in den Betriebszustand STANDBY, wenn er unmittelbar nach dem Betreten des

Betriebszustands STANDBY wieder starten kann, ohne die maximal zuldssige Starthaufigkeit pro

Stunde zu Uberschreiten. Die Anzahl der Starts pro Stunde ist begrenzt, um den Elektromotor, welcher

den Verdichterblock antreibt, vor thermischer Uberlastung durch hohe Anlaufstréme zu schiitzen. Die
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maximal zuldssige Anzahl an Starts pro Stunde hangt typischerweise von der Nennleistung des
Elektromotors ab und liegt zwischen 4 und 15 Starts pro Stunde.

Das dynamische Verhalten des Modells ist in Abbildung 22 dargestellt.

Funktionen:
P_LOAD(p) = P_LOAD_ref * (1 +r_P * (p - p_ref))
NV_flow_LOAD(p) = NV_flow_LOAD_ref * (1 +r_NV_flow * (p - p_ref))

[requestLoad]
STANDBY (0 t_not_STANDBY :=0s
dE/dt=0W t_state*:=0s

dt_state/dt =1 E* := E-+ E_MOTORSTART

dt_STANDBY/dt = 1
dt_not_STANDBY/dt = 0
NV_flow =0 m¥s

MOTORSTART (1)
dE/dt = P_IDLE
dt_state/dt =1

[(t_STANDBY- > t_coasting
|| t_not_STANDBY- > t_coasting)

[t_state~>t_MOTORSTART]
t_state* :=0s

&& IrequestLoad]
t STANDBY :=0s
t state*:=0s

dt_STANDBY/dt =0
dt_not_STANDBY/dt = 1
NV_flow = 0 m¥s

IDLE (2)
dE/dt = P_IDLE
dt_state/dt =1
dt_STANDBY/dt = 0
dt_not_STANDBY/dt =1
NV_flow =0 m¥s

[requestLoad]
t_state* :=0s
E* := E~ + E_PRESSURIZING

[IrequestLoad]
t state*:=0s
E* := E~ + E_DEPRESSURIZING

PRESSURIZING (3)
dE/dt = P_IDLE

[t_state”>t_DEPRESSURIZING dt_state/dt = 1

&& !re?uestLoad] dt_STANDBY/dt = 0
t_state”:=0s dt_not_STANDBY/dt = 1
NV_flow = 0 m¥s
DEPRESSURIZING (5) [requestLoad]
dE/dt = P_IDLE t state*:=0's
dt_state/dt =1 E* := E- + E_PRESSURIZING [t_state™ > t_PRESSURIZING
dt_STANDBY/dt =0 && requestLoad]
dt_not_STANDBY/dt =1 t_state*:=0s
NV_flow =0 m¥s
LOAD (4)
[!requestLoad)] dE/dt = P_LOAD(p_N)
t state*:=0s dt_state/dt =1

dt_STANDBY/dt =0
dt_not STANDBY/dt =1
NV_flow = NV_flow_LOAD(p_N)

E*:= E- + E_DEPRESSURIZING

Abbildung 22: Modell eines stationdren, 6leingespritzten Schraubenkompressors mit drehzahlstarrem Antrieb.

Die Idee, die zusatzlich zu der Leerlaufleistung anfallenden Schaltkosten beim Motorstart
(MOTORSTART), beim Druckaufbau (PRESSURIZING) und beim Druckabbau (DEPRESSURIZING) durch
einmalig aufaddierte Energiepakete zu modellieren, ist darauf zurlickzufihren, dass ein im Detail
simulierter Verlauf der exakten Leistungsaufnahme wahrend der Schaltvorgange fiir die im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfille des Modells keinen Mehrwert bietet. Im Normalfall
werden die Schaltvorgange nicht unterbrochen und ein Schaltvorgang kostet immer die gleiche Menge
an Energie. Aullerdem haben Messungen im Jahr 2003 bei der KAESER KOMPRESSOREN SE gezeigt,
dass der GroRteil der Schaltkosten zu Beginn des Schaltvorgangs anfallen. D.h., selbst wenn ein
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Schaltvorgang abgebrochen wird, ist der Fehler relativ gering. Folgende Richtwerte kdonnen fiir die
aufaddierten Energiepakete angenommen werden:

e E_MOTORSTART: 2s * P_LOAD_ref
e E_PRESSURIZING: 1s * P_LOAD_ref
e E_DEPRESSURIZING: 3s * P_LOAD_ref

3.7.2 Stréomungswiderstande (Trockner und Filter)

Fiir die Modellierung von Trocknern und Filtern wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine stark
vereinfachte Modellierung eines Leitwerts zuriickgegriffen. Hierbei wird der Volumenstrom durch
Trockner und Filter einfach als proportional zur Druckdifferenz (iber den Trockner bzw. Filter
angenommen (Annahme einer laminaren Stromung durch den Stromungswiderstand). Reale Trockner
und Filter verhalten sich im Hinblick auf den Differenzdruck natiirlich nicht so einfach, wie hier
modelliert (Annahme einer laminaren Strémung).

In [Kril2] wird auf eine Modellierung von Trocknern und Filtern ganz verzichtet und anhand von
Schlauchleitungen gezeigt, dass der Fehler, den man durch die einfache Annahme einer laminaren
Stromung im Kontext von Druckluftstationen macht, gegeniber einer detaillierten Modellierung mit
Unterscheidung zwischen laminarer und turbolenter Stromung vernachlassigbar gering ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine detaillierte Modellierung des Differenzdrucks uber
Drucklufttrocknern und Druckluftluftfiltern verzichtet, da aufgrund der schieren Menge an
unterschiedlichen Prinzipien fiir Aufbau und Wirkungsweise von Drucklufttrocknern und
Druckluftfiltern nur eine exemplarische detaillierte Modellierung an einem Einzelbeispiel erfolgen
kénnte und fir die im Rahmen der untersuchten Problemstellungen und Losungen diese
exemplarische detaillierte Modellierung keinen Mehrwert bietet. Bei stationdren 6leingespritzten
Schraubenkompressoren verhilt sich dies anders, denn deren Aufbau und Funktionsweise sind,
bezogen auf die fiir diese Arbeit relevanten Effekte, herstelleriibergreifend nahezu identisch und
kénnen daher mit einem universellen Modell, welches durch Parametrierung an die technischen
Eigenschaften des einzelnen Kompressors angepasst wird, behandelt werden.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Framework zur Modellierung von Komponenten erlaubt es
prinzipiell jedoch, auch ausgefeiltere Modelle fiir Trockner und Filter zu verwenden, sofern diese
vorliegen.

Die Schnittstelle des Modells eines Stromungswiderstands ist in Abbildung 23 dargestellt.

p_1 =

b2 —] — NV _flow

Abbildung 23: Schnittstelle des Blocks eines Stromungswiderstands.

Das Modell besitzt zwei EingangsgroBen p_1 und p_2, welche die Driicke stromauf und stromab des
Stromungswiderstands darstellen. Einzige AusgangsgroRe des Modells ist der Volumenstrom NV_flow
durch den Stromungswiderstand. Zur Anpassung des Modells an die technischen Eigenschaften dient
der Leitwert G, welcher Volumenstrom und Druckdifferenz iber den Stromungswiderstand in Relation
setzt.

61



Der Stromungswiderstand selbst besitzt kein dynamisches Verhalten (also keine ZustandsgréfRen) und
auch kein diskret unterscheidbares Verhalten in Abhangigkeit der EingangsgroRen. Entsprechend
besitzt der hybride Automat des Stromungswiderstands nur einen diskreten Zustand.

NORMAL (0)
NV _flow := G*(p_1-p_2)

Abbildung 24: Hybrider Automat des dynamischen Verhaltens eines Stromungswiderstands.

3.7.3 Druckluftspeicher

Fiir die Modellierung von Druckluftspeichern wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass die
Luft im Druckluftspeicher ideal durchmischt ist, d.h., der Druck und die sowieso als konstant
angenommene Temperatur und in Folge die Dichte der Luft sind im gesamten Druckluftspeicher gleich.
Aufgrund dieser Annahme lasst sich das Verhalten des Druckluftspeichers allein durch die Bilanzierung
des ein- bzw. ausstromenden Volumenstroms beschreiben. In Abbildung 25 ist die Schnittstelle des
Blocks eines Druckluftspeichers dargestellt.

NV_flow = O — p

Abbildung 25: Schnittstelle des Blocks eines Druckluftspeichers.

Der Block eines Druckluftspeichers besitzt eine Eingangsgrofe NV _flow, welche den in den
Druckluftspeicher stromenden Volumenstrom reprasentiert (positive Werte: es stromt mehr Druckluft
in den Druckluftspeicher, als aus dem Druckluftspeicher hinausstromt; negative Werte: es stromt mehr
Druckluft aus dem Druckluftspeicher, als in den Druckluftspeicher hineinstromt). Als einzige
AusgangsgrolRe besitzt der Druckluftspeicher die GrofRe p, welche den relativen Druck der Druckluft im
Druckluftspeicher gegenliber Umgebung darstellt.

Der Block des Druckluftspeichers besitzt drei Parameter:

e V: Das Volumen des Druckluftspeichers, welches fiir die Speicherung von Druckluft zur
Verfligung steht.

e p_amb: Der absolute Druck der Luft in der Umgebung der Druckluftstation

e p_max: Der maximal zuldssige Uberdruck im Druckluftspeicher, bei dessen Uberschreitung
Uber ein Sicherheitsventil Druckluft in die Umgebung abgeblasen wird.

Das dynamische Verhalten des Druckluftspeichers ist in Abbildung 26 dargestellt.
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EMPTY (1)
dNV/dt =0
p=0

INV<V] [INV_flow > 0]
NV*:=V
NORMAL (0)
dNV/dt = NV_flow
p=(NV/V-1) * p_amb

[INV_flow < 0] [NV 2 V*(1 + p_max/p_amb)]

NV* := V*(1 + p_max/p_amb)
BLOW_OFF (2)
dNV/dt =0
p = p_max

Abbildung 26: Dynamisches Verhalten eines Druckluftspeichers

Der Druckluftspeicher besitzt drei diskret unterscheidbare Verhaltensweisen und entsprechend drei
Automatenzustande:

e EMPTY: Der Druckluftspeicher ist vollstandig entleert, d.h. der Druck im Druckluftspeicher hat
einen internen Druck von 0 bar gegeniiber Umgebung (der Fall des Vakuums wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht bertcksichtigt).

e NORMAL: Der Druckluftspeicher hat einen Uberdruck gegeniiber Umgebung, der Uberdruck
liegt aber unterhalb des maximal zulassigen Uberdrucks p_max.

e BLOW_OFF: Der Druckluftspeicher hat seinen maximal zuldssigen Uberdruck erreicht. Die
ganze Luft, die in den Druckluftspeicher strémt, wird Uber das Sicherheitsventil in die
Umgebung abgeblasen.

Im Automatenzustand NORMAL wird die Dynamik des Druckluftspeichers durch Bilanzierung der
einstromenden Druckluft NV_flow in der ZustandsgrofRe NV beschrieben. NV reprasentiert also das im
Druckluftspeicher gespeicherte Luftvolumen, bezogen auf Umgebungsbedingungen (siehe 3.4). Besitzt
NV den Wert von V, so befindet sich der Druckluftspeicher auf Umgebungsbedingungen (Beispiel: Der
Druckluftspeicher besitzt ein Volumen V = 1 m® und es befindet sich auch genau NV = 1 m3 Luft im
Druckluftspeicher, dann besitzt der Druckluftspeicher keinen Uberdruck = p = 0 bar). Ist der Wert von
NV groRer als der Wert von V, so besitzt der Druckluftspeicher einen Uberdruck p > 0 bar gegeniiber

Umgebung.

3.7.4 Druckluftverbrauch

Fiir das Verhalten des Druckluftverbrauchs wird angenommen, dass dieser als zeitlicher Verlauf auf
das Modell aufgepragt wird. Der Block eines Druckluftverbrauchs besitzt damit eine sehr einfache
Schnittstelle wie in Abbildung 27 dargestellt.

p — O —> NV_flow

Abbildung 27: Schnittstelle des Blocks eines Druckluftverbrauchs.
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Der Block besitzt eine einzige EingangsgroRe p, welche den Relativdruck gegeniiber Umgebung
darstellt, bei dem Druckluftverbrauch konsumiert wird. Ebenso gibt es eine AusgangsgrolRe NV_flow,
welche den Volumenstrom an Druckluft in die Komponente darstellt.

Das signalflussbasierte Modell eines Druckluftverbrauchs besitzt 2 Parameter:

e NV_flow_timeseries: Eine Zeitreihe, welche in Abhadngigkeit der Zeit time den Wert des
Druckluftverbrauchs NV_flow beschreibt.

e p_min: Der Mindestdruck als Relativdruck gegeniiber der Umgebung, der anliegen muss, damit
der vorgesehene Druckluftverbrauch auch konsumiert werden kann.

Das dynamische Verhalten des Druckluftverbrauchs ist in Abbildung 28 als hybrider Automat
dargestellt.

dtime/dt =1
NV_flow = NV_flow_timeseries[time]

[ NORMAL (0) ]

[p > p_min] [p < p_min]

LOW_ PRESSSURE (1)
dtime/dt := 1
NV_flow := 0 m¥s

Abbildung 28: Dynamisches Verhalten eines Druckluftverbrauchs.

Der Druckluftverbrauch besitzt zwei diskrete Zustande:

e NORMAL: Der Druck ist ausreichend hoch, damit der Druckluftverbrauch gedeckt werden
kann.

e LOW_PRESSURE: Der Druck ist nicht hoch genug, weshalb der Druckluftverbrauch nicht
gedeckt werden kann.

Setzt man den Wert von p_min auf 0 bar, kann effektiv modelliert werden, dass aus einem leeren
Druckluftspeicher keine Luft entnommen werden kann.

3.8 Modellierung von Druckluftstationen im Blockdiagramm

Die in den vorangegangenen Unterkapiteln vorgestellten Blocke von Komponenten lassen sich zu
Druckluftstationen zusammenschalten. Dies wird im Folgenden exemplarisch anhand der
Druckluftstation in Abbildung 29 gezeigt.

Kompressor K1

Trockner T1 Speichervolumen SV1 Druckluftverbrauch DLV1
Filter F1

Kompressor K2 U

Abbildung 29: Beispiel einer einfachen Druckluftstation mit 2 Kompressoren.
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Bei diesem Beispiel fallt auf, dass Kompressoren direkt mit einem Trockner und dieser Trockner direkt
mit einem Filter verbunden sind. In realen Druckluftstationen ist dieser Aufbau typisch. Die oben
definierten Schnittstellen der Blocke fir Kompressoren, Trockner und Filter lassen eine solche
Verschaltung jedoch unmittelbar nicht zu, denn alle drei Schnittstellen besitzen einen Volumenstrom
als AusgangsgroRe und ein oder zwei Driicke als EingangsgroRe. Dies wird in Abbildung 30 sichtbar.

Kompressor K1

N
???p__’ @
Trockner T1 Filter F1 Speichervolumen SV1 Druckluftverbrauch DLV1

( 727 =2 — — PETT- =t PR— O
+ — - |- =
777 —p] — — R

Kompressor K2 p_2 p_2

227 B, @

Abbildung 30: Versuch der unmittelbaren Modellierung der Druckluftstation aus Abbildung 29 durch Verschaltung von
Blocken.

Wie man erkennt, lasst sich der zusammengefasste Druckluftstrom der beiden Kompressoren nicht
direkt dem Trockner zuordnen. Fiir den Trockner ist wiederum nicht klar, welche Komponenten den
Druck stromauf und stromab des Trockners bereitstellen. Der Druckluftstrom aus dem Trockner lasst
sich wiederum nicht an den Filter (bergeben. Woher der Druck stromauf des Filters kommt, ist auch
nicht klar. Alles stromab des Filters lasst sich wiederum modellieren.

Dass alles, was stromab des Filters passiert, modelliert werden kann, liegt daran, dass beginnend beim
Filter Komponenten, die eine Stromung definieren, sich mit einer Komponente abwechseln, die einen
Druck definiert. Die Losung des Problems besteht darin, dass man zusatzliche (und vom Volumen her
vernachlassigbare) kleine Speichervolumina in das Blockdiagramm einfligt. Diese zusatzlichen
Speichervolumina werden als Mischvolumina bezeichnet. Sie werden zwischen den Kompressoren und
dem Trockner sowie zwischen dem Trockner und dem Filter positioniert. Die um diese Mischvolumina
erweiterte Druckluftstation ist in Abbildung 31 in zwei als dquivalent anzusehenden Strukturen

dargestellt.
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Kompressor K1

Mischvolumen MV2
Trockner T1 l Speichervolumen SV1 Druckluftverbrauch DLV1

B o O SV

Mischvolumen MV1

Kompressor K2 T

Mischvolumen MV2
Trockner T1 Speichervolumen SV1 Druckluftverbrauch DLV1

A= e

Mischvolumen MV1

Kompressor K2 T

Abbildung 31: Um Mischvolumina erweiterte Druckluftstation aus Abbildung 29 in zwei als dquivalent anzusehenden
Strukturen.

Die obere Halfte in Abbildung 31 zeigt das Platzieren des Mischvolumens MV1 hinter der
Zusammenfihrung der Rohrleitungen der Kompressoren K1 und K2 und dem Trockner T1. Die untere
Halfte in Abbildung 31 zeigt eine als adquivalent anzusehende Modellierung. Hier dient das
Mischvolumen MV1 als die Komponente, in der die Rohrleitungen der Kompressoren K1 und K2
zusammengefiihrt werden. Uber eine gemeinsame Rohrleitung wird die Druckluft dann in den
Trockner T1 gefiihrt. Das Mischvolumen MV1 in der unteren Halfte der Abbildung 31 kdnnte damit als
T-Stlick aufgefasst werden. Damit wird der Betrachter aber dazu verleitet, Informationen in die
Abbildung hineinzuinterpretieren, die dort gar nicht hinterlegt sind. Denn die Interpretation der
Mischvolumina als real vorhandene Verbindungsstiicke zwischen Rohrleitungsstiicken (z.B. T-Stiick
oder Kreuzungspunkt) ist nicht zulassig. Die Verbindungen zwischen den Komponenten reprasentieren
abstrakt Rohrleitungen ohne Volumen in einem Segment des gesamten Rohrleitungsnetzwerks ohne
genaue Angabe der exakten Topologie in diesem Segment des Rohrleitungsnetzwerks. Die hier
verwendete Darstellung des Aufbaus einer Druckluftstation ist also in Analogie zu einem elektrischen
Schaltplan zu verstehen®. Zur Vermeidung von Missverstiandnissen wird daher im Folgenden
durchgangig die Variante aus der oberen Halfte aus Abbildung 31 verwendet.

Mit der um die Mischvolumina MV1 und MV2 erweiterten Druckluftstation lasst sich nun ein
funktionierendes Blockdiagramm der Druckluftstation wie in Abbildung 32 dargestellt aufbauen.

4 In einem Schaltplan wird keine Information zur konkreten Leitungsfiihrung gegeben. Fiir diese

Information wird zusatzlich der Anschlussplan benétigt.
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Kompressor K1

@ ...... | e | :

H : Mischvolumen MV1 Trockner T1 } Mischvolumen MV2 Filter F1 & = Speichervolumen SV1  Druckluftverbrauch DLV1 :

: |~ |: Cj | (j H

EP »p —_— #l »ap —_— | »ap T
—_— Ry

S

Abbildung 32: Blockdiagramm der um Mischvolumina erweiterten Druckluftstation geméB Abbildung 31.3

...... Signal vom Typ Druck

= Signal vom Typ Volumenstrom

Wie man an diesem Blockdiagramm einer doch recht einfachen Druckluftstation erkennt, ist eine
Modellierung, welche die Struktur der Druckluftstation erhalt, grundsatzlich moéglich. Jedoch werden
schon bei diesem einfachen Modell zwischen den Komponenten viele zusatzliche Summierglieder
bendtigt und Signale werden in einer fir den Betrachter kontraintuitiven Richtung zwischen den
Komponenten ausgetauscht, da die Flussrichtung der Signale entgegen der Druckluftflussrichtung
verlauft.

Erweitert man die Druckluftstation aus Abbildung 29 um einen parallelen Strang von Komponenten
der Druckluftaufbereitung (siehe Abbildung 33), lassen sich Uberschneidungen in den Fliissen der
Signale nicht mehr vermeiden, wie man in Abbildung 34 erkennt.

Kompressor K1 Trockner T1

Filter F1

Speichervolumen SV1  Druckluftverbrauch DLV1

Kompressor K2 Trockner T2

Filter F2

Abbildung 33: Druckluftstation mit 2 Kompressoren und einem parallelen Strang der Druckluftaufbereitung.

> Der besseren Ubersicht wegen wurden in dieser Abbildung die Beschriftungen der Signale
weggelassen und anhand der Strichart gekennzeichnet, wo ein Signal vom Typ Druck bzw. vom Typ
Volumenstrom zwischen den Komponenten ausgetauscht wird.
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Kompressor K1

........................................................... seeans - s e
— @ P . :
H H Mischvolumen MV1 Trockner T1 : : Mischvolumen MV2 Filter F1
L «p} __|_’ — ;.;@..; — | -} P
£ |_. — r —_

Trockner T2 % § Mischvolumen MV3 Filter F2

| - H
— | o) —  feeeeant
Iy Ry
...... Signal vom Typ Druck
== Signal vom Typ Volumenstrom

Abbildung 34: Blockdiagramm einer Druckluftstation mit parallelem Strang zur Druckluftaufbereitung gemifs Abbildung 33.°

In Druckluftstationen mit noch mehr Komponenten, die auf komplexere Art und Weise miteinander
verschaltet sind, stellt die Modellierung mit Blockdiagrammen fiir den Modellierer eine grolRe
Herausforderung dar. Fiir den Modellierer ist die Modellierung damit zeitaufwandig und fehleranfillig,
wahrend fir den Betrachter des Blockdiagramms die Struktur der urspriinglichen Druckluftstation

immer weniger zu erkennen ist.

3.9 Komponentenbasierte Modellierung von Druckluftstationen

Um das oben geschilderte Problem einer Modellierung der Verschaltung von Komponentenmodellen
Uber Signale in Blockdiagrammen zu umgehen, wird im Folgenden eine komponentenbasierte
Modellierung unter Verwendung von Konnektoren fir die Verbindung zwischen Komponenten
vorgestellt, wie sie aus der Modellierungssprache Modelica [Fri2014] bekannt ist. Jedoch werden die
Komponenten im Inneren, anders als in Modelica Ublich, weiterhin durch einen hybriden Automaten
in Blocken mit einer Schnittstelle auf Basis von Signalen beschrieben.

3.9.1 Konnektoren

Um die grundlegende Idee einer komponentenbasierten Modellierung mit Verbindungen uber
Konnektoren zu verstehen, muss zunachst das Modellierungskonstrukt Konnektor eingefiihrt werden.
Ein Konnektor im Sinne von Modelica [Mod17] und dieser Arbeit ist ein Anschlusspunkt fiir eine
Verbindung zwischen Komponenten. Verbindungen zwischen Komponenten koénnen nur (ber
Konnektoren des gleichen Typs erfolgen. Ein Konnektor besteht aus mindestens zwei Groflen. Einer
PotenzialgroRRe, einer FlussgréBe und optional einer oder mehrerer StromgréRen. Das grundlegende
Konzept der Aufteilung in eine PotenzialgrofRe und eine FlussgroRe besteht darin, dass man annimmt,
dass durch Potenzialdifferenzen (also durch Differenzen zwischen PotenzialgrofRen) ein Fluss durch
Komponenten erzwungen wird [Esp69]. Im Bereich der Elektrizitat stellt die elektrische Spannung die
Potenzialdifferenz und der elektrische Strom (Fluss von elektrischen Ladungen) die FlussgroRe dar. Im

® Der besseren Ubersicht wegen wurden in dieser Abbildung die Beschriftungen der Signale
weggelassen und anhand der Strichart gekennzeichnet, wo ein Signal vom Typ Druck bzw. vom Typ

Volumenstrom zwischen den Komponenten ausgetauscht wird.
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Bereich der Druckluft ist die Druckdifferenz Uber einer Komponente (z.B. Uber einem
Strémungswiderstand) die Ursache flir den Strom an Luft (FlussgréRe) durch diese Komponente.

Wie in Kapitel 3.4 erldutert, werden in der Druckluftbranche Druckangaben an den Schnittstellen der
Komponenten Ublicherweise als Relativdruck gegeniiber der Umgebung angegeben. Daher wird im
Rahmen dieser Arbeit am Konnektor der Relativdruck p gegentliber der Umgebung verwendet. Dies ist
zuldssig, da sich die Druckdifferenz zwischen zwei Relativdriicken nicht zur Druckdifferenz zwischen
zwei Absolutdriicken unterscheidet, sofern beide Relativdriicke den gleichen Bezugspunkt haben.

Aufgrund der vereinfachenden Annahme, dass alle relevanten Vorgdnge in und zwischen den
Komponenten der Druckluftstation bei konstanter Temperatur (also isotherm) ablaufen, wird im
Rahmen dieser Arbeit der Volumenstrom der Druckluft NV_flow als FlussgrofSe verwendet. Ohne diese
vereinfachende Annahme der Isothermie miisste man im Konnektor den Massenfluss als FlussgrofRe
verwenden und zusatzlich zu PotenzialgrofSe und FlussgroRe mindestens noch die spezifische Enthalpie
h der Druckluft als StromgréfRe im Konnektor einfiihren. Der recht komplexe Umgang mit den
StromgrofRen wird in [Mod17] beschrieben und im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur ein Typ von Konnektor verwendet. Dieser Konnektor reprasentiert
einen Flansch fiir den Anschluss einer Rohrleitung zur Ubertragung von Druckluft zwischen
Komponenten. Dieser Konnektor verfligt Gber genau zwei GrolRen:

e p: Relativdruck gegeniliber Umgebung als PotenzialgrofRe

e NV_flow: Fluss von Druckluft Gber den Konnektor als Flussgrof3e

Als grafisches Symbol wird fiir den Konnektor ein Quadrat verwendet. Ein Konnektor ist immer einer
Komponente zugeordnet, wobei eine Komponente mehrere Konnektoren besitzen kann. Um den
Konnektor adressieren zu konnen, besitzt der Konnektor einen Namen, der im Kontext der
Komponente eindeutig ist. Fir die Darstellung einer Verbindung zwischen zwei Konnektoren wird
einfach eine Linie zwischen den beiden Konnektoren gezeichnet. Eine Verbindung zwischen zwei
Konnektoren bedeutet, dass die Potenzialgroflen der beiden Konnektoren gleichgesetzt werden,
wohingegen sich die Flussgroflen zu 0 aufsummieren. Fiir die FlussgrofRen auf den Konnektoren gilt,
dass ein positives Vorzeichen den Fluss in die Komponente hinein darstellt, wahrend ein negatives
Vorzeichen einen Fluss aus der Komponente hinaus reprasentiert.

Das Konzept der Verbindung von zwei Komponenten Uber Konnektoren wird in Abbildung 35
verdeutlicht.

A.flange_2.p = B.flange_1.p

Komponente A Komponente B

Verbindung zwischen
flange_1 flange_2 zwei Konnektoren flange_1 flange_2

NV_flow NV_flow NV_flow NV_flow

/ AN

A.flang_2.NV_flow + B.flange_1.NV_flow =0
Konnektor flange_2 der Konnektor flange_1 der
Komponente A Komponente B

Abbildung 35: Grundlegendes Konzept zur Verbindung zweier Konnektoren zweier Komponenten.
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Die Komponente A ist (ber den Konnektor flange_2 mit dem Konnektor flange 1 der Komponente B
verbunden. Durch die Verbindung der beiden Konnektoren werden die Driicke der an der Verbindung
beteiligten Konnektoren gleichgesetzt (da die Driicke PotenzialgroRen sind). Die Volumenstrome der
beiden Konnektoren addieren sich hingegen zu 0 auf. Wichtig: Dies funktioniert nur wegen der oben
eingefiihrten Konvention, dass ein Fluss in die Komponente am Konnektor ein positives Vorzeichen
hat, wahrend ein Fluss aus der Komponente am Konnektor ein negatives Vorzeichen hat!

3.9.2 Komponentenmodelle mit Konnektoren als Schnittstelle

Die oben eingefiihrte Idee einer Modellierung von Komponenten mit Konnektoren als Schnittstelle,
wobei das Verhalten der Komponenten mit Blocken auf Basis hybrider Automaten beschrieben wird,
wird am Beispiel des Stromungswiderstands in Abbildung 36 dargestellt.

Modell eines Strémungswiderstands
mit einer Konnektorschnittstelle

Inneres Modell eines
Strémungswiderstands als Block mit
Signalen als Schnittstelle

flange_1 N flange_2
[ YPT R — ]| e ce p
r=idl RS
NV_flow —] T Gesenas » NV_flow
A B ] -

Abbildung 36: Schnittstelle und innerer Autbau des konnektorbasierten Modells eines Stromungswiderstands

Das konnektorbasierte Modell eines Stromungswiderstands besitzt 2 Konnektoren flange_1 und
flange_2. Der Druck p der beiden Konnektoren flange_1 und flange_2 dient direkt als Wert fiir die
EingangsgrofRen p_1 und p_2 des Blocks des Stromungswiderstands. Die AusgangsgrofRe NV_flow des
Blocks (Volumenstrom durch den Stromungswiderstand) wird mit positivem Vorzeichen auf den
Volumenstrom des linken Konnektors flange 1 (bertragen (Volumenstrom in den
Strémungswiderstand), wo hingegen der gleiche Wert, aber mit negativem Vorzeichen, auf den
Volumenstrom des rechten Konnektors flange 2 Ubertragen wird (Volumenstrom aus dem
Strémungswiderstand). Diese Verwendung von positivem und negativem Vorzeichen des
Volumenstroms fiir die Ubertragung des Werts auf den linken bzw. rechten Konnektor ergibt sich aus
der Festlegung im Block des Stromungswiderstands, dass eine positive Differenz zwischen p_1und p_2
fir einen positiven Wert des Volumenstroms NV_flow sorgt und damit der Volumenstrom von links
nach rechts durch den Stromungswiderstand stromt.

Der Vollstdandigkeit halber zeigen die folgenden Abbildungen die Schnittstellen und den inneren
Aufbau der konnektorbasierten Modelle des Kompressors, des Druckluftspeichers und des
Druckluftverbrauchs.
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Modell eines Kompressors mit einer
Konnektorschnittstelle

flange

=P

eee Ll NV_flow

Inneres Modell eines Kompressors als Block
mit Signalen als Schnittstelle

Abbildung 37: Schnittstelle und innerer Aufbau des konnektorbasierten Modells eines Kompressors.

Modell eines Druckluftspeichers mit
einer Konnektorschnittstelle

NV_flow «§...5

Inneres Modell eines Druckluftspeichers als
Block mit Signalen als Schnittstelle

Abbildung 38: Schnittstelle und innerer Autbau des konnektorbasierten Modells eines Druckluftspeichers.

Modell eines Druckluftverbrauchs
mit einer Konnektorschnittstelle

}

Inneres Modell eines Druckluftverbrauchs
als Block mit Signalen als Schnittstelle

P oeeealenns
— O .
NV :

flowefeeeeeesn

Abbildung 39: Schnittstelle und innerer Aufbau des konnektorbasierten Modells eines Druckluftverbrauchs.
3.9.3 Verbindungsgruppen

In 3.9.1 wurden Konnektoren eingefihrt und gezeigt, wie man zwei Komponenten liber Konnektoren
miteinander verbinden kann. Ein einfaches Druckluftsystem, wie bereits in Abbildung 31 vorgestellt,
lasst sich damit wie in Abbildung 40 dargestellt modellieren.
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Kompressor K1

Mischvolumen MV1 Trockner T1 Mischvolumen MV2 Filter F1 Speichervolumen SV1  Druckluftverbrauch DLV1

'E| I ] — L]
Kompressor K2

Abbildung 40: Konnektorbasierte Modellierung des trivialen Druckluftsystems aus Abbildung 31.

Wie man erkennt, sind die Topologien des zu modellierenden Druckluftsystems und des
konnektorbasierten Modells des Druckluftsystems identisch. Wie spater auch an komplexeren
Beispielen gezeigt wird, ist dies ein wesentliches Merkmal der konnektorbasierten Modellierung.
Allerdings fallt bei naherer Betrachtung dieses einfachen Modells auf, dass sich mehrere Verbindungen
Konnektoren teilen, was dazu flihrt, dass mehrere gekoppelte Gleichungssysteme entstehen. Dieser
Sachverhalt wird in Abbildung 41 verdeutlicht.

...................... e,
E K1.flange.p = MV1.flange.p
Kl flange.NV_flow + MV1.flange.NV_flow = 0

KOMPressor K1~ +sfesssssssssassnnsssnssnsssnnssnaasnainnansnanns
| F1.flange_2.p = SV1.flange.p 1
Tlflange_2.p = MV2.flange.p F1.flange_2.NV_flow + SV1.flange.NV_flow = 0 |
....... T1.flange_2.NV_flow + MV2.flange.NV_flow = 0 I S S S e e e S s e o = =
: Mischvolumen MV1 Trockner T1 l Mischvolumen MV2 Filter F1 J Speichervolumen SV1  Druckluftverbrauch DLV1
é ..... fuans CPY CTTITITLII — |'_|I —r |- = [ -
Kompressor K2 : I J

------ ; EMVlfIangep Tl.flange_1.p : P = = = = == == == —
H -0 ] SVL. flange.p = DLV1.flange.p
@ I A MV1 flange NV flow + T1flange LNV flow =0, SV1.flange.NV_flow + DLV1.flange.NV_flow = 0 I

MV2.flange.p = F1.flange_1.p

K2.flange.p = MV1.flange.p
MV2.flange.NV_flow + F1.flange_1.NV_flow = 0

K2 flange.NV_flow + MV1.flange.NV_flow = 0 E

Abbildung 41: Entstehung dreier gekoppelter Gruppen von Gleichungssystemen durch das Teilen von Konnektoren zwischen
Verbindungen.

In Abbildung 41 gibt es folgende Verbindungen

e Kl.flange zu MV1.flange

e K2.flange zu MV1.flange

e MVil.flange zu T1l.flange_1
e Tl.flange_2 zu MV2.flange
e MV2.flange zu Fl.flange_1
e Fl.flange_2 zu SV1.flange

e SVi.flange zu DLV1.flange

mit jeweils einem Gleichungssystem pro Verbindung, wobei einige Gleichungssysteme miteinander
gekoppelt sind. Gekoppelt heilt hier, dass sich die Gleichungssysteme Variablen teilen. Fiir das
Zusammenfihren der gekoppelten Gleichungssysteme werden alle Verbindungen zu einer Gruppe
zusammengefasst, die sich implizit Konnektoren teilen. Implizit heildt, dass eine Verbindung zwischen
zwei Konnektoren als transitive Relation zwischen den Konnektoren aufzufassen ist. Damit ergibt sich
mit den Verbindungen aus der obigen Liste, dass Tl.flange_1 mit K1.flange verbunden ist, denn
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K1.flange ist mit MV1.flange verbunden und MV1.flange ist mit T1.flange_1 verbunden. Somit werden
die Verbindungen

e Kil.flange zu MV1.flange
o K2.flange zu MV1.flange
e MVli1.flange zu T1.flange_1

zu einer Gruppe zusammengefasst. Eine solche Gruppe heilst Verbindungsgruppe. Diese konkrete
Verbindungsgruppe besteht aus 3 Verbindungen und 4 beteiligten unterschiedlichen Konnektoren
(K1.flange, MV1.flange, K2.flange und T1.flange_1). Generell gilt, dass in einer Verbindungsgruppe mit
N Verbindungen immer N+1 unterschiedliche Konnektoren aufgefihrt sind.

Die Eigenschaft einer transitiven Relation einer Verbindung zwischen zwei Konnektoren gilt jedoch nur,
wenn die implizite Verbindung nicht durch eine Komponente unterbrochen wird. Daher gehort die
Verbindung T1.flange 2 zu MV2.flange nicht zu dieser Verbindungsgruppe, denn die Komponente T1
unterbricht die implizite Verbindung. Diese Unterbrechung sorgt dafiir, dass unzuldssige implizite
Verbindungen verhindert werden. Andernfalls wiirden beispielweise die Potenziale der Konnektoren
T1.flange_1 und T1.flange_2 gleichgesetzt und damit der Effekt des Differenzdrucks lber dem
Trockner T1 im Modell eliminiert.

Die Eigenschaft der Unterbrechung einer impliziten Verbindung durch eine Komponente ist auch der
Grund dafiir, warum das Mischvolumen bzw. der Druckluftspeicher als Komponenten mit nur einem
Konnektor modelliert sind. Wiirde man das Mischvolumen bzw. den Druckluftspeicher mit mehr als
einem Konnektor modellieren, wiirden diese Komponenten implizite Verbindungen unterbrechen und
die Anzahl an Verbindungsgruppen erhéhen, obwohl aus Sicht der Modellierung das gleiche Verhalten
wie ohne Unterbrechung erwartet wird. In Vorgriff auf Kapitel 4 kann dazu folgendes gesagt werden:

e Die zusatzlichen Verbindungsgruppen fiihren zu einem erhéhten Berechnungsaufwand.

e Schlimmer wiegt jedoch, dass das Berechnungsergebnis verdndert wird, denn die Bilanzierung
der FlussgroRen geschieht nun in getrennten Verbindungsgruppen, was zu einem um einen
Integrationszyklus  verzogertem  Ausgleich  der  FlussgroRen der  betroffenen
Verbindungsgruppen fihrt. Ggf. sind numerische Instabilitditen die Folge, falls die
Integrationsschrittweite nicht ausreichend klein gewahlt wird.

Mit der Modellierung von Mischvolumen und Druckluftspeicher werden diese Probleme vermieden.

Im Beispiel aus Abbildung 41 ergeben sich insgesamt drei Verbindungsgruppen, die durch
unterschiedliche Strichelungen in den Verbindungen und den zugehérigen Gleichungssystemen der
einzelnen Verbindungen gekennzeichnet sind. Die sich durch Zusammenfassung ergebenden drei
Gleichungssysteme der Verbindungsgruppen sind in Abbildung 42 dargestellt.
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: Kl.flange.p = MV1.flange.p
¢ K2.flange.p = MV1.flange.p
+ MVil.flange.p = T1.flange_1.p H
: K1.flange.NV_flow + K2.flange.NV_flow + MV1.flange.NV_flow + T1.flange_1.NV_flow = 0 E

| Fl.flange_2.p = SV1.flange.p
Kompressor K1 | SViflange.p = DLV1.flange.p "
F1.flange_2.NV_flow + SV1.flange.NV_flow +DLV1.flange.NV_flow = 0

@ ...... Lo o Ve Lo o Tonge o 2 ;

Mischvolumen MV1 Trockner T1 Mischvolumen MV2 Filter F1 Speichervolumen SV1  Druckluftverbrauch DLV1
Kompressor K2 :

- T1.flange_2.p = MV2.flange.p

MV2.flange.p = F1.flange_1.p

T1.flange_2.NV_flow + MV2.flange.NV_flow + F1.flange_1.NV_flow = 0

P R ‘ I

Abbildung 42: Sich ergebende Gleichungssysteme durch Zusammenfassung der Teilgleichungssysteme.

Zu beachten ist, dass sich die Gleichungssysteme der Verbindungsgruppen aus Abbildung 42 nicht
einfach durch Zusammenfassung im Sinne einer Addition der zugehdrigen Teilgleichungssysteme aus
Abbildung 41 ergeben. Denn fiir die GroRen in den Konnektoren einer Verbindungsgruppe muss das in
Kapitel 3.9.1 Gesagte Uibertragen werden:

e die PotenzialgroRRen aller Konnektoren einer Verbindungsgruppe werden gleichgesetzt und
e die FlussgroRen aller Konnektoren einer Verbindungsgruppe summieren sich zu 0 auf
(Bilanzierung).

Die Herleitung des Gleichungssystems der Verbindungsgruppe erfolgt also dadurch, dass

o fiir jede Verbindung in einer Verbindungsgruppe eine Gleichung fir das Gleichsetzen der
Potenziale der Konnektoren und

e eine Summengleichung mit der FlussgrofSe eines jeden Konnektors als Summand

erstellt werden. Damit besteht das hergeleitete Gleichungssystem einer Verbindungsgruppe mit N
Verbindungen aus

e N Gleichungen zum Gleichsetzen der Potenziale der N+1 Konnektoren und
e 1 Summengleichung mit N+1 Summanden fiir die Bilanzierung der FlussgroRen der N+1
Konnektoren.

Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 43 zwei falsche Vorgehensweisen (links) und die eine korrekte
Vorgehensweise (rechts) fiir die Erstellung des Gleichungssystems der Verbindungsgruppe am Beispiel
der Verbindungsgruppe des Konnektors MV2.flange aus Abbildung 41.
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falsch korrekt

Tl.flange_2.p = MV2.flange.p
T1.flange_2.NV_flow + MV2.flange.NV_flow =0

MV2.flange.p = F1.flange_1.p
MV2.flange.NV_flow + F1.flange_1.NV_flow = 0

MV2.flange.p = F1.flange_1.p T1.flange_2.p = MV2.flange.p
MV2.flange.NV_flow + F1.flange_1.NV_flow =0 T1.flange_2.NV_flow + MV2.flange.NV_flow = 0

T1.flange_2.p = MV2.flange.p ’Tl.flange_z.p =MV2.flange.p

MV2.flange.p = F1.flange_1.p fMVZ.ﬂange.p =F1.flange_1.p

T1.flange_2.NV_flow + MV2.flange.NV_flow = 0 T1.flange_2.NV_flow + MV2.flange.NV_flow + F1.flange_1.NV_flow =0

MV2.flange.NV_flow + F1.flange_1.NV_flow = 0 \

oder Die Potenziale der Konnektoren der
Verbindungsgruppe werden Die Summe aller FlussgroRen in den
i Konnektoren der Verbindungsgruppe ist

T1.flange_2.p = MV2 flange.p gleichgesetzt Bsgrupp
MV2 flange.p = F1.flange_1.p (N Gleichungen bei N Verbindungen 0
Ti.flange_2.NV_flow + MV2.flange.NV_flow = MV2.flange.NV_flow + F1.flange_1.NV_flow in der Verbindungsgruppe) (eine Summengleichung mit N+1

Summanden bei N Verbindungen in der
= Verbindungsgruppe)

Tl.flange_2.p = MV2.flange.p
MV2 flange.p = Fl.flange_1.p
T1.flange_2.NV_flow = F1.flange_1.NV_flow

Abbildung 43: Verdeutlichung der Aufstellung des Gleichungssystems der Verbindungsgruppe.

Bei Verwendung der beiden dargestellten falschen Vorgehensweisen (links) wird der Effekt des
Mischvolumens MV2 aus dem Gleichungssystem eliminiert. Nur bei der korrekten Vorgehensweise
(rechts) bleibt das Mischvolumen MV2 effektiv vorhanden.

Aufgrund der Modellierung des internen Verhaltens der Komponenten mit Konnektorschnittstellen auf
Basis von Signalen (Eingdnge und Ausgdnge der hybriden Automaten) muss eine weitere Tatsache
Berlicksichtigung finden: Jeder Konnektor einer Komponente tritt genau in einer von zwei Rollen auf.
Ein Konnektor ist

e entweder eine Quelle fliir den Wert eines Potenzials (d.h. der Wert des Potenzials entsteht im
hybriden Automaten der Komponente) und gleichzeitig eine Senke fiir eine FlussgroRe (d.h.
der Wert des Potenzials entsteht aulRerhalb der Komponente)

e oder eine Quelle fir den Wert einer FlussgroRe (d.h. der Wert der FlussgroRe entsteht im
hybriden Automaten der Komponente) und gleichzeitig eine Senke fiir eine PotenzialgroRRe
(d.h. der Wert der FlussgroRe entsteht auRerhalb der Komponente)

Den unterschiedlichen Rollen der Konnektoren wird in Abbildung 42 dadurch Rechnung getragen, dass
Konnektoren, die eine Quelle fiir ein Potenzial darstellen, eine graue Schraffur erhalten, wahrend
Konnektoren, die eine Quelle fiir einen Fluss darstellen, eine weile Fillung besitzen. Wie man erkennt,
besitzt jede Verbindungsgruppe genau einen Konnektor, der das Potenzial definiert und einen oder
mehrere Konnektoren, die Flisse definieren. Dies ist eine generelle Eigenschaft der hier vorgestellten
Modellierung und nicht nur bei diesem Beispiel so. Ursache fir diesen Effekt ist, dass nur ein Konnektor
das Potenzial festlegen kann, welches auf alle anderen Konnektoren Ubertragen wird, wahrend
wiederum nur ein Konnektor als Freiheitsgrad fur den aufsummierten Fluss dienen kann, den alle
anderen Konnektoren auf die Verbindungsgruppe aufpragen. Ware dies nicht der Fall, ware das
Gleichungssystem, welches durch die Vereinigung der Teilgleichungssysteme der Verbindungsgruppe
entsteht, entweder lGberbestimmt oder unterbestimmt. Diese Tatsache werden wir uns in Kapitel 4
zunutze machen.

75



3.10 Realisierung in Modelica

Eine direkte Umsetzung der in Unterkapitel 3.9 vorgestellten komponentenbasierten Modellierung
von Druckluftstationen mit Verbindung der Komponenten Uber Konnektoren ist in einer speziellen
Modellierungssprache wie Modelica prinzipiell kein Problem (siehe z.B. [Kon16]).

e In Modelica kénnen die Differenzialgleichungen der hybriden Automaten direkt umgesetzt
werden, da Modelica hierflir das Sprachkonstrukt ,der” vorsieht (derivative, zeitliche
Ableitung einer Zustandsgrofie).

e Die durch die Verbindungsgruppen entstehenden Gleichungssysteme werden automatisch in
eine explizite Form gebracht oder bei der Simulation der Modelle numerisch gelost.

e Softwareumgebungen aus dem Modelica-Umfeld bringen robuste Verfahren zur numerischen
Losung der Differenzialgleichungssysteme bei Ausfiihrung einer Simulation mit.

Problematisch an einer direkten Umsetzung in Modelica ist, dass man fiir die Modellierung und
Simulation spezielle Werkzeugketten bendtigt, welche die komponentenbasierten Modelle von
Druckluftstationen vor der Simulation in einem mehrstufigen Ubersetzungsprozess in ein ausfiihrbares
Programm umwandeln [Ake09]. So bendtigt man einen Modelica-Compiler, um aus dem Modelica-
Code C-Code zu erstellen. Fir die Umwandlung des C-Codes in ein ausfiihrbares Programm bendtigt
man wiederum einen C-Compiler. Die flir den robusten Einsatz in industriellen Umgebungen
notwendigen Modelica- und C-Compiler sind mit hohen Lizenzkosten verbunden. AuRerdem benétigt
der mehrstufige Ubersetzungsprozess Zeit, was fiir manche Anwendungsfille ein Ausschlusskriterium
ist. Daher wird im folgenden Kapitel 4 eine Vorgehensweise vorgeschlagen, die eine Umsetzung in
einer klassischen Programmiersprache erlaubt und damit Probleme einer speziell notwendigen

Werkzeugkette umgeht.

76



4 Komponentenbasierte Modellierung von Druckluftstationen in

klassischen Programmiersprachen

4.1 Herausforderungen bei der Umsetzung in klassischen Programmiersprachen

Die in Kapitel 3.9 vorgestellte konnektorbasierte Modellierung lasst sich in klassischen
Programmiersprachen nicht direkt umsetzen. Der Grund besteht darin, dass die hybriden Automaten
und Verbindungsgruppen Differenzialgleichungen und algebraische Gleichungen enthalten. In
klassischen Programmiersprachen wie C, C++, Java oder Julia gibt es hierfir keine Sprachkonstrukte,
um diese zu kodieren. Vor einer Umsetzung in einer klassischen Programmiersprache missen die
Differenzialgleichungen und Gleichungen so transformiert werden, dass eine Umsetzung moglich ist.
Hierfir wird vorgeschlagen, die hybriden Automaten so umzubauen, dass aus den
Differenzialgleichungen Differenzengleichungen in expliziter Form entstehen. Auch die
Gleichungssysteme der in 3.9.3 beschriebenen Verbindungsgruppen werden so umgewandelt, dass
aus den Gleichungen Anweisungen flir Wertzuweisungen werden. Die hierfiir notwendigen Schritte
werden in den folgenden Unterkapiteln gezeigt.

4.2 Grundlegende Idee der Umsetzung in einer klassischen Programmiersprache

Die in Kapitel 3.9 eingefiihrte Vorgehensweise zur komponentenbasierten Modellierung unter
Verwendung von Konnektoren flir Verbindungen zwischen den Komponenten soll bei der
Implementierung in klassischen Programmiersprachen ibernommen werden. Hieraus folgt:

1. Dasinterne Verhalten von Komponenten soll durch hybride Automaten mit einer Schnittstelle
auf Basis von Signalen beschrieben werden.

2. Der hybride Automat einer Komponente wird lber seine Eingangs- und Ausgangsgrofen mit
den Potenzial- und FlussgrofRen an den Konnektoren verknipft.

3. Verbindungen zwischen den Komponenten werden durch Verbindungen zwischen
Konnektoren von Komponenten beschrieben.

4. Verbindungen, die sich Konnektoren teilen, werden in einer Verbindungsgruppe
zusammengefasst.

4.2.1 Hybride Automaten mit Differenzengleichungen in expliziter Form

Abbildung 44 zeigt den hybriden Automaten eines Kompressors, bei dem die Differenzialgleichungen
durch Differenzengleichungen in expliziter Form ersetzt wurden.
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Funktionen:
P_LOAD(p) = P_LOAD_ref * (1 +r_P * (p - p_ref))
NV_flow_LOAD(p) = NV_flow_LOAD_ref * (1 +r_NV_flow * (p - p_ref))

[requestLoad]
STANDBY (0) t_not STANDBY*:=0s
ti=F t_state*:=0s
t state* :=t_state- *+:= E-+ E_MOTORSTART

t STANDBY* :=t_STANDBY - + dt
t_not STANDBY*:=t_not STANDBY-
NV_flow := 0 m¥s

MOTORSTART (1)
E*:=FE +P_IDLE * dt
t_state* :=t_state +dt
t STANDBY* :=t_STANDBY-
t_not STANDBY*:=t_not_STANDBY - + dt
NV_flow := 0 m¥/s

[(t_STANDBY- > t_coasting [t_state~>t_MOTORSTART]
|| t_not_STANDBY- > t_coasting) t state*:=0s
&& requestLoad]
t STANDBY :=0s
t state*:=0s

IDLE (2)
E*:=E +P_IDLE * dt
t_state* :=t_state +dt
t STANDBY* :=t_STANDBY -
t_not_STANDBY*:=t_not_STANDBY - + dt
NV_flow := 0 m¥s

[requestLoad]
t state* :=0s
*:= E-+ E_PRESSURIZING

[IrequestLoad] ( PRESSURIZING (3)
t state*:=0s *:=E +P_IDLE * dt

[t_Sthe_Z t_DEPRESSURlZlNG Et:=F + E_DEPRESSUR'Z'NG t_Sth€+ =t state™ + dt

&& !re?uestLoad] t STANDBY* :=t_STANDBY -
t_state”:=0s t_not_STANDBY*:=t_not_STANDBY - + dt
\_ NV_flow := 0 m¥/s
DEPRESSURIZING (5) [requestLoad]
*:=EF +P_IDLE * dt t state*:=0s
t state*:=t_state + dt E*:= E-+ E_PRESSURIZING [t_state”2t_PRESSURIZING
t STANDBY* :=t_STANDBY - && requestLoad]
t_not_STANDBY*:=t_not STANDBY~ + dt t_state*:=0s
NV_flow := 0 m¥s
LOAD (4)
['requestLoad] E*:= £ +P_LOAD(p_N) * dt
t state*:=0s t_state* :=t_state" +dt
*:= E~+ E_DEPRESSURIZING t STANDBY* :=t_STANDBY -

t_not_STANDBY*:=t_not_STANDBY- + dt
NV_flow := NV_flow_LOAD(p_N)

Abbildung 44: Hybrider Automat eines Kompressors mit Differenzengleichungen in expliziter Form, der aus dem hybriden
Automaten in Abbildung 22 abgeleitet wurde.

Jede Differenzengleichung in expliziter Form stellt die Implementierung eines Integrationsschritts Giber
der Zeit dar. Fir die Umformung einer Differenzialgleichung in eine Differenzengleichung in expliziter
Form wird jede ZustandsgréRe durch eine Variable fiir den alten Wert der ZustandsgréRe (angehangtes
Plus*) und eine Variable fir den neuen Wert der ZustandsgroRe (angehangtes Minus’) abgebildet. Der
grundlegende Aufbau der Differenzengleichung ist dabei wie folgt:

<<Zustandsgrofe>>* := <<Zustandsgrofe>>" + <<Term fiir die Ableitung der ZustandsgrofRe>> * dt

Der neue Wert der ZustandsgrofRe ergibt sich aus dem alten Wert der ZustandsgrofRe plus die
Anderungsgeschwindigkeit der ZustandsgroRe (Ableitung der ZustandsgroRe nach der Zeit)
multipliziert mit der Integrationsschrittweite dt. Wie man hier sieht, wird als Integrationsverfahren
ein expliziter Euler verwendet [Cel06]. Hierflr gibt es zwei Griinde:

1. Das Integrationsverfahren ,expliziter Euler” ist besonders einfach umzusetzen.

78



2. Das Integrationsverfahren arbeitet mit konstanter Schrittweite und funktioniert ohne
Iteration. Damit ist es echtzeitfahig, was eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung der
hier beschriebenen Modelle fiir die Steuerung von Druckluftstationen ist (siehe Kapitel 6).

Auf die Beschreibung der Transformation jeder einzelnen Differenzialgleichung in eine
Differenzengleichung in expliziter Form wird an dieser Stelle verzichtet. Die Anwendung der
Transformation wird nur am folgenden Beispiel des Verhaltens der aufgenommenen elektrischen
Energie im Bestriebszustand LOAD erldutert. Im urspriinglichen Modell wird das Verhalten durch die
Differenzialgleichung

dE/dt = P_LOAD(p_N)

beschrieben. Das heit: Die elektrische Energieaufnahme entspricht der Lastlaufleistung bei
gegebenem Druck p_N am Austritt des Kompressors.

Die Differenzengleichung
E*:=E+P_LOAD(p_N) * dt

besagt, dass der neue Wert der elektrischen Energie sich aus dem alten Wert der elektrischen Energie
durch Addition der Lastlaufleistung bei gegebenem Druck p_N am Austritt des Kompressors
multipliziert mit der Integrationsschrittweite dt ergibt. Diese Differenzgleichung besagt also, dass fir
die Zeitspanne, die der Integrationsschritt abdeckt, die Lastlaufleistung konstant ist.

Der Vollstandigkeit halber werden die hybriden Automaten mit Differenzengleichung in expliziter Form
der Komponenten Druckluftspeicher und Druckluftverbrauch wiedergegeben.

EMPTY (1
dNV/dt =0
p=0

[NV <V] [NV_flow > 0]
NVt =V
NORMAL (0
dNV/dt = NV_flow
p = (NV/V-1) * p_amb

[NV_flow < 0] [NV 2 V*(1 + p_max/p_amb)]

NV* := V*(1 + p_max/p_amb)
BLOW_ OFF (2)
dNV/dt =0
p = p_max

Abbildung 45: Hybrider Automat eines Druckluftspeichers mit Differenzengleichungen in expliziter Form, der aus dem
hybriden Automaten in Abbildung 26 abgeleitet wurde.
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NV_flow := NV_flow_timeseries[time’]
time* := time™ + dt

[ NORMAL (0) ]

[p > p_min] [p < p_min]

LOW_PRESSSURE (1)
NV_flow := 0 m¥s
time* := time™ + dt

Abbildung 46: Hybrider Automat eines Druckluftverbrauchs mit Differenzengleichungen in expliziter Form, der aus dem
hybriden Automaten in Abbildung 28 abgeleitet wurde.

Da der Strémungswiderstand keine ZustandsgrofRe besitzt, wird auf die Darstellung dieses hybriden
Automaten an dieser Stelle verzichtet, da der hybride Automat zum hybriden Automaten in Abbildung
24 identisch ist.

4.2.2 Schnittstelle mit Signalen

e Die Einbettung des hybriden Automaten in eine Komponente mit einer Schnittstelle auf Basis
von Signalen bleibt identisch.

e Die Einbettung der Komponente mit einer Schnittstelle auf Basis von Signalen in eine
Komponente mit konnektorbasierter Schnittstelle bleibt identisch.

e Die Modellierung von Verbindungen zwischen Konnektoren bleibt identisch.

4.2.3 Verwaltung und Auswertung von Konnektorgruppen

Wie in Abbildung 42 gezeigt, erzeugen Verbindungsgruppen Gleichungssysteme, an denen Variablen
von Konnektoren mehrerer Komponenten beteiligt sind. In klassischen Programmiersprachen stellt
das direkte Aufstellen und Losen dieser Gleichungssysteme eine Herausforderungen dar, da eine
klassische Programmiersprache direkt keine Werkzeuge zur Losung dieser Gleichungssysteme
bereitstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine Vorgehensweise entwickelt, welche die
Verbindungsgruppen so verwaltet und auswertet, dass implizit das Gleichungssystem gel6st wird,
ohne die Gleichungen bzw. Gleichungssysteme explizit aufstellen zu missen. Diese Vorgehensweise
wird im Folgenden beschrieben:

e Verbindungen mit klassifizierten Konnektoren
e Erkennung der Verbindungsgruppen
e Verteilung der PotenzialgrofRe innerhalb der Verbindungsgruppe

e Zuweisung der FlussgroRe innerhalb der Verbindungsgruppe

4.2.3.1 Verbindungen mit klassifizierten Konnektoren

Wie in 3.9.3 in Aussicht gestellt, machen wir uns bei der Umsetzung der Modellierung in einer
klassischen Programmiersprache zunutze, dass Konnektoren in eine der beiden Klassen
Potenzialquelle oder Flussquelle eingeteilt werden kénnen. Ob ein Konnektor zu der einen oder der
anderen Klasse gehort, wird durch die Komponente festgelegt, welche den Konnektor besitzt.

e Der eine Konnektor flange am Kompressor ist eine Flussquelle.
e Der eine Konnektor flange am Speichervolumen ist eine Potenzialquelle.

e Die beiden Konnektoren flange_1 und flange_2 am Stromungswiderstand sind Flussquellen.
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e Der eine Konnektor flange am Druckluftverbrauch ist eine Flussquelle.

Per Konvention wird festgelegt, dass eine Verbindung zwischen Konnektoren immer nur zwischen
einer Potenzialquelle und einer Flussquelle erfolgen kann. Auf den ersten Blick wirkt das wie eine
Einschrankung bei der Modellierung, de facto ist es das aber nicht, wie das Beispiel in Abbildung 47

zeigt.

Kompressor K1 Kompressor K1 Kompressor K1
E Mischvolumen MV1 l § Mischvolumen MV1
I .

Kompressor K2 E Kompressor K2 E H Kompressor K2

........
@ ....... ; @ﬁ] @ ...................
i S i

Abbildung 47: Drei Modellierung eines Druckluftsystems mit 2 Kompressoren und einem Mischvolumen.

In der Abbildung sieht man drei verschiedene Modellierungen eines Druckluftsystems bestehend aus
2 Kompressoren und einem Mischvolumen MV1. Die Modellierung links zeigt, dass die Druckluft aus
den Kompressoren K1 und K2 zusammengefihrt wird, bevor sie in den Druckluftspeicher stromt. Dies
stellt die intuitive Modellierung der Verbindungen durch Druckluftexperten dar. Hier ist allerdings
unklar, welche Konnektoren paarweise miteinander verbunden sind.

e Variante 1: K1.flange ist mit K2.flange verbunden; K1.flange ist mit MV1.flange verbunden.
e Variante 2: K1.flange ist mit K2.flange verbunden; K2.flange ist mit MV1.flange verbunden.
e Variante 3: K1.flange ist mit MV1.flange verbunden; K2.flange ist mit MV1.flange verbunden.

Die Modellierung in der Mitte legt nahe, dass die Druckluft aus Kompressor K1 an den Austritt von
Kompressor K2 stromt, um dann vereinigt in das Mischvolumen MV1 zu stromen. Also ist K1.flange mit
K2.flange verbunden und K2.flange mit MV1.flange (entspricht Variante 2).

Die Modellierung rechts zeigt, dass die Druckluft der Kompressoren K1 und K2 getrennt in das
Mischvolumen MV1 stromen. Hier ist also K1.flange mit MV1.flange verbunden und K2.flange mit
MV1.flange (entspricht Variante 3).

Insgesamt kann man aus den drei Modellierungen also drei Varianten fur Verbindungen herauslesen,
wobei sich die Varianten in den Modellierungen Gberschneiden. De facto sind alle drei Varianten in
ihrer Semantik gleich. Denn in allen Varianten gehdéren die Konnektoren zu der gleichen
Verbindungsgruppe (da sich die zugehdorigen Verbindungen Konnektoren teilen). Damit werden die
Potenziale in den Konnektoren der Verbindungsgruppe gleichgesetzt und die FlussgroRen der
Konnektoren summieren sich zu 0 auf. Da Variante 3

1. die oben genannte Bedingung erfillt, dass Verbindungen immer nur zwischen zwei
Konnektoren unterschiedlicher Klassifizierung zuldssig sind (also ein Konnektor ist eine
Potenzialquelle und ein Konnektor ist eine Flussquelle), und

2. die Variante 3 semantisch identisch zu den Varianten 1 und 2 ist,
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kénnen wir im Weiteren davon ausgehen, dass eine Verbindungsgruppe immer nur genau einen
Konnektor der Klasse Potenzialquelle und einen oder mehrere Konnektoren der Klasse Flussquelle
besitzt. Sicherstellen lasst sich dies, indem man vom Modellierer explizit verlangt, dass er nur
Verbindungen zwischen einer Potenzialquelle und einer Flussquelle zieht (Einschrankung des Komforts
flir den Modellierer bei der Modellierung) oder indem man vor der Auswertung eines Modells die
Verbindungen innerhalb einer Verbindungsgruppe automatisch so umbaut, dass die semantisch
dquivalente Variante der Verbindungen entsteht, welche nur Verbindungen zwischen einer
Potenzialquelle und einer Flussquelle enthalt.

Eine Verbindungsgruppe lasst sich damit durch einen Konnektor der Klasse Potenzialquelle pot_conn
und eine Liste von Konnektoren der Klasse Flussquelle flow_conns modellieren. Die Losung des
Gleichungssystems der Verbindungsgruppe lasst sich damit durch den Algorithmus in Abbildung 48
realisieren.

for each connector in flow conns do
connector.p := pot conn.p
end

NV_flow imbalance := 0
for each connector in flow conns do

NV_flow imbalance := NV _flow imbalance + connector.NV flow
end

pot conn.NV flow := -NV_flow imbalance

Abbildung 48: Algorithmus zur Losung des Gleichungssystems einer Verbindungsgruppe.

Die Verteilung des Potenzials innerhalb der Verbindungsgruppe erfolgt, indem man den Wert des
Drucks p aus der Potenzialquelle auf den Druck p jeder Flussquelle kopiert. Die Werte der
Volumenstrome NV_flow der Flussquellen werden in der Variablen NV_flow_imbalance aufsummiert
und mit negativem Vorzeichen auf den Volumenstrom der Potenzialquelle kopiert. Somit ist das
Gleichungssystem gelost, ohne es explizit aufzustellen.

4.3 Interaktion und  Synchronisation der hybriden  Automaten  Uber

Verbindungsgruppen

Das Verhalten der Druckluftstation ergibt sich aus der Interaktion der hybriden Automaten der
einzelnen Komponenten. Die Interaktion wird Uber die Verbindungsgruppen realisiert. Fir die
Auswertung der hybriden Automaten und deren Interaktion untereinander besteht jedoch das
Problem, dass gemaR Modellierung die hybriden Automaten der Komponenten zeitgleich ablaufen,
wahrend die Implementierung im Computer eine sequenzielle Abarbeitung aufzwingt. Zusatzlich ist zu
beachten, dass die AusgangsgrofRen eines hybriden Automaten EingangsgrofSen an anderen hybriden
Automaten darstellen kénnen. Damit entsteht bei der Modellierung implizit eine Kausalitatskette, die
im allgemeinen Fall in einem zirkuldren Schluss miindet. Das heiRt Uber eine Verkettung von
Verbindungen zwischen Komponenten wirkt der Ausgang des hybriden Automaten einer Komponente
auf einen Eingang des hybriden Automaten derselben Komponente. In Abbildung 49 wird eine
Schrittfolge flr hybride Automaten und Verbindungsgruppen vorgestellt, welche oben genannte
Probleme I6st.

82



\ 4

In jedem hybriden Automaten die AusgangsgroRen herleiten

\ 4

In jedem hybriden Automaten die AusgangsgrofRen auf die
Konnektoren weiterleiten

\ J
v

e A

In jeder Verbindungsgruppe die Potenzial- und FlussgroRen
austauschen

\ J
v

e A

In jedem hybriden Automaten den neuen diskreten Zustand
berechnen (ggf. Reinitialisierung von kontinuierlichen
ZustandsgréRen bei Wechsel des diskreten Zustands)

\ 4

In jedem hybriden Automaten den Integrationsschritt

durchfihren
\ y,

Abbildung 49: Schrittfolge zur Auswertung von hybriden Automaten und Verbindungsgruppen.

Ausgangspunkt der Schrittfolge ist ein stabiler Zustand der einzelnen hybriden Automaten. Das heil3t

bei jedem hybriden Automaten sind die aktuellen Werte der ZustandsgrofRen (diskrete und

kontinuierliche) bekannt. Danach laufen zyklisch folgende Schritt ab:

1.

Fiir jeden hybriden Automaten werden aus dem aktuellen Zustand seine Ausgangsgrofien
hergeleitet.

Die AusgangsgroBen der einzelnen hybriden Automaten werden auf die Variablen der
Konnektoren der Komponente des hybriden Automaten weitergeleitet.

Uber die Verbindungsgruppen werden gemilR dem Algorithmus aus Abbildung 48 die
PotenzialgrofRen und FlussgroBen zwischen den Komponenten ausgetauscht.

Die EingangsgroRen der einzelnen hybriden Automaten werden aus den Variablen der
Konnektoren der Komponente des jeweiligen hybriden Automaten ausgelesen.

Anhand des aktuellen Zustands des jeweiligen hybriden Automaten und seiner
EingangsgroRen wird der neue diskrete Zustand des jeweiligen hybriden Automaten ermittelt.
Findet ein Wechsel des diskreten Zustands statt, konnen optional Reinitialisierungen von
kontinuierlichen ZustandsgroBen erfolgen.

Anhand des aktuellen Zustands des jeweiligen hybriden Automaten und seiner
Eingangsgrofen wird anhand der Durchfiihrung des Integrationsschritts der neue
kontinuierliche Zustand des jeweiligen hybriden Automaten ermittelt.

Anhand des Druckluftsystems aus Abbildung 47 wird die Wirkungsweise des Ablaufs exemplarisch in
Abbildung 50 verdeutlicht.
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Kompressor K1

o p =

==»NV_flow Mischvolumen MV1

- p

==»>NV_flow

Abbildung 50: Exemplarische Verdeutlichung der Abarbeitung und Interaktion hybrider Automaten

4.4 Beispielhafte Realisierung in Julia

Eine Realisierung der in den vorangegangenen Unterkapiteln vorgestellten Vorgehensweise zur
komponentenbasierten Modellierung von Druckluftstationen in klassischen Programmiersprachen
wird im Folgenden beispielhaft an der Programmiersprache Julia erldutert. Julia wurde gewahlt, da
Julia

e speziell fur wissenschaftliche Berechnungen mit dem Bedarf fiir eine hohe
Ausfiihrungsgeschwindigkeit entwickelt wurde,

e fiir sehr viele Zielplattformen verfiigbar ist (neben x86 auch fiir die in Embedded-Systemen
haufig eingesetzte arm64-Architektur),

e als Open Source-Software ohne Lizenzkosten verwendet werden darf und

e keine schwergewichtige Tool-Chain fir das Ausfiihren von Julia-Programmen notwendig ist (es
reicht der Julia-Interpreter, welcher den Julia-Code just-in-time in Maschinencode der
Zielplattform Gbersetzt)

Fiir jede Art von Komponente wird eine Datenstruktur angelegt, welche die Eingangsgréfen,
ZustandsgroBen, Ausgangsgroflen und die Konnektoren speichert. Die Datenstruktur fir ein
Speichervolumen ist in Abbildung 51 dargestellt.
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# discreate state
tate::Float32

# input variables
NV_flow::Float

# continuous states

NV::Float32

# output variables
p::Float32
end

Abbildung 51: Datenstruktur eines Speichervolumens in Julia.

Fiir die Abarbeitung des Verhaltens einer Komponente muss jede Komponente 5 Funktionen
implementieren:

e deriveOutputVariables: Schritt 1 aus Abbildung 50
e exportOutputVariables: Schritt 2 aus Abbildung 50
e importinputVariables: Schritt 4 aus Abbildung 50

e deriveDiscreteState: Schritt 5 aus Abbildung 50

e performintegrationStep: Schritt 6 aus Abbildung 50

Die Implementierung der 5 Funktionen des Speichervolumens ist in Abbildung 52 dargestellt.
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function deriveOutputVariables(sv::StorageVolume)
sv.p = (sv.NV / sv.V - 1) * sy.p_amb
end

function exportOutputVariables(sv::StorageVolume)
sv.flange.p = sv.p
end

function importInputVariables(sv::StorageVolume)
sv.NV_flow = -sv.flange.NV_flow
end

function deriveDiscreteState(sv::StorageVolume)
if sv.state == @ &% sv.NV <= sv.V
sv.NV = sv.V
sv.state = 1
elseif sv.state == @ && sv.NV >= sv.V¥(1 + sv.p_max/sv.p_amb)
sv.NV = sv.V*(1 + sv.p_max/sv.p_amb)
sv.state = 2
elseif sv.state == 1 && sv.NV_flow > ©
sv.state = 0@
elseif sv.state == 2 && sv.NV_flow < ©
sv.state = @
end
end

function performIntegrationStep(sv::StorageVolume, dt::Float32)
if sv.state ==
sv.NV = sv.NV + sv.flange.NV_flow * dt
lseif sv.state == 1
sv.NV = sv.NV
lseif sv.state == 2
sv.NV = sv.NV
end
end

Abbildung 52: Implementierung der 5 Funktionen eines Speichervolumens in Julia

Fir die Konnektoren wird die Speicherstruktur aus Abbildung 53 verwendet.
mutable struct Flange

# potential variable

p::Float32

# flow variable
NV_flow::Float32
end

Abbildung 53: Implementierung der Datenstruktur eines Konnektors in Julia.
Die Realisierung der Verbindungsgruppen erfolgt Giber die Datenstruktur in Abbildung 54.
mutable struct FlangeConnectionGroup
potentialConnector::Union{Flange,Nothing}
flowConnectors: ::Array{Flange}
end

Abbildung 54: Implementierung der Datenstruktur einer Verbindungsgruppe in Julia.

Fiir den Algorithmus zum Austausch der Potenzial- und FlussgréRen die Funktion aus Abbildung 55
verwendet.
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function exchangeVariables(connectionGroup::FlangeConnectionGroup)
for flange in connectionGroup.flowConnectors
flange.p = connectionGroup.potentialConnector.p

flowSum = 8.9
for flange in connectionGroup.flowConnectors
flowSum = flowSum + flange.NV_flow

1]
=
Q

connectionGroup.potentialConnector.NV_flow = - flowSum
end

Abbildung 55: Implementierung der Funktion zum Austausch von Potenzial- und Flussgroen in einer Verbindungsgruppe in
Julia.

Die Simulation des Verhaltens einer Druckluftstation mit 4 Kompressoren (iber eine Woche mit einer
Simulationsschrittweite von 200 ms dauert mit der Implementierung in Julia auf einem Rechnersystem
mit Intel-i7-Prozessor und 8 Kernen ohne Parallelisierung Gber mehrere Prozessorkerne nur 300 ms. In
den 300 msist die Erstellung des Simulationsmodells der Druckluftstation auf Basis einer Beschreibung
in Form einer JSON-Struktur bereits enthalten. Dies ist im Vergleich zur Durchfiihrung einer solchen
Simulation in Modelica sehr schnell. Zwar erreicht ein Simulationsmodell in Modelica vergleichbare
oder noch hohere Simulationsgeschwindigkeiten (insbesondere wegen der deutlich ausgefeilteren
Integrationsalgorithmen mit variabler Schrittweite). Allerdings steht vor der Ausfiihrung der
Simulation ein mehrstufiger Ubersetzungsprozess (Modelica-Modell hierarchisch = Modelica-Modell
flach = C = ausfihrbarer Maschinencode der Zielplattform). Dieser mehrstufige
Ubersetzungsprozess dauert in der Regel mehrere Sekunden und bedeutet insbesondere fiir die
automatisierte on-the-fly-Erstellung von Simulationsmodellen im Rahmen der automatisierten
Auslegung von Druckluftstationen eine deutliche Verlangsamung.

4.5 Vorteile der vorgestellten Modellierung

Die in Kapitel 4 vorgestellte Modellierung vereint die besten Eigenschaften aus verschiedenen Welten.
Aus der Modelica-Welt wird die komponentenbasierte Modellierung mit Verbindung der
Komponenten liber Konnektoren libernommen. Dies erlaubt die Modellierung von Druckluftstationen
so, dass die Struktur der realen Druckluftstation 1:1 in das Modell der Druckluftstation Gbertragen
werden. Dies erlaubt die Modellierung von Druckluftstationen durch Nichtexperten auf dem Gebiet
der Modellierung.

Durch die Beschreibung der Dynamik der Komponenten {ber hybride Automaten mit
Differenzengleichungen in expliziter Form wird es moglich, das Verhalten von Druckluftstationen ohne
den Einsatz von Spezialsoftware durch Simulation zu untersuchen. Die Simulationsgeschwindigkeit ist
hoch, da durch die explizite Form der Differenzengleichungen und den Algorithmus aus Abbildung 48
zur Ausfihrungszeit des Simulationsmodells kein System von (Differenzial-) Gleichung iterativ gel6st
werden muss. Dies ermoglicht die Anwendung von Simulationsmodellen in neuen
Anwendungsfeldern, wie die Kapitel 5 und 6 zeigen.
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5 Automatische Auslegung von Druckluftstationen

Dieses Kapitel beschreibt ein neuartiges Verfahren zur automatischen Auslegung von
Druckluftstationen. Das Verfahren automatisiert den in Abbildung 11 gezeigten manuellen Prozess. In
Kapitel 5.1 wird zunachst das Gitekriterium, die fir die Auslegung relevanten Nebenbedingungen und
die Aufgabe der Auslegung als Optimierungsproblem beschrieben. AnschlieBend werden in Kapitel 5.2
die mit dem Verfahren angestrebten Verbesserungen gegeniiber dem manuellen Verfahren aus
Abbildung 11 formuliert. Daraufhin wird in Kapitel 5.3 das Verfahren selbst beschrieben. Abschliefend
wird in Kapitel 5.4 eine beispielhafte Implementierung des Verfahrens sowie deren Anwendung auf
ein Beispiel vorgestellt.

5.1 Die Auslegung von Druckluftstationen als Optimierungsproblem

5.1.1 Gutekriterium

Bei der Auslegung einer neuen Druckluftstation bzw. der Anderung einer bestehenden
Druckluftstation geht es darum, fiir ein gegebenes Gitekriterium (z.B. ,Lebenszykluskosten” oder
»Return on invest’) und einen gegebenen/angenommenen Druckluftverbrauchsverlauf eine
Konfiguration oder mehrere Konfigurationen zu finden, die das Giitekriterium am besten erfillen (also
minimieren bzw. maximieren).

Wesentliche Einflussfaktoren, die im Gitekriterium typischerweise beriicksichtigt werden, sind

e Energiekosten
e Wartungskosten

e |nvestitionskosten

wobei sich Energiekosten und Wartungskosten von den Investitionskosten dadurch unterscheiden,
dass die Investitionskosten allein durch statische Analyse der Konfiguration ermittelt werden kdnnen,
wahrend flr die Ermittlung von Energiekosten und Wartungskosten grundsatzlich zunachst das
dynamische Verhalten der Komponenten in der konkreten Konfiguration ermittelt werden muss, bevor
aus dem dynamischen Verhalten der Komponenten in der konkreten Konfiguration auf die
Energiekosten und Wartungskosten geschlossen werden kann. In einem Glitefunktional kénnen die
oben genannten Einflussfaktoren einzeln aber auch in Kombination auftreten. Auch andere
Einflussfaktoren sind denkbar. Diese Arbeit beschrankt sich auf die Betrachtung der Investitionskosten
und Energiekosten der Drucklufterzeugung, da diese wie in Kapitel 2.3.3 erldutert den weitaus gréten
Teil der Lebenszykluskosten ausmachen. Das hier beschriebene Verfahren lasst sich aber auf anderen
Kostenarten (z.B. Wartungskosten) erweitern.

5.1.2 Nebenbedingungen

Grundsatzlich sind beim Auffinden der besten Konfiguration einer Druckluftstation Nebenbedingungen
einzuhalten. Diese Nebenbedingungen schlieBen entweder theoretisch denkbare Konfigurationen als
glltige Losungen aus oder machen vorgaben, wie die zu planende Druckluftstation zu betreiben ist.
Beispiele fir einzuhaltende Nebenbedingungen sind:

e Maximal zulassige Aufstellflache der Komponenten in der Druckluftstation
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e Maximal zur Verfligung stehendes Budget zur Deckung der Investitionskosten
e Maximale Anzahl an Kompressoren

e Maximale Anzahl an unterschiedlichen Kompressortypen

e Minimal notwendiger Druck in der Druckluftstation

e Maximal zulassiger Druck in der Druckluftstation

Soll eine bestehende Druckluftstation geandert und/oder erweitert werden, z.B. weil

e eine oder mehrere Komponenten der Druckluftstation ihr Lebenszeitende erreicht haben und
daher ausgetauscht werden miissen oder

e die Wirtschaftlichkeit der Druckluftstation durch Austausch von alten Komponenten durch
neuere effizientere Komponenten erhoht werden soll oder

e der Druckluftverbrauch absehbar so weit ansteigt, dass die bestehende Druckluftstation

diesen nicht mehr zuverldssig decken kann,

dann ist bei der Auslegung der Druckluftstation eine Ausgangskonfiguration zu berlicksichtigen. Bei
der Planung von Anderungen an der Druckluftstation entstehen neue Konfigurationen, die Kandidaten
fir die beste Konfiguration darstellen. Die Beriicksichtigung einer Ausgangskonfiguration hat einige
Effekte zur Folge. Beispiele:

1. Dirfen gegeniiber der Ausgangskonfiguration in neuen Konfigurationen keine Komponenten
entfernt und/oder ausgetauscht, sondern nur hinzugefiigt werden, so wird dadurch der
Losungsraum eingeschrankt.

2. Fir Komponenten, die in der neuen Konfiguration in Bezug auf die Ausgangskonfiguration
erhalten bleiben, fallen keine Investitionskosten an.

3. Fir Komponenten, die in der neuen Konfiguration in Bezug auf die Ausgangskonfiguration
entfernt bzw. ersetzt werden, fallen grundséatzlich negative Investitionskosten an, denn diese
Komponenten kénnen als gebrauchte Komponenten verauRert werden und damit einen Ertrag

erzielen.

Fiir die Komponenten der Ausgangskonfiguration gilt in Bezug auf den Katalog die Besonderheit, dass
die individuelle Komponente der Ausgangskonfiguration im Katalog nur genau einmal vorhanden ist.
Daraus ergibt sich, dass in neu erstellten Konfigurationen eine individuelle Komponente der
Ausgangskonfiguration nur genau einmal oder keinmal auf auftaucht.

5.1.3 Abstraktion der Auslegung als Optimierungsproblem

Zusammengefasst ergibt sich fiir die Auslegung einer Druckluftstation, egal ob von Grund auf neu
erdacht oder als Anderung/Erweiterung einer bestehenden Druckluftstation geplant ein
Optimierungsproblem, wie es in Abbildung 56 dargestellt ist.
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Abbildung 56: Grundsitzliche Struktur des Optimierungsproblems, welches bei der Auslegung von Druckluftstationen zu 16sen
ist.

Das Optimierungsproblem lautet wie folgt:
Erstelle auf Basis

- einer gegebenen Ausgangkonfiguration,

- einem gegebenen Katalog von Komponenten, die fiir die Erstellung neuer Konfigurationen zur
Verfligung stehen,

- einem gegebenen Druckluftverbrauchsverlauf,

- zusatzlich gegebenen Nebenbedingungen, die den zuldssigen Losungsraum einschranken

fir ein gegebenes Gitekriterium eine Liste der besten Konfigurationen.

Fir die Losung des Optimierungsproblems wird ein Verfahren zum Auffinden der besten
Konfigurationen benotigt. Ein solches Verfahren wird im Folgenden vorgestellt.

5.2 Ziele des Verfahrens

Im Folgenden wird ein neues Verfahren vorgestellt, welches grundséatzlich auf dem in Abbildung 11
gezeigten Ablauf basiert und insbesondere eine iterative Ermittlung von Kandidaten mit
anschlieRender Berechnung der Kandidaten vorsieht, wobei die gemal dem Verfahren in Abbildung
11 vom Bediener des Berechnungsprogramms manuell durchgefiihrten Schritte

- zur Ermittlung neuer Kandidaten,
- zur Erstellung von Berechnungsmodellen aus den Kandidaten,
- zur Priifung, ob ein Kandidat eine interessante Losung darstellt und

- zur Prifung, ob das Verfahren abgeschlossen werden kann

automatisiert werden.

Durch die Automatisierung der oben genannten Schritte sollen folgende Verbesserungen gegeniiber
dem in Abbildung 11 dargestellten Verfahren erreicht werden:

1. Das Ergebnis des Verfahrens soll nicht von der Erfahrung des Bedieners/Anwenders abhdngen.

2. Das Verfahren soll in klirzerer Zeit gleichwertige oder bessere Ergebnisse liefern.
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3. Der Losungsraum soll systematisch durchsucht werden. Das Verfahren erlaubt damit das

garantierte Auffinden der optimalen Losung, sofern dies erforderlich ist.

Des Weiteren soll die Genauigkeit der Berechnung dadurch verbessert werden, dass fir die
Berechnung der Kandidaten ein Simulationsmodell verwendet wird.

5.3 Beschreibung des Verfahrens

Das Verfahren besteht aus der Kombination von drei Grundideen:

1. Der Lésungsraum wird als Baumstruktur reprasentiert und mit Hilfe eines Branch-And-Bound-
Algorithmus [Kial1] systematisch durchsucht.

2. Die durch den Branch-And-Bound-Algorithmus gefundenen Kandidaten werden simuliert und
durch Auswertung des Simulationsergebnisses bewertet.

3. Bereits mit Hilfe von Simulation bewertetet Kandidaten werden dazu verwendet, um im
Rahmen des Branch-And-Bound-Algorithmus den Losungsraum so zu beschneiden, dass der zu
durchsuchende Losungsraum moglichst klein bleibt aber die optimale Losung garantiert

und/oder mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht verworfen wird.

Der Branch-And-Bound-Algorithmus bietet sich fiir das zu |I6sende Optimierungsproblem an, da

e die Kodierung von Kandidaten im Falle von Druckluftstation mit Pfaden in einer Baumstruktur
eine intuitive Losung ist, die systematisch und nachvollziehbar das Aufspannen des kompletten
Losungsraums erlaubt,

e die Durchsuchung des Losungsraums systematisch erfolgt und damit das Auffinden der
optimalen Losung garantiert werden kann,

e mit dem Branching das schrittweise Aufbauen des Losungsraum ermdglicht und somit
vermieden wird, dass der ganze Losungsraum auf einmal aufgespannt werden muss,

e mitdem Bounding ein adaquates Mittel zum groRflachigen Beschneiden des Lésungsraums zur
Verfligung steht,

e die Untersuchung irrelevanter Permutationen bereits zuvor untersuchter Kandidaten
automatisch unterbunden wird und

e die Optimierungsrechnung reproduzierbare Ergebnisse liefert.

Bei anderen auf  Optimierungsprobleme mit ganzzahligem  Anteil anwendbaren
Optimierungsverfahren sind die oben genannten Eigenschaften nur zum Teil erflillt oder das jeweilige
Verfahren grundsatzlich nicht anwendbar. Ein Brute-Force-Ansatz kommt wegen der GroRe des
Losungsraums fir die automatische Auslegung von Druckluftstationen nicht in Frage. Das aus dem
Branch-And-Bound-Verfahren abgeleitete Branch-And-Cut-Verfahren kann wegen der Nichtlinearitat
des Verhaltens der Druckluftstation nicht eingesetzt werden.

Evolutiondre Algorithmen (z.B. genetische Algorithmen) durchsuchen den Lésungsraum stochastisch
und nicht systematisch und liefern damit keine reproduzierbaren Ergebnisse. Das Auffinden der
optimalen Losung kann auch nicht garantiert werden. Des Weiteren ist bei evolutiondren Algorithmen
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unklar, wie hier die Mutation und Vererbung im Falle einer Druckluftstation so realisiert werden soll,

dass das Verfahren hinreichend schnell zu einer quasi-optimalen Losung konvergiert.

Im Rahmen der Beschreibung des Verfahrens ist es essenziell zu verstehen, was mit einer Baumstruktur

gemeint ist. Eine Erklarung soll mit Hilfe von Abbildung 57 erfolgen.

.s»* Wurzel (Knoten ohne Elternknoten)

ot gerichtete Kante (Beziehung zwischen Elternkoten und Kindknoten)
.

.+ Knoten + Kindknoten zu Wurzel + Elternknoten zu Blatt
*

2 Pfad (hier1, 2, 4)

oy Blatt (Knoten ohne Kindnoten)
.

Abbildung 57: Allgemeine Darstellung einer Baumstruktur.

Eine Baumstruktur besitzt folgende Eigenschaften:

1.
2.

E

© N o v

Eine Baumstruktur ist ein gerichteter Graph ohne Zyklen.

Eine Baumstruktur besteht aus Knoten, die (iber gerichtete Kanten miteinander verbunden
sind.

Eine gerichtete Kante geht vom Elternknoten zum Kindknoten.

Sofern die Baumstruktur nicht leer ist (also keine Knoten besitzt), gibt es genau einen Knoten
ohne Elternknoten. Dieser Knoten heilst Wurzel.

Unter jedem Knoten kdnnen sich keine, eine oder mehrere Kindknoten befinden.

Jeder Kindknoten hat genau einen Elternknoten.

Ein Knoten ohne Kindknoten heift Blatt.

Der Weg entlang einer Folge von Kanten von der Wurzel zu einem Knoten heiRt Pfad.

Eine Variante zur Reprasentation des Losungsraums als Baumstruktur ist in Abbildung 58 dargestellt.
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Abbildung 58: Beispielhafte Repriasentation des Losungsraums als Baumstruktur.
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In diesem konkreten Beispiel ist eine neue Druckluftstation zu planen, wobei, der Einfachheit halber,
nur die Kompressoren der Druckluftstation berticksichtigt werden. Die Wurzel des Baums ist eine leere
Druckluftstation (da es sich um eine neue Druckluftstation handelt). Der Lésungsraum, also die Menge
aller Kandidaten, entsteht nun durch das Hinzufligen von Knoten in den Baum, wobei ein Knoten fir
eine konkrete Instanz eines Kompressors aus dem Katalog von Komponenten besteht. Eine Variante
des Katalogs, indem die technischen Eigenschaften, die Investitionskosten und die Wartungskosten
direkt im Katalog enthalten sind, ist in Abbildung 59 dargestellit.

A TEa Ia Wa
TEg Ig Wp
C TEc Ic W

Abbildung 59: Variante eines Katalogs, in dem die technischen Eigenschaften (TE), die Investitionskosten (I) und die
Wartungskosten (W) einer Komponente (hier A, B, C) direkt enthalten sind.

Der Pfad von der Wurzel zu einem Knoten reprasentiert wiederum einen konkreten Kandidaten (also
eine denkbare Druckluftstation). Alle Knoten des Baums, also nicht nur die Blatter, reprdsentieren
einen Kandidaten. Die Tiefe des Baums wird durch die Anzahl der zulassigen Kompressoren begrenzt,
falls eine solche Nebenbedingung definiert ist.

Typischerweise spielt die Anordnungsreihenfolge von Kompressoren in Druckluftstationen keine Rolle,
sofern alle Kompressoren parallel zueinander angeordnet sind. Dieser Tatsache wird in der
Baumstruktur dadurch Rechnung getragen, dass keine Knoten in den Baum eingefiigt werden, die zu
Kandidaten filihren, die sich nur in der Reihenfolge von bereits im Baum vorhandenen Kandidaten
unterscheiden (im oben dargestellten Baum gibt es den Kandidaten , A -> B -> B“, aber nicht den
Kandidaten ,,B -> A -> B“, denn diese beiden Kandidaten sind bei Vernachladssigung der Reihenfolge
dquivalent). Durch das Unterdriicken &aquivalenter Kandidaten wird der Baum und damit der
Losungsraum klein gehalten.

Das Aufbauen des Baumes zur Repradsentation des Losungsraums ldsst sich am einfachsten mit einem
rekursiven Algorithmus erkldren, wobei auch iterativ ablaufende Algorithmen fir den Aufbau des
Baumes denkbar sind. Fiir die Beschreibung des rekursiven Algorithmus wird davon ausgegangen, dass
der Katalog an Komponenten nach irgendeinem Kriterium sortiert ist (z.B. nach Investitionskosten
aufsteigend, Liefervolumenstrom aufsteigend, nach Typbezeichnung alphabetisch aufsteigend, ...). Die
Komponenten im Katalog kann man sich demnach als eine geordnete Liste vorstellen, in der jede
Komponente eine Position besitzt. Der Algorithmus beginnt an der Wurzel und fligt unter der Wurzel
fir jedes Element aus dem Katalog einen Kindknoten hinzu. Danach geht der Algorithmus in jeden
Kindknoten und fligt in jedem Kindknoten einen neues Element als Kindknoten hinzu, wobei hier fir
das Hinzufligen von neuen Elementen als Kindknoten gilt, dass nur Elemente aus der sortierten Liste
als Kindnoten hinzugefiigt werden diirfen, die in der sortieren Liste auf der gleichen Position oder einer
nachfolgenden Position angeordnet sind. Fir das Hinzufliigen von Kindknoten werden auch die
Nebenbedingungen berlicksichtigt. Beispiele:

- Ein Kindknoten wird nur dann hinzugefiigt, wenn durch das Hinzufiigen des Kindknotens die

maximal zuldssigen Investitionskosten nicht lGberschritten werden.
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- Ein Kindknoten wird nur dann hinzugefiigt, wenn durch das Hinzufligen des Kindknotens die
maximal zuldssige Anzahl an Kompressoren nicht tiberschritten wird.
- Ein Kindknoten wird nur dann hinzugefiigt, wenn durch das Hinzufiigen des Kindknotens die

maximal zuldssige Anzahl an Kompressortypen nicht Gberschritten wird.

Der Vorgang fiir das rekursive Hinzufligen von Kindknoten wird solange fortgesetzt, bis an keiner Stelle
im Baum mehr ein Kindknoten hinzugefiigt werden kann. Die Knoten im Baum bilden nun, kodiert
durch ihren Pfad von der Wurzel, die Kandidaten die den Lésungsraum aufspannen.

Fiir den in Abbildung 58 beispielhaft dargestellten Baum ergibt sich nun folgende Liste an Kandidaten:

SAx AY, L 2x AY, L 3x AY, L 2x A; 1x BY, ,,2x A; 1x CY, ,,Ax A; 1x BY, ,1x A; 2x BY, ,1x A; 1x B; 1x C“, ,1x B“,
,2x B“, ,3x B“, ,2x B; 1x C“, ,,1x B; 1x C“, ,1x B; 2x C“, ,1x C“, ,2x C“, ,3x C“

Grundsatzlich ist es hilfreich, den Baum, und damit den zu durchsuchenden Losungsraum, so klein wie
moglich zu halten. Hilfreich sind hierbei vom Bediener des Verfahrens vorgegebene
Nebenbedingungen. Neben den bereits unter Kapitel 5.1.2 bereits genannten Nebenbedingungen
kann es z.B. sinnvoll sein, den Katalog von Komponenten auf Komponenten einzuschranken, die fir
die zu planenden Druckluftstation Gberhaupt sinnvoll sind. Weist das Druckluftverbrauchsprofil z.B.
einen sehr geringen Druckluftverbrauch auf, kann man Kompressoren mit besonders hohem
Liefervolumenstrom aus dem Katalog streichen ohne den Losungsraum (mit hoher Wahrscheinlichkeit)
so einzuschranken, dass die beste Losung nicht mehr gefunden werden kann. Weiterhin kann es sein,
dass auf Basis von Heuristiken bereits bekannt ist, dass gute Kandidaten fir die zu planenden
Druckluftstation eine gewisse Struktur aufweisen missen. So kann man z.B. die Nebenbedingungen
vorgeben, dass die Anzahl an Kompressoren unterschiedlichen Typs begrenzt ist.

Eine weitere Einschrankung des Losungsraums ist dadurch mdoglich, dass man einen Teil der Lésung
bereits vorgibt, in dem man in der Wurzel des aufzubauenden Baumes nicht eine leere Druckluftstation
kodiert, sondern schon eine Menge von Kompressoren in der Druckluftstation vorgibt. Alle Knoten
unterhalb des Baums erweitern dann diese bereits vorgegebene Druckluftstation.

Wie im manuell durchgefiihrten Verfahren zu Abbildung 11, wird jeder Kandidat mit Hilfe eines
Berechnungsmodells (hier als Simulationsmodell ausgefiihrt) analysiert, damit auf Basis des
Simulationsergebnisses eine Bewertung des Kandidaten durchgefihrt werden kann.

Hierfir wird im Rahmen des Verfahrens die Erstellung des Simulationsmodells automatisiert
durchgefiihrt. Das Simulationsmodell basiert auf der in Kapitel 3.7 vorgestellten Modellierung der
Komponenten und berticksichtigt daher insbesondere

e die sechs Betriebszustande samt zeitlichen Verzégerungen und energetischen Kosten fiir das
Umschalten zwischen diesen,

e den Effekt des QUADRO-Algorithmus auf das Nachlaufen und

e den Effekt der Speicherung von Druckluft in den Speicherbehaltern samt zeitlicher
Schwankungen des Drucks.

In einer von vielen moéglichen Varianten des Verfahrens, bei der nur die Kompressoren im Rahmen des
Verfahrens den Aufbau von Kandidaten bestimmen, wird das Simulationsmodell automatisch erstellt,
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indem alle Kompressoren des Kandidaten parallelgeschaltet werden und hinter jeden Kompressor ein
Stromungswiderstand zur Bericksichtigung des Differenzdrucks Uber der Druckluftaufbereitung
geschaltet wird. Die Stromungswiderstinde sind dann mit einem zentralen Druckluftspeicher
verbunden. Der Stromungswiderstand wird automatisch so dimensioniert, dass sich beim
Liefervolumenstrom des Kompressors ein  zuvor festgelegter Differenzdruck  Uber
Druckluftaufbereitung einstellt. Ein konkretes Beispiel fiir in automatisch erstelltes Simulationsmodell
fir den Kandidaten, der durch den Pfad A -> B -> B reprasentiert wird, ist in Abbildung 60 dargestellt.

Kompressor K1 (A) Mischvolumen MV1  Strémungswiderstand SW1

Kompressor K2 (B) Mischvolumen MV2  Strémungswiderstand SW2  Speichervdlumen SV1  Druckluftverbrauch DLV1
\./ =

Kompressor K3 (B) Mischvolumen MV3  Strémungswiderstand SW3

Elamich

Abbildung 60: Beispiel fiir ein automatisch erstelltes Simulationsmodell einer Druckluftstation.

Das Simulationsmodell wird dabei komponentenbasiert anhand der Modelle aufgebaut, wie sie in
Kapitel 4 beschrieben sind. Das Simulationsmodell entsteht also fiir jeden durchgefiihrten
Simulationslauf neu. Eine alternative Moglichkeit ist die Verwendung eines universellen
Simulationsmodells fiir Druckluftstationen, welches durch Parametrierung des Modells an den
konkreten Kandidaten angepasst wird (monolithischer Ansatz). Bei einem solchen Simulationsmodell
sind z.B. immer 16 Kompressoren in Parallelschaltung vorgesehen, wobei durch Parametrierung die
Kompressoren weggestrichen werden, die im konkreten Kandidaten nicht vorgesehen sind (=
Kandidat hat nur 3 Kompressoren, 13 der 16 Kompressoren werden fiir den Simulationslauf
wegparametriert). Der Laufzeitvorteil ist allerdings gering, da der Aufbau des Simulationsmodells, im
Vergleich zur Durchfihrung der Simulation vernachlassigbar klein ist. Grund hierfir ist, dass die im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Simulationen auf
Interpretation der Modelle setzt, wahrend z.B. Modelica zwischen Modellierung und Simulation
explizit einen mehrstufigen Kompiliervorgang vorsieht. Dieser Kompiliervorgang dauert mitunter
langer als die Durchfiihrung der Simulation selbst.

Im Beispiel in der Kombination von Abbildung 58 mit Abbildung 60 stellen das Vorhandensein einer
Verbundsteuerung, eines Druckluftspeicher mit einem Volumen von 10 m3 und ein lber den
Komponenten der Druckluftaufbereitung anfallender Differenzdruck (reprdsentiert durch den
Strémungswiderstand) von 0,3 bar entweder Eingaben in das Verfahren dar, die der Bediener vor Start
des Verfahrens festlegt, oder es sind GroRen, die im Rahmen des Verfahrens automatisch aus dem
Kandidaten selbst ermittelt werden.

Fiir die Anpassung der Parameter des Steuerungsalgorithmus kénnen z.B. Algorithmen verwendet
werden, die aus Kenntnis des Kandidaten und der einzuhaltenden Nebenbedingungen unter
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Anwendung von zuvor im Verfahren hinterlegten Heuristiken automatisch einen Satz von Parametern
fiir die Steuerungsalgorithmen auswahlen. Ein anderer denkbarer Ansatz ist, dass vor dem eigentlichen
Simulationslauf Uber ein Optimierungsverfahren unter Kenntnis des Kandidaten und der
einzuhaltenden Nebenbedingungen ein optimaler Satz von Steuerungsparametern fiir genau diesen
Kandidaten ermittelt wird, der dann im Simulationslauf des Kandidaten Anwendung findet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden fir die Verbundsteuerung 10 Parametersatze vorabbestimmt, welche fiir jeden
Kandidaten im Rahmen eines Simulationslaufs durchprobiert werden. Der beste der 10
Simulationslaufe ist der, welcher fiir die Bewertung des Kandidaten herangezogen wird.

Grundsatzlich ist es fiir die Umsetzung des Verfahrens denkbar, dass in einem ersten Schritt des
Verfahrens zunachst die komplette Baumstruktur fir die Reprasentation des Losungsraums erstellt
wird und dann im Lésungsraum nach dem besten Kandidaten gesucht wird. Eine vorteilhafte Variante
des Verfahrens sieht vor, den Losungsraum parallel zur Durchfiihrung von Simulationen und
Bewertung von Kandidaten aufzubauen und zu durchsuchen. Dies ermdéglicht das vorauseilende
Beschneiden von Asten im Lésungsraum, die noch gar nicht erstellt wurden, bzw. das nachtrigliche
Beschneiden von Asten im Lésungsraum, die zwar schon erstellt, deren Kandidaten aber noch nicht
erstellt bzw. simuliert wurden. Fiir das Beschneiden von Asten wird dabei beriicksichtigt, dass die beste
bisher gefundene Losung einen Wert dafir liefert, welche Gite potenzielle Kandidaten in einem Ast
mindestens erreichen missen um als interessanter Kandidat zu gelten. Ist ausgeschlossen, dass in
einem Ast ein Kandidat existiert, der potenziell besser ist, als der beste bisher bekannte Kandidat, kann
der Ast gefahrlos abgeschnitten werden. Durch das Abschneiden von Asten kann der Lésungsraum
stark eingeschrankt werden. Die Durchfiihrung des Verfahrens wird dadurch drastisch beschleunigt
und bei sehr groflen Losungsraumen liberhaupt erst praktisch anwendbar. Abbildung 61 zeigt eine von
vielen denkbaren Mdglichkeiten, wie man das Verfahren so umsetzen kann, dass das Aufspannen des
Baums und die Durchfiihrung von Simulationen nebenlaufig erfolgen.
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Abbildung 61:Beispiclhafte Moglichkeit fiir das parallele Aufspannen des Baumes und Durchfiihren von Simulationen.
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Kernidee ist, dass zwei Algorithmen parallel/nebenlaufig ablaufen. Ein erster Algorithmus (Algorithmus
zum Aufspannen des Baumes) ist dafiir zustdndig, den Baum aufzuspannen und so Kandidaten zu
ermitteln. Jedes Mal, wenn dieser Algorithmus einen Kandidaten ermittelt hat, schiebt er den
Kandidaten in eine Warteschlange von zu simulierenden Kandidaten. Ein zweiter Algorithmus
(Algorithmus zur Durchfiihrung von Simulationen) entnimmt einen Kandidaten aus der Warteschlange,
flhrt eine Simulation durch, ermittelt die Gite des Kandidaten mithilfe des Gutekriteriums und prift,
ob der gerade simulierte Kandidat besser ist, als der beste zuvor gefundene Kandidat. Ist das der Fall,
wird dieser Kandidat speziell gemerkt (bester bisher gefundener Kandidat). Der erste Algorithmus
(Algorithmus zum Aufspannen des Baumes) priift wiederum beim Hinzufligen von Kindknoten, ob in
dem dadurch entstehenden Ast liberhaupt Kandidaten vorhanden sein kénnen, die besser sind als der
beste bisher gefundene Kandidat. Ist das nicht der Fall, wird dieser Ast nicht erzeugt (im Branch-And-
Bound-Verfahren ist dies das Bounding).

Fiir das Bounding wird fir jeden Knoten eine Kostenabschatzung minBranch fiir den gesamten Ast
berechnet, der durch das Branching entsteht. Die Kostenabschatzung minBranch gibt an, was die
minimal zu erwartenden Kosten der besten Druckluftstation sind, die in diesem Ast enthalten sein
kann. Liegt minBranch oberhalb der Kosten der besten bisher durch Simulation validierten Losung, so
kann der Ast verworfen werden, was den durch Simulation zu untersuchenden Lésungsraum mitunter
stark reduzieren kann.

Damit garantiert ist, dass durch das Branching die optimale Losung nicht verworfen wird, muss die
Kostenabschatzung minBranch konservativ sein. D.h., minBranch muss auf jeden Fall unterhalb der
Kosten liegen, die man unter Anwendung einer Simulation ermitteln wiirde.

Da als Kostenfunktional die Summe aus Investitionskosten und Energiekosten verwendet wird, ist es
zuldssig, fir minBranch jeweils eine Abschatzung der niedrigstmdglichen Investitionskosten und eine
Abschatzung der niedrigstmoglichen Energiekosten vorzunehmen. Die Summe aus diesen beiden
Abschatzungen ist dann eine konservative Abschatzung des niedrigstmoglichen Werts des
Kostenfunktionals.

Firr die Abschatzung der niedrigstmoglichen Investitionskosten in einem Ast wird angenommen, dass
die Investitionskosten aller Knoten des Astes gleich der Investitionskosten des Knoten sind, bei der der
Ast beginnt. Es wird also angenommen, dass fiir die weiteren Kindknoten sich die Investitionskosten
nicht erhdhen. Das ist natlrlich eine unrealistische Abschatzung, aber diese Abschatzung ist in jedem
Fall konservativ, d.h. die optimale Losung wird auf jeden Fall nicht verworfen.

Fir die Abschatzung der niedrigstmoglichen Energiekosten in einem Ast wird angenommen, dass der
Druckluftverbrauch ausschlielllich durch den effizientesten Kompressor gedeckt wird, der in allen
Stationen aller Knoten in diesem Ast vorkommen kann.

Liegt minBranch nun Gber den realen Kosten realCosts der besten Losung, die man bisher gefunden
hat, kann man den Ast, den man gerade erzeugen mochte, abschneiden, ohne, dass man dabei die
optimale Losung verwirft.

Die Effektiviat des Boundings auf Basis der Kostenabschatzung stellt die Grenze der Einsatzbarkeit des
hier vorgestellten Branch-And-Bound-Verfahrens dar. Sorgt die Kostenabschatzung nicht zu einem
friihen Zeitpunkt in der Baumsuche zum Abschneiden von Asten und damit groRen Teilen des Baums,
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wachst der Baum bis zur Erreichung einzuhaltender Nebenbedingungen (wie z.B. maximal zulassige
Anzahl an Kompressoren) exponentiell an. Der tatsachlich abzuschreitende Suchraum wird dann so
grof3, dass er in akzeptabler Zeit nicht mehr nach dem Optimum durchsucht werden kann. Abhilfe
schafft dann nur das Setzen scharferer Nebenbedingungen, was den Losungsraum jedoch derart
einschranken kann, dass das globale Optimum gar nicht mehr enthalten ist.

Die Vorgehenweise beim Branching und beim Bounding wird nun an einem einfachen Beispiel einer
automatischen Auslegung mit folgenden Randbedingungen beschrieben:

e Esstehen nur zwei Kompressortypen A und B zur Verfligung
o TypA
= |nvestitionskosten: 22.000 EUR
= Liefervolumenstrom: 5,5 m3/min
= Spezifische Leistung: 6,7 kWmin/m3

= |nvestitionskosten: 40.000 EUR

= Liefervolumenstrom: 10 m3/min

= Spezifische Leistung: 6,5 kWmin/m3
e Die Station besitzt mindestens einen Kompressor des Typs A
e Das bendtigte Luftvolumen Uber die Lebenszeit der Station betrdgt 21.000.000 m?
e Der Strompreis betragt 0,15 €/kWh

e Eine Limitierung der Anzahl der Kompressoren der Station ist nicht vorgesehen

*

| Legende:
(@ bestCosts: 387.300 €

Typ des Kompressors

A <<Typ>> = | —
373.750 € <<minCand>>
363.250 € <<minBranch>><4f—
387.300 € - <<realCosts>> €f——
A o B
395.750 € @) 407.250 € (3)
385250 €(®) 407.250 € (8)
<<realCosts>> <<realCosts>>
X D3N
@ B
A B
217.750€ @ 451.250 € ®
407.250 € @) 451.250 € (§)
<<realCosts>> <<realCosts>>

Abbildung 62: Beispiel fiir die Durchfithrung des Boundings.

Fiir das Aufspannen des Baumes (Branching) wird in diesem Beispiel eine Tiefensuche verwendet, d.h.
der Baum wachst zuerst in die Tiefe und dann in die Breite.

Ausgehend von einer leeren Druckluftstation (*) wird in Schritt 1 eine Druckluftstation erzeugt, die nur
aus einem Kompressor des Typs A besteht. Fiir diese Station wird unmittelbar eine minimale
Kostenabschatzung minCand fiir die Station selbst (373.350 EUR) und eine minimale
Kostenabschatzung minBranch fiir den gesamten Ast (363.250 EUR) erzeugt. Dass die
Kostenabschatzung fiir den Ast niedriger ist als fir den Kandidaten selbst liegt daran, dass bei
Stationen unterhalb des Kandidaten der effizientere Kompressor des Typs B zum Einsatz kommen
kann, wahrend der Kandidat selbst nur Gber den ineffizienten Kompressor des Typs A verfiigt.
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Da noch keine Simulation durchgefiihrt wurde, wird in Schritt 2 der Kandidat simuliert und es werden
reale Kosten von 387.300 EUR fiir diesen Kandidaten ermittelt. Diese werden als bestCosts gemerkt.

In Schritt 3 wird durch Hinzufligen eines Kompressors des Typs A ein neuer Ast erstellt und die Kosten
fir den Kandidaten und den Ast ermittelt. Da die minimalen Kosten des Kandidaten liber den bereits
besten ermittelten realen Kosten bestCosts liegen, wird flir diesen Kandidaten keine Simulation
durchgefihrt.

Da die minimalen Kosten des gerade erzeugten Asts unterhalb bestCosts liegen, wird in Schritt 4 durch
Hinzufligen eines weiteren Kompressors des Typs A ein neuer Ast erstellt und die Kosten fiir den
Kandidaten und den Ast ermittelt. Da die minimalen Kosten des Kandidaten {iber bestCosts liegen,
wird flr diesen Kandidaten keine Simulation durchgefiihrt.

Da auch die minimalen Kosten des Asts liber bestCosts liegen, wird in Schritt 5 der gerade erzeugte Ast
abgeschnitten und damit nicht weiterverfolgt.

In Schritt 6 wird ein neuer Ast durch Hinzufiligen eines Kompressors des Typs B an den Kandidaten, der
bereits 2 Kompressoren des Typs A enthalt, erstellt und die minimalen Kosten fir den Kandidaten
selbst und den neu erstellten Ast ermittelt. Wegen zu hoher minimaler Kosten des Kandidaten wird
auch hier keine Simulation des Kandidaten durchgefihrt.

Da auch die minimalen Kosten des neu erstellten Asts hoher sind als bestCosts wird in Schritt 7 der neu
erstellte Ast abgeschnitten.

In Schritt 8 wird ein neuer Ast durch Hinzufligen eines Kompressors des Typs B an den Kandidaten, der
bereits einen Kompressor des Typs A enthalt, erstellt und die minimalen Kosten fiir den Kandidaten
selbst und den neu erstellten Ast ermittelt. Wegen zu hoher minimaler Kosten des Kandidaten wird
hier keine Simulation des Kandidaten durchgefihrt.

Da auch die minimalen Kosten des neu erstellten Asts hoher sind als bestCosts wird in Schritt 9 der neu
erstellte Ast abgeschnitten.

Weitere Kandidaten und Aste werden nicht erstellt, da diese garantiert nicht die beste Lésung
darstellen kénnen. Das Verfahren ist damit beendet und die Beste Losung ,Station besteht nur aus
einem Kompressor des Typs A” ist gefunden.

Wie man an diesem konstruierten Beispiel sieht, wurde der potenziell unendlich grofle Lésungsraum
auf ein handhabbares Mal reduziert. Insgesamt wurden nur 5 Kandidaten erzeugt und sogar nur eine
einzige Simulation durchgefihrt.

Da die einzelnen durchzufiihrenden Simulationslaufe der Kandidaten unabhangig voneinander sind,
kann die Durchfliihrung der Simulationen parallelisiert werden. Dann bedienen sich mehrere
Algorithmen zur Durchfiihrung von Simulationen aus der Warteschlange. Damit kann das Verfahren
insgesamt beschleunigt werden.

Da das Aufspannen des Baumes in der Regel deutlich schneller ablauft als die Durchfiihrung von
Simulationen, ist es sinnvoll, die Lange der Warteschlange zu begrenzen (z.B. maximal 100 oder 1000
Kandidaten zul3ssig). Ist die Warteschlange voll, dann pausiert der Algorithmus zum Aufspannen des
Baumes, bis die Warteschlange wieder Kandidaten aufnehmen kann. Damit wird erreicht, dass nicht
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unnotige viele Kandidaten in die Warteschlange gelangen, die aufgrund von Kandidaten, die bereits in
der Warteschlange sind oder gerade simuliert werden, eigentlich gar nicht in die Warteschlange hatte
aufgenommen werden missen, da unter den bereits in der Warteschlange oder in Simulation
befindlichen Kandidaten ein neuer bester bisher gefundener Kandidat ist, der ein Anlegen eines neuen
Asts eigentlich unterbunden hatte.

5.4 Beispielhafte Realisierung und Anwendung des Verfahrens

Das oben beschriebene Verfahren wurde bei der KAESER Kompressoren SE vom Autor real in einer
Anwendung umgesetzt. Die Anwendung besteht dabei aus drei Teilen:

e einem Frontend, entwickelt in C#, Gber das die Optimierungsrechnung konfiguriert und das
Ergebnis betrachtet werden kann,

e einem Backend, entwickelt in Julia, welches die Optimierungsrechnung steuert, also das
Branch-And-Bound-Verfahren ablaufen lasst und damit automatisch Konfigurationen von
Druckluftstationen erzeugt sowie

e einem Simulation Service, entwickelt in Julia, welcher die Ausfiihrung von Simulationen von
Druckluftstationen anhand der komponentenbasierten Modelle aus Kapitel 4 erlaubt.

Die Kommunikation zwischen den drei Teilen der Anwendung erfolgt iber http mit JSON-Objekten als
Payload. Die Architektur der Anwendung wird in Abbildung 63 gezeigt.

Ubergabe der Randbedingungen Ubergabe einer Stationskonfiguration und
an die Optimierungsrechnung des zu simulierenden Druckluftverbrauchs
Simulation Service
Frontend Backend
T

Ubergabe der Liste der 100 besten Auf Basis des Simulationsergebnisses
gefundenen Losungen samt ermittelte Kennzahlen der
Kennzahlen fur jede dieser Losungen Stationskonfiguration

Abbildung 63: Architektur der beispielhaften Implementierung des Optimierungsverfahrens flir die Auslegung von
Druckluftstationen.

Um Simulationen parallel durchfiihren zu kénnen, ist der Simulation Service mehrfach instanziiert, um
von modernen Mehrprozessorarchitekturen Gebrauch zu machen.

Gegenlber der oben beschriebenen grundlegenden Idee des Verfahrens wurden in der beispielhaften
Umsetzung noch folgende Erweiterungen bericksichtigt, die jedoch nicht ndher beschrieben werden:

e Moglichkeit der Rabattgabe auf die Investitionskosten

e Moglichkeit zur Berticksichtigung der Servicekosten der Komponenten

e Moglichkeit zur Vorgabe, dass jede berlicksichtigte Druckluftstation Uber eine gewisse
Redundanz in Bezug auf die Druckluftversorgungssicherheit verfliigen muss

Anhand eines konkreten Beispiels wird im Folgenden das Verhalten der Anwendung aus Sicht des
Nutzers beschrieben.
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Ausgelegt werden soll eine Druckluftstation aus bis zu 8 Kompressoren, wobei bis zu 4 unterschiedliche
Kompressortypen zuldssig sind. Aus dem Katalog aller Kompressortypen wurden 22 Kompressortypen
als zulassig fur die Auslegung ausgewahlt. Der angenommene Strompreis betragt 11 ct/kWh (groRer
Industriebetrieb in Deutschland) und es steht ein Budget von bis zu 700.000 EUR fir die
Investitionskosten zur Verfligung. Die Optimierungsrechnung soll fir eine Laufzeit der
Kompressorstation (iber 8 Jahre durchgefiihrt werden. Der minimal notwendige Druck am
Ubergabepunkt zu den Druckluftverbrauchern betrigt 6,3 bar, wobei als Differenzdruck tiber den
Komponenten der Druckluftaufbereitung 0,3 bar angenommen werden. Als effektives
Speichervolumen stehen im Rahmen der Auslegung 15 m3? zur Verfligung. Zur Erhdhung der
Druckluftversorgungssicherheit ist vorgesehen, dass der maximal zu erwartende Druckluftverbrauch
auch bei Ausfall des groRten Kompressors noch gedeckt werden kann. Der fiir die Auslegung zu
bericksichtigende zeitliche Verlauf des Druckluftverbrauchs ist in Abbildung 64 dargestellt.

Zeitlicher Verlauf des Druckluftverbrauchs

100

90

80

70

60

50

m¥min

40

30
20
10

0
05.02.2018 06.02.2018 07.02.2018 08.02.2018 09.02.2018 10.02.2018 11.02.2018 12.02.2018

Abbildung 64: Zu beriicksichtigender zeitlicher Verlauf des Druckluftverbrauchs im Auslegungsbeispiel.

Der dargestellte Druckluftverbrauch deckt eine Woche von Montag bis Sonntag ab. Diese eine Woche
wird als reprasentativ flir diese Druckluftstation angenommen. Die Simulation wird fiir diese eine
Woche durchgefiihrt und das Ergebnis dann auf den Zeitraum, fiir den die Optimierungsrechnung
durchgefiihrt werden soll, hochgerechnet. In diesem Fall erfolgt die Hochrechnung durch
Multiplikation mit 416 (52 Wochen pro Jahr, 8 Jahre Optimierungshorizont).

Die oben vorgegebenen Randbedingungen werden vom Nutzer in das Frontend eingegeben und der
Druckluftverbrauch in Form einer CSV-Datei importiert. Das Frontend der Anwendung mit den
Nutzereingaben fiir dieses Auslegungsbeispiel ist in Abbildung 65 dargestellt.
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Commercial Aspects

Electricity price

Lifetime of compressed air station
Maximum investment costs
Discount

Consider full service costs

Compressed Air Consumption Profile

Consumption file
Duration of profile
Maximum of profile
Scale profile to

Annual compressed air consumption

Compressor Types
Available Compressor Types

Q

< c-Huvx

011 €/kwh

8 a

70000000 ¢

200| 5

example
167.90
94.23
9423

35327816

Choose

=-I

ANWHEND OO

m*/min

m*/min

Layout Restrictions

Maximum number of compressors 8
Maximum number of different types 4

Type of redundancy Duplicate biggest compressor v
Differential pressure accross air treatment 03 par
Receiver volume 1500 2
Minimum needed pressure 630 par

Compressed Air Consumption [ m*/min ]

o ] ore [ o]

Name FAD [m*/min] Power [kW] Price [€] Service Costs [€/h]

N 1606 e P E—
2> O 2038 . SR
R P 2370 I SRS —
Q 2400 I s EE—
R 3010 [———— R

Start generation process

Abbildung 65: Frontend der beispicelhaften Implementierung des Optimierungsverfahrens fiir die Auslegung von

Druckluftstationen.

Wird der Auslegungsprozess gestartet, lauft im Backend das Branch-And-Bound-Verfahren unter
Durchfiihrung der Simulationsrechnungen in den Instanzen des Simulation Service ab. Insgesamt
dauert die Durchfiihrung der Optimierungsrechnung auf einem modernen Rechner mit Intel-i7-
Prozessor und 8 Kernen etwas mehr als 4 Minuten. Das Ergebnis der Optimierungsrechnung wird dem
Nutzer wie in Abbildung 66 dargestellt prasentiert.
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Number of simulations performed

243

Number of stations to be simulated 0
Number of handled stations 5852924
Number of stations to be handled 5852924
Sort result by Lifetime Costs v
Abort Calculation
Export Result
Name Investment Costs [€] Electrictiy Costs [€] Service Costs [€] Lifetime Costs [€] p_min [bar] Pspec [kWmin/m?]

3xBixH2xL2xT
3xB1xF1xL3xR
2xB2xD 1xL3xR
2xB 1xF2x13xR
2xB3xF1xP2xT
2xB2xF2xL2xT
4xBIxK1xP2xT
3xB2x11xO2xT
3xBixl2xL2xT
3xB1xG1xL3xR
4xC1xL3xR
2xB2xE1xL3xR
2xB2xF1xK3xR
3xB 1x11xK3xR
2xB1xF1xM4xQ
3xB1xH 1xL3xR
4xC1xM 1xR2xS
2xB2xF1xL3xR
3x B IxF1xN3xR
3xB1x11xL3xR
2xB2xD 1x N 3xR
2xB3xF1xQ2xT
2xB 1xC2xJ3xR
4xC1xK1xO2xT
4xB1IxM1xP2xT
3xB2x11xP2xT
2xB 1xD 2xJ 3xR
2xA1xE2x ) 3xR
3xB1xG1xN3xR

476725.90
43265040
432826.80
433331.50
47435430
478200.80
481077.10
477759.80
478984.80
435433.60
43578640
43632540
438486.30
439270.30
462888.30
439936.70
494557.00
44141160
442122.10
442195.60
442298.50
483247.80
443371.60
486050.60
489970.60
484683.50
444866.10
444920.00
44490530

3044207.48
3094408.14
3094408.14
3094350.03
3053758.06
3050503.70
3048226.13
3051693.03
3050503.70
3094408.14
3094408.14
3094408.14
309424143
309424143
3071179.20
3094385.41
303991222
3094408.14
3094305.59
3094408.14
3094305.59
3054160.34
3094228.69
3051693.03
3047954.51
3053758.06
3094228.69
3094245.54
3094305.59

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

3520933.38
3527058.54
3527234.94
3527681.53
3528112.36
3528704.50
3529303.23
3529452.83
3529488.50
3529841.74
3530194.54
3530733.54
3532727.73
3533511.73
3534067.50
3534322.11
3534469.22
3535819.74
3536427.69
3536603.74
3536604.09
3537408.14
3537600.29
3537743.63
3537925.11
3538441.56
3539094.79
3539165.54
3539210.89

6.27
6.29
6.29
6.29
6.26
6.27
6.27
6.26
6.27
6.29
6.29
6.29
6.29
6.29
6.23
6.29
6.27
6.29
6.29
6.29
6.29
6.27
6.29
6.26
6.26
6.26
6.29
6.29
6.29

5.88
597
597
597
5.89
5.89
5.88
5.89
5.89
597
597
5.97
5.97
597
593
597
5.87
5.97
5.97
597
597
5.89
5.97
5.89
5.88
5.89
597
597
5.97

Abbildung 66: Ansicht des Ergebnisses einer Optimierungsrechnung mit der beispielhaften Implementierung des
Optimierungsverfahrens.

Der Nutzer erhalt eine tabellarische Auflistung der 100 besten gefundenen Druckluftstationen, welche

die vorgegebenen Auslegungsbedingungen strikt erfiillen. Die einzige Ausnahme ist die Einhaltung des

vorgegebenen minimal notwendigen Drucks im Systemdruck (siehe Spalte p_min). Hier werden leichte

kurzfristige Unterschreitungen im Rahmen der automatischen Auslegung toleriert. Dies geschieht, um

aus Gesamtkostensicht sehr vorteilhafte Losungen nicht aufgrund einer in der Praxis nicht relevanten

Verletzung des mindestens einzuhaltenden Drucks unnétig zu verwerfen. Fir die Bewertung, ob die im

Rahmen einer Simulationsrechnung auftretenden Druckunterschreitungen tolerabel sind, wird eine

Druck-Zeit-Flache fir Druckunterschreitungen berechnet, wie es in Abbildung 67 qualitativ gezeigt

wird.
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Abbildung 67: Qualitative Darstellung der Berechnung der Druck-Zeit-Flache von Druckunterschreitungen.

Die Druck-Zeit-Flache wird durch Integration der Differenz zwischen minimal notwendigem Druck und
Systemdruck Uber der Zeit gebildet. Bei der Berechnung des Integrals wird die Differenz als 0 bar
angenommen, wenn der Systemdruck tGber dem minimal notwendigen Druck liegt. Der Wert des
Integrals wird in dem Augenblick auf 0 bar*s gesetzt, wenn der Systemdruck Uber den minimal
notwendigen Druck steigt. Dies sorgt flir die isolierte Betrachtung jeder einzelnen
Druckunterschreitung. Eine Losung wird als unglltige betrachtet und damit verworfen, wenn im
Simulationsergebnis mindestens eine Druckunterschreitung enthalten ist, deren Druck-Zeit-Flache
Uber dem Schwellwert liegt.

Der Schwellwert fiir die gerade noch tolerable Druck-Zeit-Flache wurde durch Gesprache mit
praxiserfahrenen potenziellen Anwendern des Systems zur automatischen Auslegung bestimmt. Diese
haben geadullert, dass eine einzelne Druckunterschreitung mit einer maximalen Tiefe von 0,1 bar fir
eine Dauer von Maximal 10 s in der Regel akzeptabel ist. Der Systemdruck dndert sich nicht sprunghaft,
sondern beschreibt durch das (leider zu spate) Zuschalten eines Kompressors in erster Naherung eine
Dreiecksform, wie sie in Abbildung 67 dargestellt ist. Die Flache eines Dreiecks ist die Halft der Flache
des umschreibenden Rechtecks. Daher ergibt sich als Schwellwert fiir eine gerade noch tolerierte
Druckunterschreitung eine Druck-Zeit-Flache von 0,5 bar*s (0.5 * 0,1 bar * 10 s). Dieser Schwellwert
ist in der Beispielimplementierung hart kodiert und tiber die Oberflache nicht anderbar. Grund hierfir
ist, dass der Schwellwert fir die angedachten Anwender zu abstrakt ist und die Anwender mehr
verwirrt als die Moglichkeit zur Einstellung im Einzelfall hilft. Diesem Konflikt kbnnte man mit einem
Expertenmodus begegnen.

Sollte es im Einzelfall in der realen Anwendung auf die exakte Einhaltung des mindestens notwendigen
Drucks ankommen, kann der Nutzer den mindestens notwendigen Druck leicht erhéhen und/oder sich
mit der Spalte p_min in der Ergebnislibersicht Losungen heraussuchen, die nur minimale
Druckunterschreitungen erwarten lassen.

In der Praxis flihren wenig tiefe und nur kurzzeitige Unterschreitungen des minimal notwendigen
Drucks erfahrungsgemaR in den allermeisten Fallen nicht zu Problemen im mit Druckluft versorgten
Prozess, da

e in der Praxis das wirksame Puffervolumen raumlich verteilt realisiert ist und Speicherbehalter
in der rdumlichen Nahe zu den Druckluftverbrauchen leichte und kurzfristige
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Unterschreitungen im Systemdruck der Druckluftstation am Ort der Verwendung ausgleichen
kénnen und

e nur wenige Druckluftverbraucher hochsensibel auf nur kleinste Abweichungen im Druck
reagieren.

Insgesamt wurden im Rahmen des Branch-And-Bound-Verfahrens 5.852.924 modgliche
Stationskonfigurationen untersucht, wobei durch erfolgreichen Einsatz des Boundings insgesamt nur
243 Simulationen durchgefiihrt werden mussten.

Von den 100 besten simulierten Losungen bewegen sich die Lebenszykluskosten zwischen
3.520.933 EUR und 3.679.394 EUR. Der Unterschied betragt hier also 158.461 EUR oder 4,5 % bezogen
auf die beste gefundene Stationskonfiguration. Und dies sind von mehr als 5 Millionen untersuchten
Losungen nur die 100 Besten. Sieht man sich die zufdllig aussehende Zusammenstellung der
Stationskonfigurationen an (siehe Spalte Name), erscheint es flir einen Menschen unmaéglich, sich der
optimalen Stationskonfiguration auch nur anzunahern.
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6 Simulationsbasierte Steuerung von Druckluftstationen

6.1 Ubersicht des Kapitels

Im Rahmen dieses Kapitels wird eine simulationsbasierte Steuerung fiir Druckluftstationen vorgestellt.
Fir das Verstandnis einer simulationsbasierten Steuerung ist es hilfreich zu verstehen, wie eine
Steuerung gemald Stand der Technik (Druckbandsteuerung) im Detail arbeitet. Daher wird zunachst ein
hybrider Automat einer Druckbandsteuerung inklusive aller Parameter im Detail beschrieben und
anhand eines Simulationslaufs das typische Verhalten einer Druckluftstation mit Druckbandsteuerung
gezeigt (Kapitel 6.2). In den darauffolgenden Unterkapiteln wird zunachst die grundlegende Idee einer
simulationsbasierten Steuerung beschrieben (Kapitel 6.3). Dann folgt die grundlegende Erlauterung
der Funktionsweise (Kapitel 6.4). AnschlieRend werden wichtige Aspekte genauer betrachtet:
Prognose des Druckluftverbrauchs und Bestimmung der zu simulierenden Ansteuervarianten
(Kapitel 6.5), Simulation und Bewertung der Ansteuervarianten (Kapitel 6.6) sowie die Realisierung der
besten Ansteuervariante (Kapitel 6.7). Anschliefend wird in Kapitel 6.8 eine Simulationsstudie mit
einer beispielhaften Implementierung einer simulationsbasierten Steuerung im Vergleich zu einer
Druckbandsteuerung vorgestellt. Einen Ausblick auf das groBe Potenzial einer simulationsbasierten
Steuerung in der grol¥flachigen realen Anwendung gibt das Unterkapitel Kapitel 6.9.

6.2 Stand der Technik fir die Steuerung von Druckluftstationen

Die Druckbandsteuerung bildet im Druckluftmarkt gegenwartig noch den Stand der Technik, wobei
jeder Hersteller einer Verbundsteuerung das Grundprinzip der Druckbandsteuerung durch Hersteller-
individuelle Erweiterungen verbessert. Das Grundprinzip einer Druckbandsteuerung wurde bereits in
Kapitel 2.5.3 ausfiihrlich beschrieben.

Eine Modellierung einer Variante der Druckbandsteuerung ist in Abbildung 68 als hybrider Automat
mit Differenzengleichungen in expliziter Form dargestellt.
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[p>p_w+dp_h2

&& t_switch > t_switch_h2] |:.

t switch:=0s
unloadCompressor()

[p>p_w+dp_hl
&& p <p_w+dp_h2
&& t_switch 2
t_switch_h1]
t_switch:=0s
unloadCompressor()

\

p _h2(4)

t_switch* :=t_switch™ + dt

]
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t_switch*:=0s
unloadCompressor()

[p < p_w +dp_h2]
t switch*:=0s

—1

\

p hi(3)

t_switch* :=t_switch™ + dt

]

[p>p_w+dp_h1]
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t switch*:=0s
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Abbildung 68: Verhalten der Druckbandsteuerung als hybrider Automaten mit Differenzengleichungen in expliziter Form.

Der hybride Automat besitzt als einzige EingangsgroBe den fir die Station reprasentativen
Stationsdruck p. Die Verbindungen fiir den Datenaustausch mit den Kompressoren sind in dem
hybriden Automaten nicht als Eingangs- bzw. AusgangsgroBen modelliert. Stattdessen besitzen die im
hybriden Automaten an einigen Zustandstibergangen aufgerufenen Hilfsfunktionen loadCompressor()
und unloadCompressor() einen direkten Zugriff auf den Zustand der einzelnen Kompressoren
(operatingState) und kdnnen an die einzelnen Kompressoren den jeweiligen Lastbefehl (requestLoad)
Ubergeben. Die Logik hierfir ist auBerhalb des hybriden Automaten realisiert. Die Logik fiir den Aufruf
dieser Hilfsfunktionen ist jedoch vollstandig im hybriden Automaten kodiert.

Fiir die Anpassung des Verhaltens der Druckbandsteuerung dienen zahlreiche Parameter:

e p_w:der Solldruck, der im Mittel in der Station herrschen soll.

e dp_h2: der Abstand der oberen Grenze des daulleren Druckbands vom Solldruck.

e dp_h1l: der Abstand der oberen Grenze des inneren Druckbands vom Solldruck.

e dp_|1: der Abstand der unteren Grenze des inneren Druckbands vom Solldruck.

e dp_|2: der Abstand der unteren Grenze des dueren Druckbands vom Solldruck.

e t switch_h2: die Wartezeit fiir das erneute Wegschalten eines Kompressors, wenn der
Druck oberhalb des dulReren Druckbands verweilt.

e t switch_h1: die Wartezeit flir das erneute Wegschalten eines Kompressors, wenn der
Druck oberhalb des inneren Druckbands und innerhalb des duReren Druckbands verweilt.

e t switch_l1: die Wartezeit fiir das erneute Zuschalten eines Kompressors, wenn der Druck
unterhalb des inneren Druckbands und innerhalb des dufReren Druckbands verweilt.
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t_switch_I2: die Wartezeit fiir das erneute Zuschalten eines Kompressors, wenn der Druck
unterhalb des duReren Druckbands verweilt.

loadGroups: eine Liste von Listen mit Kompressornummern, welche die
Zuschaltreihenfolge fiir Kompressoren definieren. Eine Kompressornummer dient dabei
als eindeutiger Identifikator fiir einen Kompressor. Der Kompressor K1 hat beispielsweise
die Kompressornummer 1, der Kompressor K2 die Kompressornummer 2 usw. Ein Beispiel
far den Parameter loadGroups in einer Druckluftstation mit 4 Kompressoren kdnnte wie
folgt aussehen: [[1,2], [3,4]].

unloadGroups: eine Liste von Listen mit Nummern von Kompressoren, welche die
Wegschaltreihenfolge fiir Kompressoren definieren. Eine Kompressornummer dient dabei
als eindeutiger Identifikator fiir einen Kompressor. Der Kompressor K1 hat beispielsweise
die Kompressornummer 1, der Kompressor K2 die Kompressornummer 2 usw. Ein Beispiel
fir den Parameter unloadGroups in einer Druckluftstation mit 4 Kompressoren kdnnte wie
folgt aussehen: [[3,4], [1,2]].

Die Parameter fir die Wartezeiten t_switch_h1, t switch_h2, t switch_I1 und t_switch_I2 dienen

dazu, nach dem Einleiten einer Lastbefehlanderung die Totzeit zu Gberbriicken, die beim geschalteten

Kompressor fiir den Wechsel in oder aus Lastlauf entsteht. Erst nach Ablauf der Totzeit kann die

Zustandsdanderung am Kompressor eine Wirkung im Druck entfalten. Die Wartezeit ist gegeniber der

Totzeit etwas langer und soll eine weitere Zu- oder Abschalthandlung einleiten, wenn der Druck

dauerhaft auRerhalb des inneren Druckbands verweilt. Typischerweise werden die Wartezeiten fiir das

innere Druckband langer als fiir das duRere Druckband gewahlt. Ebenso sind die Wartezeiten fiir das

erneute Zuschalten langer als fiir das erneute Abschalten, da der Wechsel nach Lastlauf langer dauert

als der Wechsel aus Lastlauf.

Uber die Funktion loadCompressor kann ein Kompressor fiir die Bereitstellung von Druckluft

zugeschaltet werden. Die Logik der Funktion loadCompressor ist in Abbildung 69 dargestellt.

for each group in loadGroups do
for each compressorNumber in group do

if compressors|[compressorNumber].requestLoad == false &&
compressors [compressorNumber] .operatingState <> 0 then
compressors [compressorNumber] .requestLoad := true
end
end

for each compressorNumber in group do

if compressors|[compressorNumber].requestLoad == false then
compressors [compressorNumber].requestLoad := true
end
end

end

Abbildung 69: Funktion loadCompressor zur Auswahl des Kompressors, der in Lastlauf geschaltet werden soll.

Die Funktion iteriert Uber die im Parameter loadGroups definierte Liste von Listen mit

Kompressornummern. Bei der Iteration wird die Reihenfolge der Liste eingehalten. Fir jede Liste mit

Kompressornummern wird zunachst gepriift, ob es einen Kompressor in der Liste gibt, der noch keinen
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Lastbefehl erhilt, aber bereits l3uft.” Wird ein solcher Kompressor gefunden, erhilt dieser den
Lastbefehl und die weitere Ausflihrung der Funktion wird unterdriickt. Wird kein solcher Kompressor
gefunden, wird als nachstes gepriift, ob es einen Kompressor in der Liste gibt, der noch keinen
Lastbefehl erhilt. Wird ein solcher Kompressor gefunden, erhélt dieser den Lastbefehl und die weitere
Ausfiihrung der Funktion wird unterdriickt. Mit der priorisierten Suche nach einem Kompressor, der
noch keinen Lastbefehl erhadlt aber bereits lduft, sollen energetisch teure Leerlaufzeiten der
Kompressoren minimiert werden.

Uber die Funktion unloadCompressor kann ein Kompressor aus der Bereitstellung von Druckluft
weggeschaltet werden. Die Logik der Funktion unloadCompressor ist Abbildung 70 dargestellt.

for each group in unloadGroups do
for each compressorNumber in group do

if compressors[compressorNumber].requestLoad == true then
compressors [compressorNumber] .requestLoad := false
end
end
end

Abbildung 70: Funktion unloadCompressor zur Auswahl des Kompressors, der aus Lastlauf geschaltet werden soll.

Die Funktion iteriert Uber die im Parameter unloadGroups definierte Liste von Listen mit
Kompressornummern. Bei der Iteration wird die Reihenfolge der Liste eingehalten. Fiir jede Liste mit
Kompressornummern wird geprift, ob es einen Kompressor in der Liste gibt, der einen einen
Lastbefehl. Wird ein solcher Kompressor gefunden, erhalt wird bei diesem Kompressor der Lastbefehl
weggenommen und die weitere Ausfiihrung der Funktion wird unterdriickt.

Wie bereits in Kapitel 2.5.3 erldutert, besitzt die Druckbandsteuerung zahlreiche dem Verfahren
geschuldete inharente Probleme. Insbesondere die groRe Anzahl an Parametern, deren optimale
Einstellung viel Erfahrungswissen bendétigt und die Tatsache, dass sich das Verhalten der
Druckluftstation durch die starren Parameter nicht situativ an Veranderungen im Druckluftverbrauch
anpassen kann, sorgen fir suboptimale Ergebnisse in Hinblick auf die Energieeffizienz der
Drucklufterzeugung.

6.3 Grundlegende Idee einer simulationsbasierten Steuerung fur Druckluftstationen

Um die Probleme der Druckbandsteuerung zu vermeiden, wird im Folgenden ein Steuerungsverfahren
fir Druckluftstationen vorgeschlagen, welches Simulationsmodelle dazu verwendet, verschiedene
Varianten von Ansteuerungen der Kompressoren im Rahmen von Simulationslaufen zu testen, bevor
eine der getesteten Ansteuervarianten tatsachlich realisiert wird. Das simulationsbasierte
Steuerungsverfahren dhnelt der bereits bekannten modell-pradiktiven Steuerung (siehe [Borl7],
[Cam09], und [Grul1]) in der Hinsicht, dass Modelle fiir die Vorhersage/Untersuchung eines méglichen
zukunftigen Verhaltens des zu steuernden Systems verwendet werden. Der wesentliche Unterschied
bestent jedoch darin, dass bei der simulationsbasierten Steuerung auf eine echte
Optimierungsrechnung, also das Auffinden optimaler Steuertrajektorien, bewusst verzichtet wird.
Stattdessen werden Algorithmen dafiir verwendet, eine kleine Menge vielversprechender
Ansteuervarianten aus einer nahezu unendlichen groRen Menge an Ansteuervarianten herauszufiltern

7 Die Liste compressors dient hierbei fiir den Zugriff auf Informationen zum Kompressor bzw. dessen
Lastbefehl. Der Schlissel fur den Zugriff ist die Kompressornummer.
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bzw. diese zu konstruieren, um diese kleine Menge dann anhand von Simulationslaufen zu
untersuchen und die Beste der untersuchten Ansteuervarianten in der Realitdat umzusetzen.

Das im Folgenden vorgestellte grundsatzliche Verfahren einer simulationsbasierten Steuerung fir
Druckluftstationen wurde im Jahr 2008 als DE102008064491 zum Patent angemeldet (siehe [Wag08]).
Nach intensiver Prifung wurde das parallele Europaische Patent EP2376783B1 im Jahr 2017 erteilt. In
einem Einspruchsverfahren vor dem EPA konnte das Europdische Patent 2020 mit geringen
Einschrankungen als EP2376783B2 erfolgreich verteidigt werden. Eine erste Veroffentlichung des
Verfahrens in Form einer Publikation erfolgte im Jahr 2011 in [Wag11].

6.4 Funktionsweise einer simulationsbasierten Steuerung

Die Funktionsweise einer simulationsbasierten Steuerung fir Druckluftstationen lasst sich recht
einfach anhand des Zyklus in Abbildung 71 erldutern.

Erfassung der aktuelle Situation in der
Druckluftstation (Druck, Druckluftverbrauch und
Zustande der Kompressoren

Erstellung einer Prognose des zukiinftigen
Druckluftverbrauchs

|

Ermittlung zu untersuchender Ansteuervarianten

l

Simulation der zu untersuchenden
Ansteuervarianten

[ )

[ )

[ )
1

[ )

[ )

[ )

Bewertung der untersuchten Ansteuervarianten

l

Realisierung der besten untersuchten
Ansteuervariante

l

Abwarten der Zykluszeit

Abbildung 71: Grundlegender Zyklus einer simulationsbasierten Steuerung fiir Druckluftstationen.

Jeder Durchlauf des Zyklus beginnt mit der Erfassung der aktuellen Situation in der Druckluftstation.
Hierzu gehéren insbesondere:

e der aktuelle Druck in der Druckluftstation, typischerweise gemessen an einem
Druckluftbehilter am Ubergabepunkt zum Netzwerk der Druckluftverbraucher,
e der aktuelle Druckluftverbrauch und

e die aktuellen Zustidnde der Kompressoren.

Die Messung des Drucks in der Druckluftstation bedarf nur eines einfachen Drucksensors und die
Kompressoren Ubermitteln ihre Zustdnde typischerweise selbstindig an die Verbundsteuerung.
Deutlich schwieriger ist hingegen die Ermittlung des aktuellen Druckluftverbrauchs, denn aufgrund des
hohen Investitions- und Installationsaufwands fir hinreichend genaue Messtechnik zur Erfassung
eines Volumenstroms mit meterlangen geraden Einlauf- und Auslaufstrecken miissen hier virtuelle
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Sensoren zum Einsatz kommen. Eine mogliche Umsetzung eines virtuellen Sensors, welcher den
Druckluftverbrauch auf Basis des zeitlichen Verlaufs des Liefervolumenstroms der Kompressoren und
des zeitlichen Verlaufs des Stationsdrucks ermittelt, ist in [Wag13] beschrieben.

6.5 Prognose des Druckluftverbrauchs und Bestimmung der zu simulierenden

Ansteuervarianten

Anhand des aktuellen Druckluftverbrauchs und ggf. unter Hinzuziehung historischer Werte des
Druckluftverbrauchs wird eine Prognose des zuklnftigen Druckluftverbrauchs erstellt. Eine einfache
Moglichkeit einer Prognose besteht darin, einfach anzunehmen, dass der Druckluftverbrauch so bleibt,
wie er gerade ist. In der Praxis funktioniert diese einfache Art der Prognose bereits erstaunlich gut.
Bessere Ergebnisse erreicht man jedoch, wenn man die in der jlingsten Vergangenheit beobachtete
Variabilitat des Druckluftverbrauchs in die Prognose miteinbezieht (siehe [Bue13]).

Auf Basis der Prognose des zukiinftigen Druckluftverbrauchs werden in einem potenziell unendlich
groRBen Losungsraum vielversprechende Ansteuervarianten ermittelt. In dieser Ermittlung
vielversprechender Ansteuervarianten liegt der Unterschied zu einem klassischen MPC-Verfahren,
welches versucht, optimale Ansteuertrajektorien anhand einer Optimierungsrechnung zu ermitteln.
Wie in [Kril2], Kapitel 7.2.2, gezeigt, ist ein solches Optimierungsverfahren bei einem gemischt-
ganzzahligen nichtlinearen  Optimierungsproblem aufgrund der schieren Menge an
Optimierungsvariablen fir Druckluftstationen mit dem heutigen Stand an Algorithmen in Echtzeit nicht
anwendbar. Eine einzelne Trajektorie muisste in zeitlich hoher Auflosung (kleiner 5s) flr jeden
Kompressor angeben, ob der Kompressor zu einem Zeitpunkt einen Lastbefehl erhalt oder nicht. In
einer Station mit beispielsweise 4 Kompressoren und einem Optimierungshorizont von 20 Minuten,
welcher notwendig ist, um die relevanten Effekte auch bei Kompressoren mit einer Nachlaufzeit von
15 Minuten abdecken zu kénnen, ergeben sich damit

(24)12005/55 — 16240 — 9’745314 * 10288

unterschiedliche Ansteuertrajektorien. Diese Menge an Trajektorien ist in Echtzeit auf einem
Embedded-System unmdglich zu untersuchen. Das ist auch der Grund, warum in der gefundenen
wissenschaftlichen Literatur zu modellpradiktiven Steuerungsverfahren in Kapitel 2.5.4.2 fast
ausschlief8lich statische Modelle fir die Optimierungsrechnung verwendet werden. Die beiden
Ausnahmen sind [Kop15] und [Fok20]. In [Kop15] wird ein Modell verwendet, welches das Verhalten
von Speichern dynamisch, also im zeitlichen Verlauf abbildet. Die Kompressoren werden hingegen rein
statisch modelliert. Und trotzdem dauert eine Optimierungsrechnung hier Minuten. In [Fok20] wird
ein dynamisches Modell eines Kompressors verwendet und das Verhalten im Sinne einer Trajektorie
optimiert. Zur Dauer der Durchfiihrung einer Optimierungsrechnung werden hier keine Angaben
gemacht. Von einer Anwendbarkeit in Echtzeit ist aber nicht auszugehen, sonst wiirde in [Fok20] nicht
vorgeschlagen, eine Trajektorie zu optimieren und dann abzufahren.

Eine simulationsbasierte Steuerung fir Druckluftstationen setzt darauf, vor der Durchfiihrung von
Simulationen vielversprechende Ansteuervarianten zu ermitteln. Denn die Durchfihrung einer
Simulation zur Analyse einer Ansteuervariante ist in Bezug auf die Rechenzeit verhaltnismaRig teuer.
Daher kann nur eine sehr begrenzte Anzahl an Ansteuervarianten im Rahmen eines Durchlaufs des
Steuerungszyklus in Echtzeit simuliert werden (GréRenordnung 100). Begrenzend sind hier die
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eingeschrankte Rechenleistung der Hardware der Verbundsteuerung und die kurze Zykluszeit in der
GroRenordnung von 1 Sekunde. Die kurze Zykluszeit ist notwendig, um auf unerwartete Anderungen
im Druckluftverbrauch zu reagieren und die vorgegebenen Druckgrenzen in der Druckluftstation

einzuhalten.

Im Algorithmus zur Ermittlung der vielversprechenden Ansteuervarianten steckt also die eigentliche
Intelligenz einer simulationsbasierten Steuerung. Die vom Algorithmus generierten Ansteuervarianten
mussen dabei zum Steuerungsverfahren passen, welches die Druckluftstation im Rahmen der
Simulation steuert. Denn wie oben beschrieben, steckt im Gegensatz zu einem klassischen MPC-
Verfahren in einer Ansteuervariante keine Trajektorie von Ansteuerbefehlen an die Kompressoren, wie
es beispielweise in [Kril2] mit den Trajektorien versucht wurde. Stattdessen kodiert eine
Ansteuervariante im simulationsbasierten Steuerungsverfahren einen Parametersatz fir ein nicht-
simulationsbasiertes (klassisches) Steuerungsverfahren, welches die Kompressoren im Rahmen der
Simulation der Ansteuervariante steuert. Dieses Prinzip ist in Abbildung 72 dargestellt.

6.6 Simulation und Bewertung der Ansteuervarianten

Fiir die Bewertung der Ansteuervarianten wird fir jede Ansteuervariante eine Simulation des
Verhaltens der durch das nicht-simulationsbasiert (klassische) Steuerungsverfahren gesteuerten
Druckluftstation durchgefiihrt (siehe Abbildung 72).
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Abbildung 72: Einbettung eines klassisches Steuerungsverfahrens im Rahmen der Bewertung von Handlungsalternativen durch
Simulation in der simulationsbasierten Steuerung

Um alle fiir die Bewertung der Ansteuervariante relevanten Effekte beriicksichtigen zu kénnen, muss
die Simulation einen Zeitraum von 20 Minuten oder mehr abdecken. Dieser im Vergleich zur Zykluszeit
des Verfahrens in der GréRenordnung von 1 s recht lange Zeitraum ist notwendig, da die Nachlaufzeit
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grofder Kompressoren bis zu 15 Minuten betragen kann. D.h., wird ein groRer Kompressor aus Lastlauf
geschaltet, fallt seine Leistungsaufnahme erst nach 15 Minuten auf 0 kW und verbleibt vor Ablauf der
15 Minuten in Leerlauf, bei ca. 20 % bis 30 % der Leistungsaufnahme in Lastlauf [Wei09]. Um also
signifikante energetische Einspareffekte durch das Wegschalten eines solchen Kompressors zu sehen,
muss man also deutlich langer als 15 Minuten simulieren. Bei einer kiirzeren simulierten Zeitspanne
wird sich das Wegschalten eines groRen Kompressors mit langer Nachlaufzeit ,,scheinbar” nicht
lohnen, was zu verfalschten Ergebnissen bei der Bewertung der Handlungsalternativen fihrt.

Anhand des verhaltnismaRig langen Zeithorizonts von 20 Minuten zeigt sich, dass eine hohe
Geschwindigkeit fir das Aufsetzen und Durchfiihren der Simulation essenziell fir die praktische
Anwendbarkeit des Verfahrens ist. Bei 100 zu untersuchenden Varianten und einer Zykluszeit von 1 s
missen bei einem Simulationshorizont von 20 Minuten insgesamt 2000 Minuten (entspricht 120.000
Sekunden) simuliert werden, und das auf einem Embedded-System. Die in Kapitel 4 vorgestellten
konnektorbasierten Modelle mit einer Modellierung des dynamischen Verhaltens Uber
Differenzgleichungen in expliziter Form bilden hierfiir die Grundlage. Daher werden im Rahmen der
durchgefihrten Simulationen auch die Steuerungsalgorithmen beriicksichtigt, die in den
Kompressorsteuerungen selbst ablaufen. So sorgt der mitsimulierte QUADRO-Algorithmus, der im
hybriden Automaten des Kompressors kodiert ist (siehe Abbildung 44), automatisch dafir, dass die
maximal zuldssige Anzahl an Kompressorstarts pro Stunde auch in der Voraussimulation nicht
Uberschritten wird. Damit wird verhindert, dass scheinbare Optimierungspotenziale ermittelt werden,
die am echten Kompressor wegen des in der echten Kompressorsteuerung ablaufenden QUADRO-
Algorithmus gar nicht zu realisieren sind.

Nach Durchfiihrung einer Simulation wird das mogliche zukiinftige Verhalten der Druckluftstation
anhand eines Gultefunktionals bewertet. Verschiedene Ausgestaltungen des Gitefunktionals sind
denkbar. Ein besonders einfaches Gltefunktional ist die Gesamtenergieaufnahme aller Kompressoren
wahrend der simulierten Zeitspanne. Komplexere Gultefunktionale berlicksichtigen zusatzlich die
Anderung der im Druckluftspeicher gespeicherten Luft zwischen Anfang und Ende der Simulation (wird
netto Uiber den Simulationshorizont Druckluft aus dem Druckluftspeicher entnommen, verschiebt man
Teile der Energieaufnahme der Kompressoren aus dem aktuellen Steuerungszyklus in den nachsten
Steuerungszyklus) und/oder die Giite der Einhaltung der vorgegebenen Grenzen fir den minimal
notwendigen und den maximal zuldssigen Stationsdruck.

6.7 Realisierung der besten Ansteuervariante und Abwarten der Zykluszeit

Die beste Ansteuervariante, die durch Anwendung des Gitefunktionals auf den jeweiligen
Simulationslauf gefunden wurde, wird realisiert. Die Ansteuervariante stellt keine Ansteuertrajektorie
mit einer Folge von Lastbefehlen an die Kompressoren dar, sondern ist ein Parametersatz fiir das im
Rahmen der Simulation verwendete nicht-simulationsbasierte (klassische) Steuerungsverfahren. Ein
Beispiel eines Parametersatzes konnten z.B. die Druckgrenzen einer Druckbandsteuerung sein. Daher
muss flr die Realisierung aus der Ansteuervariante ein Ansteuervektor mit Lastbefehlen an die
Kompressoren ermittelt werden. Hierflr wird anhand des Simulationsergebnisses geprift, wie der
Ansteuervektor an die Kompressoren in der Simulation nach Durchfilhrung des ersten
Simulationsschritts aussieht. Dieser Ansteuervektor gibt dann an, welche Kompressoren in der realen
Station im aktuellen Steuerungszyklus einen Lastbefehl erhalten und welche nicht.
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Die eigentliche Realisierung der besten Ansteuervariante besteht darin, die entsprechenden
Lastbefehle an die Kompressoren zu Ubergeben. Damit die moglicherweise gedanderten Lastbefehle
von den Kompressoren aufgenommen und sich dann in einem gednderten Zustand der betroffenen
Kompressoren zu Beginn des nachsten Steuerungszyklus widerspiegeln, wird am Ende des
Steuerungszyklus eine Wartezeit in der GroRenordnung von 200 ms abgewartet, bevor der nachste
Steuerungszyklus beginnt.

6.8 Beispielhafte Realisierung des Verfahrens

Eine im Jahr 2008 vom Autor durchgefiihrte und in [Wagl1] veroffentlichte Simulationsstudie zeigt,
welche Verbesserungspotenziale der Einsatz einer simulationsbasierten Steuerung selbst dann bringt,
wenn im Rahmen der Simulation als klassisches Steuerungsverfahren eine vereinfachte Variante der
Druckbandsteuerung mit nur einem statt zwei Druckbdndern zum Einsatz kommt (im Prinzip ein
primitiver Zweipunktregler mit Hysterese und zusatzlichen Timern) zum Einsatz kommt. Die
vereinfachte Variante der Druckbandsteuerung ist in Abbildung 73 dargestellt.

[p>p_w+dp_h
&& t_switch > t_switch_h] ( p h(2)
t_switch:=0s | t_switch* := t_switch™ + dt
unloadCompressor() G
[p>p_w +dp_h] [p<p_w+dp_h]
t_switch*:=0s t switch*:=0s
unloadCompressor() -
p_w(0)
t_switch* := t_switch
[p<p_w-dp_l]
lpzp_w-dp_l] t_switch*:=0's
[p<p_w-dp_| t switch*:=0s loadCompressor()
&& t_switch > t_switch_l] P
t switch:=0s p 1)
loadCompressor() : t_switch* :=t_switch™ + dt
.

Abbildung 73: Vereinfachte Variante der Druckbandsteuerung mit nur einem Druckband.

Die im Rahmen eines Steuerungszyklus (siehe Abbildung 71) durchgefiihrten 100 Simulationen
untersuchen 100 unterschiedliche Parametersitze fir die vereinfachte Variante der
Druckbandsteuerung nach Abbildung 73. Die Parametersatze rastern die Druckbandbreite im
zuldssigen Druckbereich (definiert durch minimal notwendigen Druck und maximal zuldssigen Druck)
durch Anpassung von dp_h dquidistant ab. Fir die Zeitkonstanten t_switch_| und t_switch_h werden
zwei alternative Satze untersucht.

Fir die Simulationsstudie wurde ein Simulationsmodell nach Kapitel 3 verwendet, in Modelica
implementiert und in Dymola ausgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulationsstudie sind in der folgenden
Abbildung zusammengefasst.

Profil 1 Profil 2 Profil 3
Kleine Station 11,7 % 6,7 % 13,6 %
Mittlere Station 2,8% 1,8 % 54 %
GroRe Station 54 % 1,5 % 34 %

Abbildung 74: Ergebnisse der Simulationsstudie aus 2008 [Wagl1]
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Verglichen wurden drei unterschiedlich groBe Stationen, die jeweils mit drei
Druckluftverbrauchsprofilen unterschiedlicher Dynamik untersucht wurden. Die Einsparpotenziale
durch den Einsatz der simulationsbasierten Steuerung schwanken zwischen 1,8 % und 13,6 %. Die
relativen Energieeinsparung fallen bei der kleinen Station am gréRten aus. Dies liegt darin begriindet,
dass hier der energetische Anteil der Verlustarbeit an der Gesamtenergie am groten. Hier ergeben
sich die groRten Optimierungspotenziale durch die gezielte Ausnutzung des Effekts des QUADRO-
Algorithmus auf das Nachlaufen (siehe hierzu auch Abbildung 16, das relative Einsparpotenzial sinkt
mit steigender Anzahl laufenden Kompressoren).

Dass das Optimierungspotenzial in den Konstellationen mit Verbrauchsprofil 2 besonders klein ist, liegt
daran, dass durch haufige und sprungartige Anderungen des Druckluftverbrauchs die
Voraussimulation in vielen Steuerungszyklen ein zukiinftiges Verhalten simuliert, dass dann so gar
nicht eintritt. Die Druckluftverbrauchsprofile 1 und 3 weillen ein einfacher vorhersagbares Verhalten
auf und sind daher fiir ein Steuerungsverfahren mit Voraussimulation besser geeignet.

6.9 Groliflachige Anwendung in der Praxis

Das volle Potenzial einer simulationsbasierten Steuerung lasst sich aber nur mit komplexeren
Steuerungsverfahren fir die Ansteuerung der Kompressoren in der Simulation heben. Auf Initiative
und unter Anleitung des Autors dieser Arbeit wurde im Jahr 2013 bei der KAESER KOMPRESSOREN SE
in Kooperation mit der Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena im Rahmen einer Masterarbeit eine
weiterentwickelte Variante des simulationsbasierten Steuerungsverfahrens entwickelt [Bue13]. Diese
Variante generiert endliche Folgen von mit Kompressoren assoziierten Druckschwellen durch
Pfadplanung in endlichen Automaten, die dann im Rahmen der Simulationsldaufe bei Erreichen der
Druckschwellen komplexe Muster von Schalthandlungen auslésen, wobei vorgegebene Druckgrenzen
im Stationsdruck eingehalten werden. Da diese Arbeit mit einem Sperrvermerk versehen ist, kann auf
die Details der Masterarbeit an dieser Stelle nicht eingegangen. Die Ergebnisse dieser
weiterentwickelten Variante der simulationsbasierten Steuerung sind jedoch so liberzeugend, dass die
seit 2015 auf dem Markt befindliche Verbundsteuerung SAM 4.0 der KAESER KOMPRESSOREN SE mehr
als 10.000 Druckluftstationen mit Hilfe eines simulationsbasierten Steuerungsalgorithmus erfolgreich
steuert. Bemerkenswert ist dabei, dass alle diese Druckluftstationen mit der gleichen Software
gesteuert werden und, bis auf die technischen Eigenschaften der Kompressoren, als einzige Parameter
des Steuerungsalgorithmus der minimal notwendige und maximal zuldssige Stationsdruck eingegeben
werden missen. Im Vergleich zu den zahlreichen Parametern der Druckbandsteuerung ist das eine
groRe Erleichterung fir die Inbetriebnahme der Verbundsteuerung. Gleichzeitig wird im Vergleich zur
Druckbandsteuerung durchweg eine bessere Energieeffizienz erreicht.

Zum Abschluss wird noch das Verhalten einer Druckluftstation mit Druckbandsteuerung und mit dem
Verhalten einer Druckluftstation mit simulationsbasierter Steuerung verglichen. Die fir den Vergleich
herangezogene Druckluftstation besteht aus 5 Kompressoren:

e (ClundC2sind Kompressoren des gleichen Typs mit einem Liefervolumenstrom von 24 m3/min
e (3, C4 und C5 sind Kompressoren des gleichen Typs mit einem Liefervolumenstrom von
20 m3/min

e Speicherbehilter und Rohrleitungsnetz haben zusammen ein Volumen von 39 m3

117



Der fir den Vergleich angenommene zeitliche Verlauf des Druckluftverbrauchs ist in Abbildung 75
dargestellt.
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Abbildung 75: Druckluftverbrauch fiir den Vergleich zwischen Druckbandsteuerung und simulationsbasierter Steuerung.

Abbildung 76 zeigt das Verhalten der Station mit der Druckbandsteuerung, wobei der Parametersatz
der Druckbandsteuerung speziell auf diese Station und diesen Druckluftverbrauch angepasst wird. Fir
die spezielle Anpassung des Parametersatzes wird eine Optimierungsrechnung durchgefiihrt, bei der
ein Brute-Force-Ansatz mit einem evolutiondren Optimierungsverfahren kombiniert wird. Fir alle
denkbaren Kombinationen aus Zu- und Abschaltreihenfolgen (Brute-Force-Ansatz fiir den diskreten
Teil des Optimierungsproblems) wird mit Hilfe von Differential Evolution ein optimaler Satz an Druck-
und Timer-Parametern (siehe Beschreibung der Druckbandsteuerung in Kapitel 2.5.3) ermittelt
(evolutiondres Optimierungsverfahren fur den kontinuierlichen Teil des Optimierungsproblems). Im
Rahmen der Anwendung von Differential Evolution werden die Losungskandidaten (jeweils ein Vektor
aller Druck- und Timer-Parameter) mit Hilfe des Simulationsmodells bewertet, welches fir den
Vergleich der beiden Steuerungsverfahren zum Einsatz kommt. Im Rahmen der Optimierungsrechnung
zur Bestimmung des optimalen Parametersatzes wurden mehr als 200.000 Simulationen durchgefiihrt.
Die Durchfiihrung der Optimierungsrechnung dauert auf einem Rechner mit Intel-i7-Prozessor und 8
Kernen etwas mehr als 29 Stunden.
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Abbildung 76: Station mit 5 Kompressoren gesteuert mit einer Druckbandsteuerung mit fiir diese Station optimierten
Parametern.

Man sieht das rund um ca. 6,8 bar ein im Wesentlichen immer gleich grofRes Druckband gefahren wird.
Der Durchschnittsdruck betragt deshalb hier 6,8 bar, obwohl der minimal notwendige Druck in der
Druckluftstation nur 6,4 bar betragt. Auerdem erkennt man, dass von den drei gleich groRen
Kompressoren C3, C4 und C5 quasi nur C3 zum Einsatz kommt. C3 schaltet sehr haufig und weist sehr
viele energetisch teure Leerlaufphasen auf®. Das nur C3 verwendet wird liegt einerseits an der starren
Schaltreihenfolge. Von den Einsparmoglichkeiten durch den QUADRO-Algorithmus wird hier kein

Gebrauch gemacht.

Demgegeniiber steht das Verhalten der gleichen Druckluftstation gesteuert durch eine

simulationsbasierte Steuerung in Abbildung 77.

8 Trotz des haufigen Schaltens wird die zuldssige Anzahl an Motorstarts pro Stunde bei Kompressor C3
nicht Uberschritten, denn die Schaltungen erfolgen lberwiegend zwischen den Betriebszustianden
Leerlauf und Lastlauf (erkennbar an der sichtbaren hellgriinen Flache).
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Abbildung 77: Station mit 5 Kompressoren gesteuert mit dem simulationsbasierten Steuerungsalgorithmus aus dem Produkt
SAM 4.0.

Das Verhalten des Drucks ist durch den Einsatz der simulationsbasierten Steuerung komplett anders.
Der Druck fahrt immer wieder exakt gegen den minimal notwendigen Druck von 6,4 bar und steigt
dann situationsbedingt in immer wieder unterschiedliche Héhen. Der durchschnittliche Druck betragt
6,7 bar. Die Hohe, auf die der Druck steigt, wird anhand der Simulationslaufe durch die untersuchten
Ansteuervarianten bestimmt. Wo energetisch vorteilhaft wird ein schmales Druckband gefahren, in
anderen Situationen wird, weil energetisch vorteilhaft, ein breites Druckband gefahren. Der volle
zulassige Druckbereich wird jedoch nicht ausgenutzt, da es aufgrund der konkreten Konstellation aus
Kompressoren, dem zur Verfligung stehenden Speichervolumen und dem gegebenen Verlauf des
Druckluftverbrauchs energetisch nicht vorteilhaft ist, dies zu tun.

Ebenfalls auffallig ist, dass die gleich groBen Kompressoren C3, C4 und C5 deutlich gleichmaRiger
verwendet werden und sich abwechseln. Durch das Abwechseln werden Leerlaufzeiten vermieden, da
die Kompressoren immer so durchgewechselt werden, dass ein Kompressor, der von Lastlauf nach
Leerlauf schaltet, nach Abschluss der Entliiftungsphase (DEPRESSURIZING) direkt ausschalten kann
(STANDBY). Hier wird durch die simulationsbasierte Steuerung also gezielt der Effekt des QUADRO-
Algorithmus ausgenutzt.

In dem hier gezeigten Beispiel betrdgt die Energieeinsparung durch den simulationsbasierten
Steuerungsalgorithmus 2,9 % und dies ganzlich ohne die Notwendigkeit einer Parameteroptimierung
fir den simulationsbasierten Steuerungsalgorithmus. Passt man die Parameter der
Druckbandsteuerung nicht speziell auf diese Station an, betradgt die Einsparung sogar 6,0 %.

120



7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit liefert eine Zusammenfassung der forschenden Tatigkeit des Autors im Auftrag
der KAESER KOMPRESSOREN SE als wissenschaftlicher Mitarbeiter der Juniorprofessur fir
Agentenbasierte Systeme an der TU Kaiserslautern (2006 bis 2008) sowie als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Automatisierungs- und Energiesysteme an der Universitat des
Saarlandes (2018). Thema der forschenden Tatigkeit war die Steigerung der Energieeffizienz von
Druckluftstationen durch den Einsatz von Simulationsmodellen.

Als Grundlage fiir das Verstandnis der im Rahmen der Arbeit vorgestellten Probleme und L6sungen
rund um die automatische Auslegung von Druckluftstationen und die simulationsbasierte Steuerung
von Druckluftstationen wird im Detail erldutert, aus welchen Komponenten Druckluftstationen
aufgebaut sind. Ebenso wird gezeigt, wie Oleingespritzte Schraubenkompressoren, welche aus
energetischer Sicht die wichtigsten Komponenten in einer Druckluftstation darstellen, aufgebaut sind
und funktionieren. Ebenso wird hergeleitet, wieso Giberhaupt Druckluftstationen aus mehreren kleinen
Kompressoren gebaut werden, statt nur einen groRen Kompressor zu verwenden.

Fiir die Komponenten einer Druckluftstationen werden Modelle auf Basis hybrider Automaten
hergeleitet, die sich unter Verwendung von Konnektoren, wie sie aus der Modellierungssprache
Modelica bekannt sind, flexibel zu Druckluftstationen miteinander verschalten lassen. Dieser Ansatz
zur Modellierung birgt zahlreiche Vorteile. Zum einen werden im Modell der Druckluftstation die
Komponenten der Druckluftstation so miteinander verschaltet, wie es auch in der echten
Druckluftstation der Fall ist. Das fiir die Modellierung von Druckluftstationen notwendige Know-How
wird dadurch drastisch reduziert, sofern die Modelle der Komponenten in Form einer Bibliothek
vorliegen. Auch Nicht-Experten auf dem Gebiet der Modellierung kénnen so Simulationsmodelle von
Druckluftstationen erstellen. Zum anderen ist es durch den gewéahlten Modellierungsansatz moglich,
die miteinander verschalteten Modelle der Komponenten ohne mehrstufigen Ubersetzungsvorgang,
wie er bei Modelica notwendig ist, im Rahmen einer Simulation auszuwerten. Dies spart den Einsatz
potenziell lizenzpflichtiger Software und erlaubt die ad-hoc-Durchfiihrung von automatisiert erstellten
Modellen von Druckluftstationen auf Basis vorgefertigter Modelle der Komponenten. Da durch den
gewadhlten Modellierungsansatz, trotz der Moglichkeit zur flexiblen Verschaltung der Komponenten,
alle (Differenzial-) Gleichungen in expliziter Form vorliegen, ist die Simulationsgeschwindigkeit sehr
hoch, denn es miissen im Rahmen der Simulation keine (Differenzial-) Gleichungssystem geldst
werden.

Das Potenzial fiir die Steigerung der Energieeffizienz durch optimale Auslegung von Druckluftstationen
unter vorgegebenen Randbedingungen fiir einen angenommen Druckluftverbrauch wird durch einen
speziell auf die Problemstellung zugeschnittenen Branch-And-Bound-Algorithmus gehoben. Der
Branch-And-Bound-Algorithmus spannt auf Basis eines Katalogs von Kompressortypen einen Baum mit
allen denkbaren Druckluftstationen auf. Durch das Bounding aufgrund geschickt gewahlter
Abschatzungen kann die GroRe des potenziell riesigen Baums sehr klein gehalten werden. Die nach
dem Bounding verbliebenen Knoten im Baum konnen anhand des sehr schnell ausflihrbaren
Simulationsmodells binnen kurzer Zeit ausgewertet werden.

Zur Optimierung des Verhaltens einer Druckluftstation zur Laufzeit wird das simulationsbasierte
Steuerungsverfahren  fir Druckluftstationen vorgeschlagen. Das  simulationsbasierte
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Steuerungsverfahren macht den aus der modellpradiktiven Steuerung bekannten Ansatz, durch
Einsatz von Modellen optimale StellgréBen an die Kompressoren zu ermitteln, in der Praxis
anwendbar. Anders als bei einer modellpradiktiven Steuerung wird keine echte Optimierungsrechnung
zur Ermittlung von Trajektorien von Stellbefehlen durchgefiihrt. Stattdessen werden durch iterativ
durchgefiihrte Simulationsldaufe unterschiedliche Parametersatze fir einen fiktiven, im Rahmen der
Simulation eingesetzten Steuerungsalgorithmus durchprobiert. Der beste untersuchte Parametersatz
legt dann die fiir die aktuelle Iteration verwendeten Stellbefehle an die Kompressoren fest. Aufgrund
der hohen Simulationsgeschwindigkeit der Simulationsmodelle ist es moglich das Verfahren in Echtzeit
auf Embedded-Systemen auszufiihren. Eine unter Anleitung des Autors weiterentwickelte Version der
in dieser Arbeit vorgestellten simulationsbasierten Steuerung ist seit 2015 in groBen Stiickzahlen in
realen Druckluftstationen im Einsatz.

Weiterfiihrende Arbeiten sollten neben den Kompressoren die Energieaufnahme weiterer
Energieverbraucher, wie z.B. Kaltetrockner, bei der Auslegung und Steuerung von Druckluftstationen
berilicksichtigen. In Bezug auf die simulationsbasierte Steuerung von Druckluftstationen birgt eine
genauere Prognose des Druckluftverbrauchs, welche im Rahmen der Simulation den
Druckluftverbrauch vorgibt, weiteres Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz.

Fiir das Verfahren der simulationsbasierten Steuerung sollte untersucht werden, ob dieses bei anderen
verfahrenstechnischen Prozessen eingesetzt werden kann, in denen standardisierte Komponenten
individuell zu einer Anlage zusammengeschaltet werden. Ein Beispiel ist etwa die Erzeugung von
Stickstoff durch Kolonnen einzelner Stickstofferzeugungsanlagen unterschiedlicher GréRe.
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8 ANHANG

8.1 ANHANG A —DEFINITION HYBRIDER AUTOMAT

Fir die Definition hybrider Automaten im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Menge der booleschen

Werte zuriickgegriffen:

B: Menge der booleschen Werte B = {false, true}

Ein hybrider Automat in dieser Arbeit ist ein 11-Tupel

mit

HA = (DJElglg()JEJylplalfngh)

D: endliche Menge der diskreten Automatenzustidnde
E: endliche Menge der Zustandslibergangsereignisse im hybriden Automaten, enthalt auch
das Nicht-Ereignis @, mit e € E als das aktuell aufgetretene Ereignis

z: Zustand des hybriden Automaten, mit z € D X R"™, mit n als Anzahl der kontinuierlichen

d
X

ZustandsgrofRen und z = ( ), mit d € D der diskrete Zustand des hybriden Automaten und

x € R™ der kontinuierliche Zustand des hybriden Automaten

Zp: Initialzustand des hybriden Automaten, z, € D X R", mit z, = (Zg), mit dy € D der
diskrete Initialzustand des hybriden Automaten und x, € R" der kontinuierliche Initialzustand
des hybriden Automaten

u: Eingang, u € R™ X B?, mit m als Anzahl der kontinuierlichen EingangsgroRen und o als
Anzahl der booleschen EingangsgroRen

y: Ausgang, y € RP x B4, mit p als Anzahl der kontinuierlichen Ausgangsgréfen und g als
Anzahl der booleschen AusgangsgroRen

p: Parameter, p € P", mitP = (Ujen BY) U (Uiey RY)  und r als Anzahl der Parameter

a:D X R™ X R™ x B° X R - E, Generatorfunktion fir Zustandsiibergangsereignisse mit
e = a(zuyt),e €E

f:D xR" x R™ x B° X R = R", Evolution des kontinuierlichen Zustands mit x = f(z,u,t)
g: DXR" X R™x B° X R - RP X B, Ausgangsfunktion mity =g (z,u,t)

h:E xD X R" x R™ x B° X R - D X R", Reinitialisierungsfunktion z* = h(e, z, u, t), mit

ztder Wert von z nach der Reinitialisierung

Zusatzlich gelten die folgenden Bedingungen:

Die Auswertung der Funktionen a, h, f, g erfolgt in der Reihenfolge
e a
e h
e f,g (Reihenfolge egal)

? P definiert den giiltigen Wertebereich eines einzelnen Parameters, der ein Skalar oder ein
Vektor beliebiger ganzzahliger Dimension sein kann.
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e Die Reinitialisierungsfunktion h des Automaten liefert als Ergebnis flir das Nicht-Ereignis e =
@ z* = z (keine ereignisbedingte Zustandsinderung).

e Das Generieren eines Ereignisses e in der Generatorfunktion a, sowie das Verarbeiten des
Ereignisses e in der Reinitialisierungsfunktion h erfolgt aus zeitlicher Sicht instantan, d.h., die
Zeit t schreitet wahrenddessen nicht fort.

e Zwar kdnnen mehrere Ereignisse e, ep, €., ... € E zur gleichen Zeit t auftreten, jedoch liegt
immer eine eindeutige Reihenfolge der Ereignisse vor, d.h. die Ereignisse treten nicht
gleichzeitig im Sinne von parallel auf. Die Abarbeitung des hybriden Automaten erfolgt daher
so, dass nach der Generierung eines Ereignisses e € E durch die Funktion a und der
Abarbeitung des Ereignisses e durch die Funktion h erneut die Funktion a aufgerufen wird, um
ein neues Ereignis e € E zu erzeugen, das wiederum durch die Funktion h verarbeitet wird.
Diese Schleife wird erst verlassen, wenn das generierte Ereignis e das Nicht-Ereignis @ ist. Erst
nach dem Verlassen der Schleife durch das Nicht-Ereignis @ erfolgt die Abarbeitung der
Funktionen f und g. D.h., die Abarbeitung der Funktionen f und g setzt auf dem Zustand z
auf, der nach den ggf. ein oder mehreren aufgetretenen Ereignissen vorliegt.

e Das Ausfiihren der Funktionen f und g erfolgt aus zeitlicher Sicht instantan, d.h. die Zeit ¢t
schreitet bei deren Ausfiihrung nicht fort.

e Nach Abarbeiten der Funktionen f und g erfolgt das Fortschreiten des Automaten in der Zeit t
durch Ausfiihren eines Integrationsschrittes. Wie der Integrationsschritt ausgefiihrt wird, ist
ein Detail der Implementierung, welches nicht vorgegeben wird.

Ein hybrider Automat gemaR dieser Definition kann als Block in einem Blockdiagramm mit
Signalschnittstelle aufgefasst werden, wie er in der Regelungstechnik lblich ist (siehe [Lun05]).

u —— D,E z,2,p,3,fgh p—>Y

Abbildung 78: Schnittstelle des hybriden Automaten als Block in einem Blockdiagramm.

Als Block in einem Blockdiagramm verfiigt der hybride Automat an seiner Schnittstelle zu anderen
Blocken Uber Signale von Eingangswerten u und Signale von Ausgangswerten y. An seinen
Schnittstellen ist ein hybrider Automat damit ein kausales Modell. Durch die Modellierung ist bereits
festgelegt, welche Signale von auBen vorgeben werden miissen (die Eingangswerte u) und welche
Signale im hybriden Automaten festlegt und nach auRen gegeben werden (die Ausgangswerte y).
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8.2 Anhang B — GRAFISCHE REPRASENTATION EINES HYBRIDEN AUTOMATEN

Zur besseren Lesbarkeit fiir den Menschen wird die oben gegebene formale Definition des hybriden

Automaten um eine grafische Reprasentation erganzt, die im Folgenden erklart wird.

e Ein Zustand d € D des endlichen Automaten wird als Rechteck mit abgerundeten Ecken

dargestellt.

e Der Anfangszustand d, € D ist durch eine doppelte Umrandung gekennzeichnet.

e Die Zustdnde besitzen drei Label.

O

Ein erstes Label bezeichnet den Zustand. Das Label ist in der ersten Zeile des Zustands
angeordnet. Das Label ist obligatorisch.

Ein zweites Label ist eine Auflistung von Wertzuweisungen fir die zeitlichen
Ableitungen der Komponenten des kontinuierlichen Zustands x. Die Elemente der
Auflistung sind durch einen Zeilenumbruch voneinander getrennt. Die
Wertzuweisungen besitzen die Form x := « Ausdruck >, mit x als die zeitliche
Ableitung einer Komponente von x und <« Ausdruck > ein mathematischer
Ausdruck in Abhangigkeit des kontinuierlichen Zustands x, des Eingangs u sowie der
Zeit t. Der Ausdruck « Ausdruck > evaluiert zu einem Wert € R. Die Auflistung
muss fiir jede Komponente aus x genau eine Wertzuweisung enthalten. Wenn der
Zustand x keine Komponente hat, der hybride Automat also keine kontinuierlichen
ZustandsgroRen besitzt, darf das zweite Label entfallen.

Ein drittes Label ist eine Auflistung von Wertzuweisungen fiir die Komponenten des
Ausgangs Y. Die Elemente der Auflistung sind durch einen Zeilenumbruch voneinander

getrennt. Die Wertzuweisungen besitzen die Form y := <« Ausdruck >, mit y als
eine Komponente von y und <« Ausdruck > ein mathematischer Ausdruck in

Abhangigkeit des kontinuierlichen Zustands x, des Eingangs u sowie der Zeit t. Der
Ausdruck <« Ausdruck > evaluiert zu einem Wert € RUB (ER bei einer
kontinuierlichen AusgangsgrofRe bzw. € B bei einer booleschen AusgangsgroRe). Die
Auflistung muss fir jede Komponente aus Y genau eine Wertzuweisung enthalten.

Wenn der Ausgang y keine Komponenten hat, der hybride Automat also keine

AusgangsgroRRen besitzt, darf das dritte Label entfallen.

e Die Zustinde d € D des endlichen Automaten sind lber gerichtete Kanten miteinander

verbunden. Die Kanten reprasentieren die moglichen Zustandsiibergangsereignisse e € E. Das

nicht-Ereignis @ wird graphisch nicht dargestellt.

e Die Kanten besitzen zwei Label.

O

Ein erstes Label, analog zu UML-Aktivitatsdiagrammen eingebettet in ein Paar eckiger
Klammern [], kennzeichnet die Bedingung fiir das Aktivieren der Kante, wenn der
Ausgangszustand der Kante aktiv ist. Die Bedingung ist ein Ausdruck in Abhangigkeit
vom kontinuierlichen Zustand x, vom Eingang u sowie der Zeit t. Der Ausdruck
evaluiert zu einem booleschen Wert aus B. Dieses erste Label ist obligatorisch.

Ein zweites Label ist eine Auflistung von Wertzuweisungen fiir die Komponenten des
kontinuierlichen Zustands x (Reinitialisierung des kontinuierlichen Zustands x). Die
Elemente der Auflistung sind durch einen Zeilenumbruch voneinander getrennt. Die
Wertzuweisungen besitzen die Form x := < Ausdruck >, mit x eine Komponente
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von x und <« Audruck > ein mathematischer Ausdruck in Abhéngigkeit des
kontinuierlichen Zustands x, des Eingangs u sowie der Zeit t. Der Ausdruck «
Ausdruck > evaluiert zu einem Wert € R. Wird fiir eine Komponente aus x keine
Wertzuweisung in der Auflistung angegeben, bedeutet dies implizit, dass fur diese
Komponente x := x gilt. D.h., der Wert der Komponente bleibt unverdandert. Wird fir
keine Komponente aus x eine Wertzuweisung in der Auflistung aufgefiihrt, kann das
zweite Label an der Kante entfallen. Das zweite Label ist damit optional.

Zur besseren Lesbarkeit werden in allen Ausdriicken an den Zustdanden und Kanten Variablen

(Komponenten von u, x und y) kursiv und Parameter (Komponenten von p) fett dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen formaler Definition eines hybriden Automaten und seiner grafischen

Darstellung wird im Folgenden anhand eines abstrakten Beispiels gezeigt.

Gegeben ist der hybride Automat mit der formalen Definition

D = {Up, Down}
E = {el,e2,e3, 0}

p= (maxInterval)

(el, d =Up Axq; = x3

e2, d = Down A x; < 0s A x, = maxInterval

e3, d = Down A x; < 0s A x, < maxInterval
@, sonst

¢ (speedFactor
(speedFactor). d=Up
_ 0
f=9 —speedFactor 1
( speedFactor ). d = Down
0

(i) a=0p

(Jg{j;?’), d = Down

Q
I

g:
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=e3

). e=0

().«
(1), =2
().«

§

dann zeigt Abbildung 79 die grafische Reprasentation des hybriden Automaten.

7

[x, < 0s && x, < maxinterval ]
X3:=X;

Up
dx,/dt := speedFactor
dx,/dt := speedFactor
dx,/dt =0
Y1:=X1/Xs
y, =true

[x;2x5]

-

[x; < 0s && x, > maxinterval |
X;:=1s
x3:=1s

-

Down
dx,/dt := - speedFactor
dx,/dt := speedFactor
dx,/dt :=0
Y1:=X1/Xs
y, = false

Abbildung 79: Beispiel fiir die grafische Reprisentation des hybriden Automaten

Zur besseren Verstandlichkeit sind in diesem Beispiel die Ubergangsereignisse el, e2 und e3 hellgrau
beschriftet und mit einem Pfeil markiert. Diese Beschriftung und Markierung lasst man Ublicherweise
weg. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zur Definition von hybriden Automaten die grafische

Reprasentation verwendet.

Wie in vielen Programmiersprachen Ublich, konnen in der grafischen Reprasentation statt der

Operatorsymbole A, V und — die Symbole &&, || und ! verwendet werden.
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