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1 Kurzvorstellung STZ EURO — Ubersicht

STZ EURO Die Experten fur Messung und Optimierung
von Luft-, Klima- und Reinraumtechnik
Leiter: Dipl.-Ing. (FH) Michael Kuhn
gegrundet: am 1.6.1987 als Transferzentrum 94
der Steinbeis-Stiftung fur Wirtschaftsforderung, Stuttgart
Mitarbeiter: 9 Ingenieure, 2 Verwaltungskrafte
Zentrale: Steinbeis GmbH & Co. KG fur Technologietransfer,

Stuttgart. Ein Unternehmen der Steinbeis-Stiftung.

Ingesamt Uber 5000 Professoren, Ingenieure und sonstige Mitarbeiter
in Uber 1000 Transferzentren
mit einem Jahresumsatz von uber 160 Mio €
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1 Kurzvorstellung STZ EURO — Dienstleistungen

Reinraummessungen/Qualifizierung:

Filterlecktest, Erholzeit, Reinheitsklasse, Raumdruck
Temperatur/Feuchte, Mapping, Dichtigkeit, Volumenstrom,
Luftgeschwindigkeit, Stromung.

Konzeptionelle Beratung und Erstellung von SOPs und Risikoanalysen.

Inbetriebnahme:

Planung und Durchfihrung einschlieflich virtueller Inbetriebnahme fur
Isolatoren, komplexe HVAC-Anlagen und Systeme mit H,O,-Begasung.
Qualitatssicherung bei grof3en Inbetriebnahmeprojekten.

Schulung/Beratung:

Schulung von Anlagenbetriebs- und Messpersonal (Luftungs- und
Messtechnik) in Theorie und Praxis. Schulung von Reinraumpersonal
bezuglich korrektem stromungstechnischem Verhalten.
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1 Kurzvorstellung STZ EURO — Dienstleistungen

Michael Kuhn / STZ EURO

Stromungstechnische Optimierung:

Isolatoren, RABS, LF-Einheiten, Wiegekabinen, Sicherheitswerkbanke,
BFS-Anlagen ect.. Optimierung durch messtechnische Analysen vor Ort,
per CFD und/oder durch Modelluntersuchungen z.B. im Reinraum der
Hochschule Offenburg. Konzeptionelle Beratung.

Raumdruckoptimierung:

HVAC-Systeme, Isolatoren, Referenzleitungen (Nullrohre),
Monitoringsysteme. Messtechnische Analysen, Anlagensimulation
und konzeptionelle Beratung.

Energieoptimierung:

Heizungs-, Luftungs- und Klimatechnik.

Wirkungsgradoptimierung, Laufzeitoptimierung, Sollwertoptimierung,
Anlagen- und regelungstechnische Optimierung. Energiemonitoring und
Berichtswesen. Konzeptionelle Beratung.
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2 Kurzvorstellung Dymola

Dymola — Dynamic Modeling Laboratory

Entwicklungsumgebung und Simulationstool fur die objektorientierte,
gleichungsbasierende Modellierungssprache Modelica

Modellierung von dynamischen physikalischen Systemen
Nutzung von unterschiedlichen Bibliotheken:

— Modelica Standard Library:
1360 Modelle und Blocke
1280 Funktionen I LN
Entwicklung seit 1996 |

— Modelica Buildings Library: R —
MOde”e fur HVAC'Komponenten [http://doc.modelica.org/help/Modelica.html]
— STZ EURO-Library:

- erweiterte und optimierte HVAC-Modelle
- verschiedene HVAC-Gesamtsysteme einschlie3lich MSR
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2 Kurzvorstellung Dymola

Modelica eignet sich insbesondere fur die Abbildung komplexer physikalischer
Systeme. Anwendungsbereiche:

«  Mechanik Lg"[ m @ g |
11 Dj<2

«  Elektrotechnik ; BT A

* Thermodynamik ] -

[http://doc.modelica.org/help/Modelica.html]

* Hydraulik
* Regelungstechnik
* Prozesstechnik

[http://www.claytex.com/products/dymola/model-libraries/air-conditioning-library/]
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2 Kurzvorstellung Dymola

Grundprinzip: Blockbauweise

Beispiel: i
Ventilator e y

v

- k=1/per
prssyriin, Swich
inputsvitc
[L 0] A 0
d ul
k=stagelnputs extractor
™
N\ e
port_a m
m_flow

ket

parameter Boolean haveMinimumDecrease=
Modelica.Math.BooleanVectors.allTrue ({ (per.pressure.dpl[i + 1] -
per.pressure.dp[il)/(per.pressure.V_flow[i + 1] - per.pressure.V_flow(
i]) < -kRes for i in 1:nori - 1}) "Flag used for reporting";

parameter Boolean haveDPMax = (abs(per.pressure.V_flow[l]) < Modelica.Constants.eps)
"Flag, true if user specified data that contain dpMax";

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput dp_internal
"If dp is prescribed, use dp_in and solve for r N, otherwise compute dp using r_N";
4 function getPerformanceDataAsString
input Buildings.Fluid.Movers.BaseClasses.Characteristics.flowParameters pressure
"Performance data":
input Real derivativel[:] (unit="kg/(s.m4)") "Derivative";
input Integer minimumLength = 6 "Minimum width of result":
input Integer significantDigits = 6 "Number of significant digits";
output String str "String representation";
algorithm

i
for i in l:size(derivative, 1) loop
str :=str + " V_flow[" + String(i) + "1=" + String(
pressure.V_flow[i],
minimumLength=minimumLength,
significantDigits=significantbigits) + "\t" + "dp[" + String(i) + "]=" +
String(
pressure.dpli],
minimumLength=minimumLength,
significantDigits=significantDigits) + "\tResulting derivative dp/dv_flow = "
+ String(
derivative(i],
minimumLength=minimumLength,
significantDigits=significantDigits) + "\n";
end for;
" end getPerformanceDataAsString;

e
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3 Anwendungsfall: Thermische Simulation
Anwendungsfall: Optimierung WRG-System (KVS)

iz Gai

ik
Gei13 oP_ABN i

Michael Kuhn / STZ EURO 16. SCC-Event Pratteln 08. April 2019 Seite 9 von 27



4 Anwendungsfall: Hydraulische Simulation fur eine Prifkabine

Aufbau Prifkabine

Ansicht der Prufkabine von auf3en, hier: Lindab LT600 zur Messung des Ansicht der Leckage-Offnungen von

Leckluftvolumenstroms bzw. Bestimmung der Raumdichtheitsklasse Innen
nach VDI 2083-19 angeschlossen
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4 Anwendungsfall: Hydraulische Simulation fur eine Prufkabine

Schematischer Aufbau:

qv_Zul

solwet )2 " s . 5 . 7 .
— PD
+ M @
SA A
> ] Ve
AC3 Al
B ] 7 M
e = pressure chamber @ |
- room area: 4.6x3.4m°
room volume: 36m’
Leakage: 2x 028 mm
SA/EA: up to 350 m*/h
air change: up to 10 times !
°f volumeflow |

difference at 15Pa: 5%

Vostion | Tvbe T Bescrition
| Pressure chamber
EGFI00F112, | Giffersntial pressre iransmitter with display 75P3

Tvav Box.
ASV115CF152 | Volumeflow controller fast actuator (3-15s)
ASV115CF132 | Volumeflow controller (30-1205)

} s

AEEmEEm

Object: Room pressure control and monitoring Skatch-Number Design | Hbh Page

~ - - - @

Cwi
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4 Anwendungsfall: Hydraulische Simulation fur eine Prufkabine

Modell-Aufbau in Dymola - Ubersicht Gesamtmodell:

» Abbildung aller Luftungstechnischen
Komponenten

» Berucksichtigung der realen Ventilator-
Kennlinien

» Berucksichtigung der zuvor bestimmten
Raumdichtheitsklassen

* Berucksichtigung des Druckverlustes im
Kanalnetz .—B;!—-—

« Mdglichkeit zur Eingabe bzw. Anpassung i ?E i ]
der Offnungscharakteristik der
Klappen (falls vorhanden) e —(— -

« Berlicksichtigung von Dichte-Anderung T‘ !— i =

HF
2 i)
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4 Anwendungsfall: Hydraulische Simulation fur eine Prifkabine

Vergleich statischer Zustand:

-188 Pa

-185 Pa bis -192 Pa

Simulierte Werte

Gemessene Werte

’T A G
336 m°h azim pressure chamber @
T room area: 4.6x34m’
335 m*h £ 5 m3h room volume: 36m’
T 27.2 m?h Leakage: 2x @28 mm
> SA/EA: up to 350 m*/h
’ air change: up to 10 times
volumeflow
| difference at 15 Pa: 5%
-329 Pa 15Pa
. +
-327 Pa bis -330 Pa 15t1Pa
4 O¢ %4 %
.| 1‘ ¢ [ -
310,7 m*h L I T o L1t -
i pr Arcus. (SA-VAV and EA-VAV) RPC.10.202.M :::-m 2012016 a
327 m?/h 74,3 % ) -
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4 Anwendungsfall: Hydraulische Simulation fur eine Prifkabine

Anfahrbetrieb:

* Raumdichtsheitsklasse 1 nach VDI 2083-19
» Ventilatoren auf maximalem Sollwert (10 V)
» Sollwert Raumdruck: 15 Pa

» Zu- und Abluft-Klappen geschlossen, bei t=100 s wird Zuluft-Klappe gedffnet (Sollwert Zuluft-
Volumenstrom: 305 m?h)

= Druck_Simulation —— Druck_Messung_EGP100 —— Druck_Messung_Testo ing_Sit ion - Messung
300 100

250 -

200 -

g

7 s e %
Messbereich 5
bis +75 Pa ki i
| ‘ g

b4

g

Raumdruck [Pa]

Zeit [s]
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'.' 5 Anwendungsfall:

Hydraulische Simulation fur Projekt mit H,O,-Desinfektion

Kurzbeschreibung:

* Containment bestehend aus:
Abflllraum, Beladeraum und vier
Schleusen (Material und Personal)
Gesamtflache: ca. 177 m?
Gesamtvolumen: ca. 785 m?3

« Lufttechnische Versorgung Uber eine
zentrale RLT-Anlage (RLT007)
und Druckhalteanlagen
wahrend der Desinfektion
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: 9 Anwendungsfall:
Hydraulische Simulation fur Projekt mit H,O,-Desinfektion

Grober Ablauf
Dekontaminationsprozess:

1. Abdichten zu angrenzenden Raumen
2. Offnung innenliegende Schleusentiren
3. Temperatur/Feuchte konditionieren
4

. Reduzierung Raumdruck und Luftwechsel:
Herunterfahren Zentralgerat RLT007

Umschaltung auf Druckhalteanlagen
6. Desinfektion mit H,O,

7. Erhéhung Raumdruck und Luftwechsel:
Umschaltung auf RLT007

8. Schlieflung innenliegende Schleusenturen
9. Normalbetrieb

o
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| 5 Anwendungsfall:
Hydraulische Simulation fur Projekt mit H,O,-Desinfektion

Technische Daten:
« Ca. 22.000 m3/h Zuluft- bzw. Abluftmenge

* 14 Zuluftvolumenstromregler
(schnellste Laufzeit Stellantriebe: 2 s)

* 12 Abluftvolumenstromregler
(schnellste Laufzeit Stellantriebe: 2 s)

* 34 Drossel- und Absperrklappen
(ohne Zentralgerat)

*  Raumdruck-, Kanaldruck- und
Volumenstromregelung digital via Software
(frei programmierbar, individuell angepasst)

*  Grundlage Raumdruckregelung:
Kaskadenregelung, Zuluftmengen-Istwert
wird als (schiebbarer) Sollwert fur die Abluft
verwendet
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’ 9 Anwendungsfall:
Hydraulische Simulation fur Projekt mit H,O,-Desinfektion

Ziele virtuelle Inbetriebnahme:
«  Uberpriifung des technischen Konzepts

+  Festlegung/Entwicklung der erforderlichen Regelstrategie, Einstellwerte und Regelparameter
noch vor der realen Inbetriebnahme

« Einhaltung aller definierten Akzeptanzkriterien (z.B. Raumdruck)
* Vermeidung uberhohter Anlagen- und Raumdifferenzdricke
«  Zeitliche Verklrzung der realen Inbetriebnahme

Dazu ist es notwendig, das Modell mdglichst realitatsnah aufzubauen.
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R
9. Anwendungsfall:

Hydraulische Simulation fur Projekt mit H,O,-Desinfektion

Modellaufbau Gesamtmodell: Bl LR Containment mit
AT TG Schleusen /

Abfullraum /
. Beladeraum

k=101325 + _

Modell Zentralgerat RLT007

const!

DK030 O |
_ | 4L

k=101325 + 0
constd

Controller:

- Steuerung Betriebsart

- Regler Volumenstromboxen /
Raumdruck / Kanaldruck TURn AR

- Ti]r-Steuerung NAELEEERLT
© 1,0, Steverung o m
- Klappen-Steuerung

Bauteile Kanalnetz:
orange = Abluftseite
grau = Zuluftseite

BUS-System zum ubersichtlichen Druckhalteanlagen
Informationsaustausch aller Signale
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. Anwendungsfall:
Hydraulische Simulation fur Projekt mit H,O,-Desinfektion

Raumdruck- und Volumenstromregelung:

. Realisierung der Struktur erfolgte geman Individuelle Pgrametrierung wichtiger
Software-Aufbau der zustandigen Regelungstechnik-Firma Relg'er'lund lE'”Ste[""Ye':te
mit den wichtigsten Einstellmoglichkeiten der Parameter — -

= . Xpp 05 P2 Wert Neutrale Zone
° I d d II t b / b k 09» 1 Verstarkung (%/Pa;
naiviauell erweiterpar / anpasspbar o 0egre)
™ 550 s Nechstellzett
R o T o YetrMax I 00% 1 MaxRegler-Ausgang (%)
195 aVsrkVRD? e G v A8 YetrMin 0% 1 MinRegler-Ausgang (%)
: i = Zwangs2y_025 [T ion % puee Tioto100 01 s schnellste Anstiegszeit am Reglerausgang
) . L eow
w8 oiPr 0P 4:'12,196 | 48 T g | e o Tit00t0 010 s schneliste Abfallzet am Reglerausgang
ijom b b s gain3 ROB. 12 .
iom...p—! | ; L R il 1 e = %:@—"W“ Grenzen fir Druckregelung (max{min Schiebung des Zuluft-Sollwerts) -
@Eiﬁ%%ﬁ [ VR e @ delayMle.. ArFITraMax 1500 » m3/h  Max Oberstrom-Luftvolumenstrom
QVISKVROTS: E L VVROZ: ) 7 |
g E

;‘E D“ RS 3 “'3 == Shasos AirFITrmMin -1500 > m¥h  Min. Uberstrom-Luftvolumenstrom

‘ fNorm.

Seltas

seql0 ZwangsZU 022
VvB_on_ V'k‘ ylakoos Tshval 00 1 Schwellenwert fir Schiebungs-gv (m3/h)

TS| \.mmm

194 7 controlBus delayMa. Turkontakt Logik: mogliche Verzogerungszeit
-2 r | v
auch gerampt ach Betriebsartll

DIyPRCtiDoOr_on or s gerung des des Regl Tiire offnet

Muss. HDI:’V e rste\n werden,
e e, et DiyPRCtIDoar_off 02% s Verzogerung des Reaktivierens des Reglers wenn Tore schiieft
y.wd VVRO06 (193) > pot Einbe j12p2 Fmsw“""al L -
Eram )\ . R e o B s £ | 2 Rest Ragrasgon
fittom.. ]| 2 “ - P, ‘ 817 13 ResMthd false v » true = Reset Regler auf Speicherwert, false = Reset Regler auf manuellen Wert
YRes S0% 1 Wert gang bei Wert)

NomalbetisB_Eeuchte V. Druck

&
2|

v

Messbereich Differenzdruckfubler Fischer DE46L700PBCNWCMW. |

qomagieuson

dPmax 100 » Pa | max-Wert-> entspricht 10 Volt

y_KVRO0S -

ook ][ ool J[ wo ]

g HiE

y_VVR006
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9. Anwendungsfall:

Hydraulische Simulation fur Projekt mit H,O,-Desinfektion

Raumdruckverlauf wahrend eines Desinfektionsprozesses:

aktive Betriebsart

Normalbetrieb |

“|vorbereiten Feuchte |_|

Vorbereiten Druck | |

SN Ol O—=fWw O = N O
o I I L

JEinbringung H202 |_|
JFreispilen |
T T T T T T T T T T T T
500 750 1000 1250
Raumdriicke
—— Raumdruck Personalschleuse 193 —— Raumdruck Raume 187, 190, 192, 194, 195 (Ab t=4505s)

SN NN NN NN NN N AN NN EAANAENE AN EEENANE NN NEENEEEREEEREEEEy,
\d *

CSLL L L L L L LI LR LI LR L L L RLLL LY PN
.

40+ o . . * *,
yemmmmmmmman, N Herunterfahren RLTO07 max: 35.2791 at 812,463 L Anfahren RLT007 '-_
: : : & . . :
30 H P
.o s
H - .
1 i - :
w H .
o, 204 E E H ¢ E . "y H
= =" \ = " R -
ol % .: . Umschaltung auf 2 .o / Umschaltung auf H
= ! n ]
femppmmmmmant Druckhalteanlage min: 11.5283 at 820.957 kY - Druckhalteanlage E
- o . = -
%, min: 5.01091 at 1118.69 K
0+ Y R EAN AR A SR AAEE AN AR AR EAEE AN EEEEEAAEEEEEEEREEEEEEEEEST  issssssssEsEEEEEEEESEESEEEEEEEEEEEsEEEEEEEEEEEs®
T T T T T T T T T T T T
- Tragerluft aktivieren 500 750 1000 1250

- Dichtungen aufblasen
- Offnen innenliegende Schleusentiiren
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_
- . Anwendungsfall:

Hydraulische Simulation fur Projekt mit H,O,-Desinfektion

Projektstand aktuell:
«  Simulationsmodell wurde so aufgebaut, wie Anlage gebaut wurde

«  Ubernahme der Einstellwerte und Parameter aus der realen Inbetriebnahme von der
ausfuhrende Regelungstechnik-Firma an STZ EURO (in Bearbeitung)

* Vergleich der realen Trendverlaufe mit den simulierten Trendverlaufen (in Bearbeitung)
*  Weitere Optimierung des Systems anhand der Simulation (geplant)
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' . Anwendungsfall:

Hydraulische Simulation fur Druckregelung von Schleusen

Schema (vereinfachter Aufbau): Simulationsvarianten:

Abluftvolumenstrom Schleuse
- Raumdruckregelung mit

Abluft Reinraum
Zuluft Reinraum Zuluft Schleuse Abluft Schleuse H
4000 m?/h (konstant) 3900 '::9”8 r(:;:stam) 400 m?*/h (konstant) variabel va rlable m VOl u menStrom regler
-500 Pa . .
Konstant * mit/ohne Turkontakt

VVR * Antriebslaufzeit3s /120 s
* groRe/kleine Uberstrémung

- Raumdruckregelung mit
geregelter Klappe

* mit/ohne Turkontakt
Reinraum 20 Pa Schleuse 10 Pa Flur 0 Pa * AntriebS|anzeit 3 s / 120 s

200 m? 20 m? . - .
200 20" * groRe/kleine Uberstromung

Tir 2 Tir 1 .
- Keine Raumdruckregelung
(Konstantvolumenstromregler)

— — * mit/ohne Turkontakt
Uberstrémung: 100 m*/h Uberstrdmung: 100 m*/h * i .
10mh 10m¥/h Antriebslaufzeit 3s/120 s

* groRe/kleine Uberstrémung
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6. Anwendungsfall:

Hydraulische Simulation fur Druckregelung von Schleusen

Ergebnisse der Simulationsvarianten (Auszug):

Fall-Nr.

10

Beschreibung Uberstrémungen
Uberstrémung tber Tiiren
100 m3/h

Schleuse mit
Druckregelung direkt
Uber Stellantrieb
einer Abluftklappe
und mit konstanten
Zuluftvolumenstrom.
Reinraum mit
konstanten Zu- und
Abluftvolumenstrom.

Uberstrémung tiber Tiiren
10 m3h

Druckregelung mit Klappe

Michael Kuhn / STZ EURO

Druckverlauf bei
Aktivitat Tir 2

Aktivitat Tar 1
Schleuse Reinraum Schleuse
Laufzeit Mit/Ohne Min: Min: Min:
Stellantrieb  Turkontaktlogik Max: Max: Max:
120 s Mit 0 10 57
10 20 17,5
120 s Ohne 0 10 54
23,7 33,5 17,0
3s Mit 0 10 5,7
10 20 17,5
3s Ohne 0 10 6,0
45,9 46,6 17,6
120 s Mit 0 10,7 6,4
10,3 20 19,1
120 s Ohne 0 10,7 6,6
48,5 46,7 17,9
3s Mit 0 10,4 6,4
10,2 20 18,9
3s Ohne 0 10,4 8,0
356,6 42,3 18,9

16. SCC-Event Pratteln 08. April 2019

Reinraum
Min:
Max:

10
20

10
20

10
20

10
20

10,1
20

74
20

10,2
20

8,4
20
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. Anwendungsfall:
Hydraulische Simulation fur Druckregelung von Schleusen

Ergebnisse der Simulationsvarianten (Fall-Nr. 8):

! Abluftvolumenstrom Schleuse
= i - Raumdruckregelung mit
s j h‘ h ‘ Stellklappe
BN . * ohne Tirkontakt

* Antriebslaufzeit 120 s
* kleine Uberstréomung
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: . Anwendungsfall:

Hydraulische Simulation fur Druckregelung von Schleusen

Ergebnisse der Simulationsvarianten (Fall-Nr. 8):

Druck [Pa)

Auf/ Zu [1/0]

Stellwert [%]

Raumdriicke
= Flur === Reinraum === Schleuse
404
20+
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
250 275 300 325 350 375 400
Zeit [s]
Tirstatus
=== Tilir 1 (Schleuse - Flur) === Tiir 2 (Schleuse - Reinraum)
14 } S N S — — L1
T T T T T T T
250 275 300 325 350 375 400
Zeit [s]
Klappenstellwert
= Abluftklappe Schleuse
80
604

T T T T T T T
250 275 300 325 350 375 400
Zeit [s]
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Abluftvolumenstrom Schleuse
- Raumdruckregelung mit
Stellklappe
* ohne Turkontakt
* Antriebslaufzeit 120 s
* kleine Uberstrémung
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STZ EURO Die Experten fiir Messung und Optimierung von Luft-, Klima- und Reinraumtechnik

Vielen Dank fur Ihr Interesse, gerne beantworte ich Ihre Fragen...

Dipl.-Ing. (FH) Michael Kuhn
STZ EURO
BadstralRe 24 a, D 77652 Offenburg
Tel: +49 781 203547-00
y Fax: +49 781 203547-99
Internet: www.stz-euro.de
\ Email: mkuhn@stz-euro.de

N

...Lehrbeauftragter an der Hochschule Offenburg fur
Reinraumtechnik und an der FH Nordwestschweiz

...Vorsitzender der VDI-Richtlinien 2083-19 und -4.2
Mitarbeit bei den Richtlinien 2083-3 und -16

...Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fir
Luft- und Klimatechnik insbesondere Reinraumtechnik
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