\\‘ . -
\ z/es
‘ zentrum fiir energieforschung

stuttgart

Regelungsstrategien zum Betrieb von
Systemen zu Eis- und Schneefreihaltung von
Freiflachen unter Nutzung von

Tunneldrainagewasser

P. Buhmann, C. Moormann; IGS, Universitat Stuttgart

H. Lens; IFK, Universitat Stuttgart

August 2019



Forschungsprojekt REST Abschlussbericht August 2019 Ifk 1GS ;

Inhalt
1 VOrDEMErKUNGEN ...t e e 2
2 GrundlagenerMittiuNg .........oooiiiiieeiee e e e e aa e 4
2.1 Systeme zur Eis- und Schneefreihaltung...........ccccoiiii i, 4
2.1.1 Besprihung der Freiflache...........cccoiiiiiii e 5
2.1.2 Anordnung von Rohrleitungen in der Freiflache ohne Dammschicht ..5
2.1.3 Anordnung von Rohrleitungen in der Freiflache mit Dammschicht......6
2.1.4 Durchstrdmung poréser Zwischenschichten ..............ccocccveieeni, 6
2.2 Energiebilanz an der Fahrflachenoberkante.............cccccoiiiiiiiiiii e 7
2.3 Klimadaten am Standort FUSSEN..........c.oiiiiiiiiiii e 13
2.4 PrognoSESZENAIIEN ......ccceeiiiiiiiiieeiiee e e e eeectttee et e e e e e e e aettreaeeeeaeeessaantbeereeeaaeesaaannneees 15
3 Numerisches SimulationsmOodell ..............oooiiiiiiiii e 18
3.1 Beschreibung der WarmetransSportvorgange...........ccoccuueeveiniieeeenniieee e 19
3.2 Beschreibung des Simulationsablaufs.............cccocoiiiiii e 20
4 Regelung der Oberflachentemperatur..............coooiiiiiiiiiri e 22
4.1 Regelungsaufgabe ...........cooi i 23
4.2 ReglerentwurfSmMOdell..........cc.oiiiiiiiiii e 23
4.3  RegelungSKONZEPL. ........viiiiiiiiie e 31
5 FazZit UNA AUSDIICK ... i 40
6 (=T = (0 ] PSP U PP PP PUPROPRIN 41

Seite 1



Forschungsprojekt REST Abschlussbericht August 2019 Ifk 1GS

1 Vorbemerkungen

StralRenbefestigungen werden nicht nur durch Schwerverkehr stark mechanisch beansprucht,
sondern erfahren auch durch klimatische Einwirkungen eine deutliche, fir die Lebensdauer
mafgebliche Beeinflussung. Im Sommer kénnen dabei aufgrund direkter Sonneneinstrahlung
Oberflachentemperaturen von bis zu 75°C [1] erreicht werden; an kalten Tagen kénnen die
Oberflachentemperaturen weit unter dem Gefrierpunkt liegen, woraus strukturelle Schadigun-
gen des Oberbaus der Verkehrsflachen resultieren kénnen. Der Zeitraum, in dem eine Ver-
kehrsflache erneuert werden muss, i.e. die Lebenszeit, ist stark von den jahreszeitlichen ther-
mischen Einwirkungen abhangig. Mit einer thermischen Aktivierung, i.e. der Temperierung von
Verkehrsflachen in Beton- beziehungsweise Asphaltbauweise im Sinne einer Begrenzung der
Extremwerte der Temperaturen, ergeben sich Vorteile hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und der
Verkehrssicherheit. Durch die Begrenzung von extremen Temperaturen im Sommer wie im
Winter kann eine wirtschaftlichere Dimensionierung der Fahrflachenaufbauten erfolgen und
Schadigungen durch z.B. Frost-Tauwechsel Beanspruchung kénnen reduziert werden. Der
Portalbereich von StralRentunneln stellt eine besondere Herausforderung fur den Winterdienst
dar, da hier zumeist kleinteilige Betriebsflachen aus Sicherheitsgriinden permanent eis- und
schneefrei zu halten sind, und dies oft nur durch eine handische Rdumung erreicht werden

kann.

Das an drainierten StralRentunneln anfallende Bergwasser bietet die Mdglichkeit der thermi-
schen Energieextraktion. Diese als ,Hydrogeothermisches Verfahren“ bekannte Technologie
wird bereits seit den siebziger Jahren umgesetzt, als man sich im Zusammenhang mit der
Energiekrise 1973 dazu entschloss, das Drainagewasser des Gotthard-Stralientunnels zur Kii-
matisierung eines Autobahnwerkhofes zu nutzen [2]. Unter ,Hydrogeothermischen Verfahren®
wird grundsatzlich die direkte Nutzung der Energie aus Grund- bzw. Schichtwasser verstan-
den. Urspriinglich gehen die hydrogeothermischen Verfahren auf die Nutzung von Thermal-
wassern zurick, die Wasser aus tiefliegenden Grundwasserleitern tber Férder- und Schluck-
brunnen (Primarkreislauf), an einen Warmepumpenkreislauf (Sekundarkreislauf) Gbergeben.
Hydrogeothermische Anlagen existieren derzeit vornehmlich in der Schweiz [3]. Aktuell sind in
der Schweiz sieben geothermische Anlagen mit einer jahrlichen Gesamtwarmeleistung von

ca. 5.300 MWh/Jahr in Betrieb, weitere Anlagen sind in Planung.

Im Rahmen einer Vorstudie [4] der Bundesanstalt fur StraRenwesen wurden die Drainagewas-

serschittungen an 15 Portalen deutscher StralRentunnel hinsichtlich ihres geothermischen Po-
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tentials untersucht und bewertet. Unter der Annahme einer fir Warmepumpen ublichen Tem-
peraturspreizung auf der Seite des Primarkreislaufes von 4 K ergab sich fur die vier ergiebigs-
ten Tunnelportale die Warmeleistungen gemaf Abbildung 1.

3
og

Warmeleistung

[kWin]
Erkundungsstollen Kramer - Nord 773
Rennsteig - Nord 489
Fussen - Nord 261
Berg Bock - Sud 185
Rennsteig - Sud 177
Summe: 1.885

Kramertunnel = Erkundungsstollen

Abbildung 1: Warmeleistungen der Tunneldrainagewasserschittungen an ausgesuchten deutschen
Strafentunneln

Hierauf aufbauend wurden vom Institut fir Geotechnik der Universitat Stuttgart (IGS) Detail-
untersuchungen an drei Portalen deutscher StralRentunnel durchgefiihrt [5], die in der Entwurf-
splanung eines Technikums zur Erprobung der Temperierung von Freiflachen auf dem Be-
triebsgelande des Grenztunnels Flissen (Bayern) mindeten (siehe Abbildung 2).

T-01 T2 T-03 T-0dd T-05 T-06 T-O7 T-08 T-09
T [5ed l5e) e el 5wl o) & o
F"” pnl”l @|| Ml " |w|l\ [FII\ . IH '|||| p'|||||
Lwsa ws-z‘ ws-a‘ W5-4 L Ws-5 ' ws-6 wsy | WS-8 | L ws-e‘
e L 3 . L I . L'.—'J ¥ ) —_— " 4 L + A . _—'
I: $ ll;‘v“ 1 WalRZE WARI “Wd/Rd -WB/RE -WBRA NIRRT AR TvaiRs
R V2 L] LET] WS WV VT VB : !
VB VNG yarlauf
[b VR W-R2 V-R3 WV-R4 V-R3 V-RE V-R7 W-RE W-Rg
= et »-
V-RG =
Riicklauf
V- Wernlil Vodaul X
W-RX Wenlil Ricklaul X
TWARX Temperahumessung Vorlauf X/ Ricklaut X
WS-X Warmastramdichiemassung X

T-0X Temparsimassung an OK Fahrflache

Abbildung 2: Entwurfsplanung fiir die Testfelder des Technikums "Temperierte Freiflache", hydrauli-
sches Schema und Messtechnik

Fur den Technikumsbetrieb sind 9 Testflachen zu je 9 m? geplant, bei denen die Ausbildung

des Warmelubertragers innerhalb des Fahrbahnaufbaus wie auch der Fahrbahnaufbau selber
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variiert werden. Neben der Ausfihrung der Deckschichten in Asphalt und Beton ist auch der
Einsatz von thermisch modifizierten Materialien vorgesehen. Die Abbildung 2 zeigt neben dem
hydraulischen Anschluss der Testflachen im Tichelmann-System auch die nach dem derzeiti-
gen Planungsstand vorgesehene Messtechnik. FUr den Betrieb des Technikums wird eine Be-
triebsart gewahlt, bei der das Tunneldrainagewasser direkt und ohne Temperaturhub durch
ein im Fahrflachenaufbau angeordnetes Rohrleitungssystem zirkuliert [6]. Dies reduziert die
Herstellungs- und Betriebskosten der Anlage und steigert dadurch ihre Effizienz. Allerdings
besteht bei dieser Betriebsart die Gefahr des Auffrierens und damit der Zerstérung der Rohr-

leitungen und ggf. des Fahrflachenaufbaus.

Fir einen stérungsfreien und effizienten Betrieb einer Freiflachentemperierung mittels Tun-
neldrainagewasser sind Regelungskonzepte zu entwickeln, die zum einen die Eis- und
Schneefreiheit an der Oberflache sicherstellen und darlber hinaus ein Auffrieren des Wassers
in den Rohrleitungen verhindern. Das Technikum soll vor diesem Hintergrund die erforderli-
chen Erfahrungen mit der Regelung und dem Betrieb dieser Anlagenart generieren, die dann
in weiterer Folge auf eine Anlage im Realmalstab projiziert werden kénnen. Die Umsetzung
des Technikums an Nordportal des Grenztunnels Flssen ist derzeit beim IGS in der Ausflih-

rungsplanung.

Die Erarbeitung von Regelungsstrategien zum Betrieb einer Freiflachentemperierung mittels
Tunneldrainagewasser berihrt die Fachdisziplinen Rohrhydraulik, Warmubertragung, Berg-
wasserchemie, Bautechnik (Asphaltbau, Betonbau, Geotechnik), Klimatologie und Regelungs-

technik.

2 Grundlagenermittlung

2.1 Systeme zur Eis- und Schneefreihaltung

Die Temperierung von Verkehrsflachen mittels Geothermie wurde bereits in mehreren For-
schungsprojekten untersucht [7], wobei weltweit noch wenig Anwendungen existieren. Durch
Untersuchungen der BASt in dem Vorhaben ,Glattevermeidung durch die Nutzung von Ge-
othermie® [8] und dem Bericht der BASt ,Vermeidung von Glattebildung auf Bricken* [9]
konnte gezeigt werden, dass eine Freiflachentemperierung mittels geothermischer Energie
technisch umsetzbar ist. Bei der Ausbildung einer Anlage zur Schnee- und Eisfreihaltung kon-

nen folgende Verfahren unterschieden werden:
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2.1.1 Bespruhung der Freiflache

Das Verfahren zur Besprihung von Freiflachen mit Grundwasser wird in Japan seit 1961 an-
gewendet. Anzustrebende Wassertemperaturen zum Einsatz dieser Technologie liegen zwi-
schen 8°C bis 18°C. Die erforderliche Wassermenge je m? freizuhaltende Flache kann flir eine
Neuschneemenge von 10 cm pro Tag und eine Temperaturspreizung von 10 K naherungs-

weise zu 0,1 m3*/min = 100 I/min berechnet werden.

Abbildung 3: Shosetsu (Schneeschmelze) Leitung [10]
2.1.2 Anordnung von Rohrleitungen in der Freiflache ohne Dammschicht

Die Anordnung von Rohrregistern im Bereich der Verkehrsflache ist bis dato das am haufigsten
eingesetzte Verfahren zur Fahrbahntemperierung. Zahlreiche Beispiele aus der Baupraxis
werden in [9] zitiert und vorgestellt. Die Anordnung einer Dammung gegen das Erdreich ist bei
diesen Konstruktionen nicht erforderlich, da bereits ein nach oben gerichteter Bodenwar-
mestrom existiert und den Prozess der Eis- und Schneefreihaltung unterstiitzt. Im Bereich der
Temperierung von Fahrflachen bieten mittlerweile eine gréRere Zahl an Herstellern (REHAU,
AQUATHERM, PENTAIR u.a.) entsprechende Systemkomponenten und Rohrleitungen an, die
auch fir den Einsatz in Asphaltfahrflachen geeignet sind. Hinsichtlich der Einbettung und Fi-
xierung von Rohrleitung in den Asphalt wurden in [9] Untersuchungen zu entsprechenden Ma-
terialien und Befestigungsarten vorgenommen. Untersucht wurden die thermische Bestandig-
keit und Verarbeitbarkeit der Rohrleitungen sowie die Anordnung der Rohrleitungen innerhalb
des Fahrflachenaufbaus. Auch die Verbundeigenschaften zwischen Asphaltschicht und Rohr-
register konnten in Laborversuchen Uber 5-Punkt-Biegeversuche nachgewiesen werden. Ge-

mal [1] ist zur Herstellung von Rohrregistern innerhalb von Asphaltbahnen der Werkstoff PE-
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Xa/Al/PE-HD als geeignet einzustufen. Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt prinzipielle

Schichtaufbauten zur Anordnung der Zirkulationsleitungen.

Asphaltdeckschicht Betondecke mit | ‘ Pflasterdecke
Asphaltbinderschicht hohem A Splittschicht

Betondecke mit 52 \%3(

niedrigem A PN
(<) Schotterschicht

Asphalttragschicht

Frostschutzschicht Frostschutzschicht

I _/2@( Frostschutzschicht
< -

Abbildung 4: Anordnung der Zirkulationsleitungen, Links: Asphaltaufbau, Mitte: Betonfahrbahn,
Rechts: Pflasterdecke

2.1.3 Anordnung von Rohrleitungen in der Freiflache mit DAmmschicht

In [11] werden Untersuchungen zu warmegedammten Konstruktionen zur Freiflachenbehei-
zung durchgeflhrt. Sind z.B. aufgestanderte Konstruktionen wie Bahnsteige eis- und schnee-
frei zu halten, kann eine entsprechend dimensionierte Warmedammung an der Unterseite der
Konstruktion die Effektivitat des Heizsystems auf das Niveau der erdgleich verlegten Systeme

anheben

2.1.4 Durchstromung pordser Zwischenschichten

In [12] werden synthetisch gebundene, offenporige Zwischenschichten zur gezielten Tempe-
rierung von Strafden vorgestellt. Diese Art der Ausbildung eines Warmeubertragers im Bereich
der Verkehrsflache ist Gegenstand der Forschung und wurde bis dato noch nicht im Realmal3-
stab getestet. Das Konzept der offenporigen Zwischenschichten wurde anhand von dreischich-
tigen ,Sandwich-Probekérpern® im Labormalistab geprift [12]. Hierbei wurden sowohl die
Wasserdurchlassigkeit der durchstromten Schicht, die Verformungseigenschaften anhand ei-
nes Spurbildungsversuches sowie die thermische Wirksamkeit des Verbundsystems unter-
sucht. Hierbei konnte die grundsatzliche Eignung des Konzeptes zum Einsatz als Warmeuber-
trager im Asphaltaufbau nachgewiesen werden. Empfohlen werden nach [12] groBmafstabli-
che Versuche sowohl in bautechnischer, als auch wirtschaftlicher Hinsicht. In einem Experten-
gesprach ,Stahlbriickenbau - Larmgeminderte Brickenbelage® [13] wurden Hinweise zum An-
schluss offenporiger Asphaltschichten an die Entwasserung gegeben. Auch existieren bereits
Systemldsungen von Entwasserungsrinnenherstellen (z.B. ACO) zur Anbindung von offenpo-

rigen Asphalten an ein Entwasserungssystem.
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2.2 Energiebilanz an der Fahrflachenoberkante

Die Oberflachentemperatur der Erde wird durch ein Gleichgewicht zwischen der einstrahlen-
den Sonnenenergie, der Warmeabstrahlung ins Weltall und dem geothermischen Warmefluss
bestimmt. Das Warmetransportvermogen des Untergrundes ist ma3gebend fir dessen Nut-
zung als Warmequelle beziehungsweise den Einsatz des Untergrundes als Speichermedium.
Mit zunehmender Tiefe steigt die Temperatur im Untergrund an und die Einflisse aus Son-
neneinstrahlung und Warmeabstrahlung an der Erdoberflache nehmen ab. Im Bereich der so-
genannten oberflachennahen Geothermie werden Tiefen bis 400 m unter der Gelandeober-
kante erschlossen. Die Temperaturen von Grundwasser und Boden betragen fir diesen Tie-
fenbereich +8°C bis +25°C.

Die zur Eis- und Schneefreihaltung erforderliche Warmeenergie ist flr die Dimensionierung
von Freiflachenheizungen fur den Spitzenlastfall, d.h. die im jahrlichen Verlauf maximal auf-
tretende Energieabgabe, auszulegen. Die Basis der Ermittlung der erforderlichen War-
mestromdichte g, bildet eine Energiebilanz, die im Bereich des einzubauenden Warmeuber-

tragers (Rohrleitungen im Freiflachenaufbau) aufzustellen ist:

QKW qLW

e e e e e e e

deeo
Abbildung 5: Energiebilanz Freiflachenheizung

Die Energiebilanz fur den betrachteten Warmeubertrager wird wie folgt formuliert:
q.zu =t qKW t C}LW + C}konv + qlat - qregen + q.s - 6}GEO (1)

Geothermischer Tiefenstrom dgeo

Als geothermischer Tiefenstrom wird der Warmestrom aus dem Erdinneren bezeichnet, der
das Resultat des Zerfalls von langlebigen Nukliden im Erdmantel ist. Die jahrliche Gesamtleis-

tung der Erde betragt ca. 27,5 Terrawatt, was einer ortlichen Warmestromdichte von ca.
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50 mW/m? entspricht. Aufgrund von Temperaturanomalien wie z.B. Hot Spots oder derglei-

chen kann dieser Wert lokal erheblich abweichen.

Der Einfluss der Erdwarme ist bei einer Freiflachenheizung gegentiber den anderen an der

Energiebilanz beteiligten Warmestréomen verhaltnismagig gering.

Kurzwelliger Warmestrom gkw

Die Oberflachentemperatur der Sonne betragt ca. 6000 K. Das ist der Grund, warum die ener-
giereichste Strahlung als fir den Menschen sichtbares Licht mit einer Wellenlange von
A = 0,45 um ausgestrahlt wird. Auf3erhalb der Erdatmosphére unterliegt diese solare Einstrah-
lung nur geringen jahreszeitlichen Schwankungen. Beim Durchgang der Strahlung durch die
Atmosphére erfolgt eine Schwachung der Strahlungsintensitat durch Absorptions- und Streu-
ungsvorgange. Die auf die Erde auftreffende Globalstrahlung G setzt sich aus der direkten

Strahlung | und der diffusen Strahlung D zusammen:

G=I+D )

Die Testreferenzjahre des DWD [14] geben nur die Globalstrahlung an, so dass die direkten
und die diffusen Anteile entsprechend der zu betrachtenden Flachen und deren Orientierung

zu bestimmen sind.

Bei der Betrachtung von Anlagen zur Eis- und Schneefreihaltung kénnen Warmestréme infolge
kurzwelliger Strahlung bei der Ermittlung der erforderlichen Warmestromdichte ¢,, auf der si-
cheren Seite liegend vernachlassigt werden. Bei der Betrachtung eines worst-case Szenarios
zum Zeitpunkt des Betriebs einer Freiflachenheizung muss entweder mit einem bewdlkten

Himmel gerechnet oder ein Schneefall und Eisbildung in den Nachtstunden betrachtet werden.

Aus diesem Grund wird fur die Auslegung des Warmeubertragers zur Temperierung der Frei-
flachen auf eine Bertcksichtigung der Warmestromdichte gy auf der sicheren Seite verzich-
tet.

Langwelliger Warmestrom q.w

Jeder Korper, der eine Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes aufweist, steht mit
anderen Korpern in seinem Sichtfeld in einem Strahlungsaustausch. Die Intensitat und der
Wellenlangenbereich der emittierten Strahlung eines Korpers sind von seiner Oberflachenbe-

schaffenheit und seiner Oberflachentemperatur abhangig.
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Trifft elektromagnetische Strahlung auf einen Korper, so wird diese z.T. absorbiert, teilweise
reflektiert und bei transparenten Bauteilen transmittiert. Diese Bauteileigenschaften bestim-
men zusammen mit der Bauteiloberflachentemperatur und dem geometrischen Sichtverhaltnis
der im Strahlungsaustausch stehenden Bauteile den wirkenden Warmestrom. Mittels der Ste-
fan-Boltzmann-Konstanten o flir einen schwarzen Strahler, dem Emissionsgrad ¢, der Ober-
flachentemperatur Tsurace, UNd einer kleinen gegenlber einer unendlich groRen Flache in all-

gemeiner Form folgt der Warmestrom zu:

. 4
qLW =&-0- T;urfaw (3)

Die langwellige Strahlungsbilanz bzw. die langwellige Warmestromdichte q.w setzt sich konk-
ret aus der Intensitat der atmospharischen Gegenstrahlung A, der reflektierten atmosphari-
schen Gegenstrahlung Ar und der Strahlungsflussdichte Ex der gesamten langwelligen Aus-

strahlung zusammen:

gw =A+ A, + E, (4)
Die atmosphéarische Gegenstrahlung A ergibt sich mit einem Emissionsgrad des bedeckten
Himmels ¢ zu:

A=¢,-0-T * (5)

surface

N
P =go+(1—eo)-§~0,8 (6)

c

Hierbei ist . der Emissionsgrad des nicht bedeckten Himmels und N der Gesamtbedeckungs-

grad.

£,=0,711+0,0056-6, +7,3-10° -6

-t

7
+O,013-cos(2 7)
24

j+12-10-5 -(p, —1000)

Hierbei ist 65 die Taupunkttemperatur in °C, t die Zeit am Tag in h und px der Luftdruck am

Beobachtungsort in hPa.

Die Taupunkttemperatur 0 ist eine Funktion der Lufttemperatur 6 und der relativen Luftfeuch-

tigkeit o.
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{a+b-¢9A”+c-6’Air2 ﬂ
p, =611-exp ; A (8)
d-0,, +e-0,
mit:
a=1,91275.10* b =7,25800 - 102
c=-2,9390 - 10+ d =9,84100 - 107
e =-1,9200 - 10°
0. =a+b-In(p,)+c-In(p,) +d-In(p,)
+e-ln(pa,)4 ®)
mit:
a=-63,16113 b = 5,36859
c =0,973587 d =-0,0738636
e = 0,00481832
Pd =Ps- @
4, = (1 —g). A- sin{%j (10)

Die Emissionsgrade ¢ fur im Projekt wesentliche Baustoffe und sonstige Oberflachen sind in

der Tabelle 1 zusammengefasst.

Oberflache Referenztemperatur Emissionsgrad ¢
[°C] [-]
Beton 25 0,93
Asphalt 20 0,97
Schnee 0 0,94

Tabelle 1: Emissionsgrade

Der Faktor y: beschreibt die Neigung der Flache gegenlber der Horizontalen in [Grad]. Die
Ortsbegehungen haben ergeben, dass alle potentiell zu beheizenden Flachen mit vernachlas-

sigbaren Abweichungen als horizontale Flachen beriicksichtigt werden kdnnen.

4
EK :gK'G'Tsurface (11)

Hierbei ist ek der langwellige Emmisionsgrad der zu betrachtenden Erdoberflache gemaf Ta-
belle 1.
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Konvektiver Warmestrom Gkony

Am Ubergang der Gelandeoberflache zur Atmosphére findet Warmeiibertragung infolge Kon-

vektion statt. Die Warmestromdichte wird Uber den folgenden Zusammenhang ermittelt:

q.konv =a: ("gair - "gsurface ) (1 2)

Der Warmeubergangskoeffizient o beschreibt hierbei die Warmeubertragungsmechanismen
in der Grenzschicht zwischen dem Uberstromten Festkérper (Gelandeoberflache) und dem
stromenden Fluid (bewegte Luft). Fiir den Ubergang Schnee/Atmosphére ergibt sich der War-
meubergangskoeffizient asa in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit vy in 2 m Gber der

Schneeflache zu:

oy, =3,0+3,6-v " (13)

Fur den Ubergang Asphalt/Atmosphére ergibt sich der Warmetibergangskoeffizient oaa ab-

hangig von der Windgeschwindigkeit direkt Uber der Asphaltflache zu:

o, =1.8+41-v, [ﬁtr v, SS,Om/s] (14)

Hohe Windgeschwindigkeiten bewirken hohe Verlustwarmestréme. Nach Auswertung der mitt-
leren Windgeschwindigkeiten v1o in z1o = 10 m Uber Grund fir die Portale Rennsteig Nord und
Flssen Nord kénnen diese im langjahrigen Mittel mit vio = 3,5 m/s flr den Tunnel Fiissen und
vio = 3,7 m/s fir den Tunnel Rennsteig angegeben werden. Um die beschriebenen Korrelati-
onen zur Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten o verwenden zu kénnen, sind die an-
gegeben Windgeschwindigkeiten auf die Windgeschwindigkeiten vy, der entsprechenden Ho-
hen z, Uber Grund Uber den folgenden Zusammenhang umzurechnen:

logz, -1
_, logz, —logz,

w

10 .logzlo —logz, (15)

Auf der Basis einer im Rahmen der Vorplanung durchgefiihrten Variationsrechnung ist der
Warmeubergangskoeffizient asaimmer geringfligig hdher als der Warmeubergangskoeffizient
asa. Aus diesem Grund wird flr den konvektiven Warmestrom der Warmeubergang von einer

schneebedeckten Flache zur stromenden Luft berucksichtigt.
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Latenter Warmestrom Qjat

An einer mit der Umgebungsluft in Kontakt stehenden schneebedeckten Flache wirken War-
mestrome infolge Verdunstung oder Kondensation. Diese lassen sich mittels der DAL-

TONschen Verdunstungsformel wie folgt berechnen:

_0,622~L‘(

p 'cp,L

p.-p,) (16)

Qi = U4
mit:
L Umwandlungswarme flir Wasser bei 0°C: 2500 kJ/kg
CoL spezifische Warmekapazitat der Luft: 1,005 kJ/kgK
pa und ps
OsA

Eine Verdunstung an der Schneeflache tritt auf, wenn der Partialdampfdruck pq der Luft kleiner
als der Dampfdruck ps der Schneeflache ist. In diesem Fall ist in der Gesamtbilanz ein zusatz-
licher Warmestrom zu berticksichtigen, der das zur Verfliigung stehende geothermische Po-

tential reduziert.

Warmestrom durch Regenereignis Qregen

Der in der Gesamtenergiebilanz eingebrachte Warmestrom durch Regen (regen kann tiber den

folgenden Zusammenhang ermittelt werden:

qRegen = iR ) cw ) ("gR - 195) (17)
mit:
iR Regenintensitat [mm/h]

Cw spezifische Warmekapazitat des Wassers: 4,186 kJ/kgK
I Temperatur des Niederschlags [°C]
I Temperatur des Schnees [°C]

Der Einfluss eines Regenereignisses auf das Abschmelzen einer Schneedecke wird haufig
Uberschatzt. Vielmehr erfolgt durch den Niederschlag eine Verdichtung der Schneedecke,

nicht jedoch eine Reduzierung der Schneemenge. Auf der sicheren Seite liegend wird der in
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der Gesamtbilanz positiv wirkende Warmestrom durch Regen zur Beurteilung der Eis- und

Schneefreihaltung vernachlassigt.

Schmelzenergie gs

Fur den Fall, dass sich auf den Betriebsflachen im Bereich der Tunnelportale bereits eine
Schneedecke gebildet hat, ist zum Abschmelzen der Schneedecke Schmelzenergie gemaf

der nachfolgenden Beziehung aufzubringen:

g, =is-ps-L+m-c,, -AI (18)
mit:
is Schneefallintensitat [cm/h]

ps Schneerohdichte [kg/m?]
Ls Umwandlungswarme von Schnee zu Wasser: 335 KJ/kg

m Wasseraquivalent, das bei gegebener Schneefallintensitat auf die Umwandlungstem-

peratur (0°C) erwarmt werden muss [kg/(m2-h)]
Cow  spezifische Warmekapazitat fir Wasser bei 0°C: 4210 J/(kg-K)
A9  Temperaturunterschied bezogen auf Schneetemperatur [K]

Die aufzuwendende Schmelzenergie ist in starkem Male vom Betrieb der Freiflachenheizung
abhangig. Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Zeitpunkt, an dem die Anlage vorlaufend

zum Niederschlagsereignis angefahren wird.

2.3 Klimadaten am Standort Flssen

Die Grundlage zur Ermittlung des Energiebedarfs am Tunnel Flssen sind die Klimadaten der
Wetterstation 1550 — Garmisch-Partenkirchen, das ca. 31 km vom Nordportal des Tunnels
Fussen entfernt liegt. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde auf folgende Daten die-

ser Wetterstation zurickgegriffen:

¢ Minimale Lufttemperatur in 2 m Uber der Gelandeoberkante [°C]
¢ Relative Luftfeuchtigkeit [%]
e Luftdruck [hPa]
e Bedeckungsgrad [-]
¢ Windgeschwindigkeit [m/s]
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¢ Niederschlagshéhe [mm]

e Art des Niederschlags [-]
Aus den vorhandenen Messdaten wurden folgende Daten abgeleitet:
e Emmisionsgrad [-]

o Sattigungsdampfdruck [hPa]
e Partialdruck [Pa]

Unterammergau )
7

"Oberammergau

waitenhoten
et 310
e chwangal
Sk Horn
Fussen /. o Ettal /E/
chwdngau 5 :
= fo) A g
P 2062
= Krahe 2% .

Hochplatté

Abbildung 6: Lage Wetterstation 1550 - Garmisch-Partenkirchen [https://geoportal.bayern.de/bayer-

natlas]

Das Diagramm in Abbildung 7 zeigt den ermittelten Heizwarmeenergiebedarf auf der Basis

der Gleichung (1).
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Abbildung 7: Energiebedarf Freiflachenheizung Tunnel Fliissen

Der aus den Stationsdaten der Klimastation Garmisch-Partenkirchen hergeleitete Heizwarme-
energiebedarf zum Betrieb einer Freiflachentemperierung am Tunnel Fussen deckt sich zu
groRen Teilen mit der der Literatur [11] zu entnehmenden erforderlichen Warmestromdichte
zur Eis- und Schneefreihaltung von ca. 400 W/m?2. Bei der Ermittlung der erforderlichen War-
mestromdichten wurden keine Warmespeichereffekte im Untergrund oder die Historie der Ent-
wicklung der Untergrundtemperaturen berlcksichtigt. Es kann also davon ausgegangen wer-
den, dass unter der Auslegung des WarmeUbertragers zur Temperierung von Freiflachen auf
der Basis einer Warmestromdichte von 400 W/m? eine ganzjahrige Eis- und Schneefreiheit
gewahrleistet werden kann. Einschrankend ist in diesem Zusammenhang die Lage der ausge-
werteten Klimastation zum Nordportal des Tunnels Flssen zu bewerten. Durch die Entfernung
von ca. 31 km kénnen die lokalen klimatischen Bedingungen am Tunnel Flissen von den Be-

dingungen an der Klimastation Garmisch-Partenkirchen abweichen.

2.4 Prognoseszenarien

Die Grundlage flr die Prognose erforderlicher Warmestromdichten, also der Sollgréenverlauf
des Regelkreises, bilden die Messdaten der Klimastation am Tunnelportal Fissen Nord zu-
sammen mit dem StraRenzustands- und Wetterinformations-System (SWIS). Durch die BASt
wurde mit [15] ein Modell zur Glattewarnung im Straenwinterdienst entwickelt, das es ermég-
lichen soll, Trendrechnungen fir kurze Zeitrdume unter Berlcksichtigung der gemessenen
Klimadaten durchzuflihren. Dieses Modell ist in Abbildung 8 dargestellt. Die Untersuchungen
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in [15] haben gezeigt, dass die Wetterberichte des Strallenzustands- und Wetterinformations-

systems SWIS keine kleinrdumige Prognose eines Glatteereignisses zulassen. Fur den Ent-
wurf der Regelung wird daher zunachst vereinfachend vorgegeben, dass die Oberflachentem-

peratur zu keinem Zeitpunkt 0°C unterschreiten soll.
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Abbildung 8: Modell zur Glattewarnung im StralRenwinterdienst (ibernommen aus [15])
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3 Numerisches Simulationsmodell

Die Grundlage flr die Entwicklung von Regelungsstrategien zur Eis- und Schneefreihaltung
bildet ein dreidimensionales numerisches Berechnungsmodell, das neben dem Fahrflachen-
aufbau und den unterlagernden Baugrundschichten als Warmeubertrager ein maandrierendes
Rohrregister beinhaltet (siehe Abbildung 9).

Warmestromrand-be- Zulauf

3m dingung Rucklauf Rohrleitung
/ ’{n S

~

adiabat
\\ 15 m

adiabat adiabat

/"

9 = const.

Abbildung 9: Isometrische Darstellung des dreidimensionalen Berechnungsmodells zur Entwicklung von
Regelungstrategien zur Eis- und Schneefreihaltung

Das Berechnungsmodell wird durch eine Grundrissflache von 9 m? gebildet, die in den oberen
Schichten den Fahrbahnaufbau aus Asphalt, in den darunterliegenden Schichten den gewach-
senen Boden reprasentiert. Die Grundrissflache des Systems wurde auf der Basis von Vorun-
tersuchungen aus der Optimierung von Warmeubertragungseffizienz und Druckverlust ge-
wahlt. Die Modelltiefe spiegelt die solare Speicherzone des Erdreichs wieder, die im Allgemei-
nen mit einer Ausdehnung von ca. 15 m angenommen werden kann. Innerhalb dieses Berei-
ches stellen sich jahreszeitlich veranderlichen Untergrundtemperaturen ein, die ca. um die
mittlere Oberflachentemperatur schwanken (vgl. Abbildung 9). An der Gelandeoberflache wird
eine Warmestromrandbedingung gemanR Kapitel 2.2 bertcksichtigt. In horizontaler Richtung
wird davon ausgegangen, dass unendliche viele Systeme zur Schnee- und Eisfreihaltung an
das Basissystem von 9 m? anschlielRen, sodass die Seitenflachen des Berechnungsmodells

adiabat abgebildet sind. An der Unterseite des Modells wird, um ein wohldefiniertes Problem

Seite 18



Forschungsprojekt REST Abschlussbericht August 2019 Ifk 1GS

zu erreichen, eine Temperaturrandbedingung in der GréR3e der mittleren jahreszeitlichen Ober-

flachentemperatur zum Ansatz gebracht.

wa qrw

cl TR llATART E, Iqm Iqlq )

b)

Z
solare Speicherzone
(55Z)

geosolarer Bereich

Systemgrenze

geothermischer
'i Gradient |

Abbildung 10: Jahreszeitliche Temperaturentwicklung (b) in der solaren Speicherzone unter dem Ein-
fluss der Warmetransportvorgéange an der Gelandeoberflache (a). (c): Ubergang zum geosolaren Be-
reich.

3.1 Beschreibung der Warmetransportvorgange

Innerhalb der Berechnungsdomains, die den Boden sowie die Fahrbahnaufbau reprasentie-
ren, wird ausschlieBlich Warmetransport durch Warmeleitung nach Gleichung (19) bertcksich-
tigt.
aT .
(pc, )effEJ’ V- (=eps-VT) =0 (19)
Hierbei werden samtliche Baustoffe und Boden als Mehrphasensysteme bestehend aus einer
festen und einer fluiden Phase beschrieben, deren effektive Warmekapazitat sich nach Glei-

chung (20)) berechnet.

(Pfcp.f)eff = 9sPsCps + OrprCpr (20)

Der Ansatz der effektiven Warmeleitfahigkeit basiert auf tabellierten Werten aus [16].

Mit dem hier gewahlten Modellierungsansatz ist die Bericksichtigung von advektiven War-

metransport im Boden, z.B. hervorgerufen durch eine Grundwasserstrémung, nicht méglich.
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Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass in den relevanten Bodentiefen bis ca. 1,0 m

unter der Gelandeoberkante keine Grundwasserbewegungen stattfinden.
Der Warmetransport innerhalb der Rohrleitungen erfolgt durch einen eindimensionalen Ansatz

nach Gleichung (21).

PaA .
2((11,1 lurl® + Qwan (21)

oT
PaAcCpq FT + pAcy qurVT =V - AL VT + fp

Hierin beschreibt der Term Q,,,; einen Austauschterm, mit dem die eindimensional abgebil-
deten Rohrleitungen in die dreidimensionale Berechnungsdomain eingekoppelt werden.
Hierzu wird der Warmeubergang vom Fluid zum Rohr, der Warmetransport durch die Rohr-
wandung sowie der Warmeubergang vom Rohr auf den Boden quasistationar auf der Basis
von bekannten Nufelt-Korrelationen ermittelt und Uber den Temperaturgradienten zwischen

der Fluidtemperatur T und der Temperatur der dreidimensionalen Domain Ty, zum einem

Gesamtwarmestrom normal zur Rohrachse faktorisiert.

Qwall = (a ' PE)eff ' (Tgeo - T) (22)

1
(a- PE)eff = 1 + S + 1 (23)
PEin; - Qg Aconc ' (PEint - PEext)/Z PEgyt * Qext

PEint = 2mtine , PEoxt = 2MToxt (24)
Ao
aint = Nud_ (25)
h
3,66 fiir laminare Stromungsverhaltnisse

Nu (fp/8) - (Re — 1000)Pr
1+ 12,7 (fp/8)Y/2(Pr2/3 — 1)

fiir 3000 < Re < 6-10° und 0,5 < Pr < 2000 (26)

3.2 Beschreibung des Simulationsablaufs

Zunachst wurden transiente Simulationen des Systems zur Eis- und Schneefreihaltung tber
eine Simulationsdauer von 11.000 h auf stindlicher Basis durchgefuhrt. Die Simulationszeit
bertcksichtigt eine erforderliche Einschwingzeit des Berechnungsmodells. So startet die Be-
rechnung im Januar und endet im Monat Marz des darauffolgenden Jahres. Hierdurch wird
gewahrleistet, dass eine gesamte Winterperiode mittels eines vollstandig thermisch einge-

schwungenen Systems abgebildet wird.
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An der Gelandeoberkante werden die unterschiedlichen Warmetransportvorgange in ihrer zeit-

lichen Varianz aufgepragt bzw. als Ergebnis einer programminternen Routine berlcksichtigt.

Die Randbedingungen fir die durchstrémten Rohrleitungen bilden ein Uber die Simulations-
dauer konstanter Massenstrom sowie eine konstante Fluideintrittstemperatur, die der Berg-
wassertemperatur am Tunnel Flssen entspricht. Hierzu wurde eine minimale Temperatur von
8 °C bericksichtigt. Der Ansatz eines konstanten Volumenstroms stellt eine ,best-case“ Be-
trachtung dar, bei der durch das System zur Eis- und Schneefreihaltung wahrend der gesam-

ten Winterperiode das Fluid kontinuierlich zirkuliert. In einer Parameteruntersuchung wurde

das Simulationsmodell fur unterschiedliche Volumenstrome gemaf Tabelle 2 untersucht.

Volumenstrom Re \ Eloysean Unterschreitung 0°C
[I/h] [-] [m/s] [°C] [h]
250 220 0,21 -1,76 39
500 4.830 0,42 -0,77 8
1.000 9.670 0,85 -0,25 2
2.000 19.340 1,70 0,10 0

Tabelle 2: Parameteruntersuchung Freiflachentemperierung

Hierbei zeigte sich, dass unter der hier durchgefihrten ,best-case“ Betrachtung bei einem Vo-
lumenstrom von 250 I/h in 39 h der Winterperiode eine Oberflachentemperatur der Fahrbahn
von 0°C unterschritten wird und eine minimale Oberflachentemperatur von -1,76 °C auftritt.
Unter der Bericksichtigung eines Volumenstroms von 2000 I/h ist dagegen zu jeder Zeit eine

ausreichende Schnee- und Eisfreiheit gegeben.
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Abbildung 11: Exemplarische Darstellung der Oberflachentemperaturen zur Zeit der rechnerisch tiefsten
Temperatur im Monat Februar

Die Abbildung 10 zeigt exemplarisch den Verlauf der rechnerisch ermittelten Oberflachentem-
peratur flr den Zeitraum der niedrigsten Oberflachentemperatur in der Nacht vom 24. auf den
25. Februar.

4 Regelung der Oberflachentemperatur

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde, ist eine Eis- und Schneefreihaltung der Fahrbahn-
oberflache unter den betrachteten Randbedingungen grundsatzlich méglich. Dies ergibt sich
aus der Tatsache, dass fir einen Volumenstrom von 2000 I/h eine Oberflachentemperatur

ermittelt wurde, welche wahrend der gesamten Winterperiode tber 0 °C liegt.

Es ist jedoch nicht sinnvoll, die Anlage immer auf diese Art zu betreiben. Der Betrieb der Pum-
pen fur die Forderung des Tunneldrainagewassers bendtigt elektrische Energie, weshalb es
aus Energieeffizienzgriinden wiinschenswert ist, die Eis- und Schneefreihaltung mit einem
maoglichst kleinen Volumenstrom und somit auch mit einem moglichst kleinen Energiever-
brauch zu realisieren. AuRerdem wird bei einem kontinuierlichen Betrieb die Oberflache teil-
weise unerwlnscht gekihlt, da die Wassertemperatur auch an kalten Tagen zur Mittagszeit
unter der Oberflachentemperatur liegt, wie Abbildung 10 zeigt. Dies fihrt umgekehrt zu einem

hdéheren Heizbedarf in der Nacht, da die in der Mittagszeit eingebrachte Warme dem Boden
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vom Warmedubertrager teilweise wieder entzogen wird. Auch wenn dieser Effekt nicht beson-
ders stark ausgepragt ist, ist ein konstanter Volumenstrom aus diesem Grund ebenfalls nach-

teilig.
4.1 Regelungsaufgabe

Aus den genannten Griinden erscheint es sinnvoll, die Oberflachentemperatur durch Anpas-
sung des Volumenstroms zu regeln. Die Regelungsaufgabe besteht darin, dass eine gewisse
Mindesttemperatur, bei der eine Eis- und Schneefreiheit mit einem ausreichenden Sicherheits-
abstand, z.B. fiur Messungenauigkeiten, garantiert ist, nicht unterschritten wird. Dabei soll die
Regelung nur die Erwarmung der Oberflache Ubernehmen. Eine Kihlung der Fahrbahnober-
flache an heillen Tagen kénnte zwar ebenfalls regelungstechnisch implementiert werden, die-
ser Aspekt wurde aber im Rahmen dieses Projekts nicht weiter betrachtet. Aullerdem soll die

Regelung aus Energieeffizienzgriinden zu einem maoglichst kleinen Wasserverbrauch fihren.

Aufgrund der Tatsache, dass das dynamische Verhalten der Oberflachentemperatur sehr
trage ist und das numerische Simulationsmodell mit einer zeitlichen Aufldsung von einer
Stunde arbeitet, kann die Dynamik der Pumpe sowie ihrer Regelung vernachlassigt werden.
Es wird deshalb davon ausgegangen, dass der vom Regler ermittelte Sollwert fir den Volu-
menstrom unverzdgert von der Pumpe umgesetzt wird. Die Durchflussregelung ist folglich

nicht Bestandteil des Regelungskonzepts.

Fur die Entwicklung des Regelungskonzepts wird davon ausgegangen, dass die tatsachliche
Oberflachentemperatur genau gemessen werden kann. Die Warmestrome stehen dem Regler
jedoch nicht als Messwerte zur Verfiigung. Darlber hinaus wird, wie oben, von einer konstan-
ten Temperatur des Drainagewassers von 8 °C ausgegangen. Aul3erdem wird angenommen,
dass ein Volumenstrom von 0 bis zu 2000 I/h moéglich ist, der stufenlos eingestellt werden

kann. Abbildung 11 zeigt das grundsatzliche Schema des Regelkreises als Blockschaltbild.

4.2 Reglerentwurfsmodell

Das in Kapitel 3 vorgestellte numerische Simulationsmodell eignet sich aufgrund seiner hohen
Modellordnung nicht flir den Entwurf eines Reglers. Wie in der Regelungstechnik Ublich, wird
ein vereinfachtes Modell hergeleitet, auf dessen Basis ein Regelungskonzept erstellt und eine

geeignete Parametrierung vorgenommen wird.
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Abbildung 12: Regelungsschema fiir die Eis- und Schneefreihaltung

Die hohe Modellordnung des numerischen Simulationsmodells ergibt sich im Wesentlichen
aus der Tatsache, dass ein raumlich verteiltes Warmeleitungsproblem raumlich diskretisiert
wurde. Je feiner die Diskretisierung ist, desto héher ist die resultierende Modellordnung. Das
grundlegende Ein-Ausgangsverhalten eines Systems kann jedoch ublicherweise mit einem
Modell niedrigerer Ordnung angenahert werden. Wie die Erfahrung zeigt, ist dies insbesondere
bei Warmeleitungsproblemen sehr haufig gut moglich. Dies ist auch bei dem vorliegenden

numerischen Simulationsmodell der Fall.

Eine gangige Vorgehensweise besteht darin, das urspringliche Modell um einen Arbeitspunkt
zu linearisieren und eine zugehdrige Zustandsraumdarstellung zu gewinnen. Diese bildet die

Dynamik um einen gewahlten Arbeitspunkt x,p und usp in der Form

Ex = Ax + Bu

y=Cx+Du (27)

ab. Dabei enthalt der Zustandsvektor x alle Zustande des Systems, was fir das betrachtete
Problem im Wesentlichen die Temperaturen der einzelnen Volumenelemente sind. Der Ein-
gangsvektor u enthalt die Eingangsgrofien des Systems. Dies sind fir das gegebene System
der Volumenstrom und die von auf3en vorgegebene Warmestromdichte bzw. die externen Gro-

Ren, aus denen sich die Warmestromdichte ergibt.

Die Linearisierung kann grundsatzlich, wenn das Originalmodell in Form von differenzierbaren
gewodhnlichen nichtlinearen Differentialgleichungen vorliegt, analytisch durchgefiihrt werden.
Ist dies, wie hier, nicht der Fall, kann eine numerische Linearisierung durchgeflhrt werden.
Allerdings ergibt die Linearisierung zunachst eine Systembeschreibung mit der gleichen Ord-

nung wie das nichtlineare Modell.
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Das fur die Erstellung und Berechnung des numerischen Simulationsmodells verwendete Soft-
waretool COMSOL Multiphysics ermdglicht grundsatzlich die Berechnung eines linearen Zu-
standsraummodells in der Form (27) mittels der Funktion ,StateSpace®. Um die Berechnung
Uberhaupt erfolgreich durchfihren zu kénnen, musste jedoch die Diskretisierung vergrobert
werden, da sonst der Arbeitsspeicher nicht ausreicht. Trotzdem ergab sich immer noch eine
Systemordnung von Uber 22.800 Zustanden. Damit belegt allein die Systemmatrix A unter An-
nahme von doppelter Genauigkeit (8 Byte pro Element) Giber 4 GB Arbeitsspeicher. Eine noch
grébere Diskretisierung kam nicht in Frage, da darunter die Genauigkeit des nichtlinearen Mo-

dells zu sehr leiden wurde.

Die ublichen Verfahren fir den Entwurf von Regelungen sind mit einem System, das eine so
hohe Ordnung hat, nicht anwendbar. Es ist deshalb notwendig, das gegebene Modell hoher

Ordnung mittels einem Modell deutlich niedrigerer Ordnung maoglichst gut anzunahern.

Dies ist moglich mittels verschiedener Verfahren der Modellreduktion. Diese Verfahren unter-
scheiden sich in Bezug auf den Fokus, welches Verhalten méglichst genau abgebildet bzw.
welches Fehlermall minimiert werden soll. Beispielsweise wird bei der modalen Ordnungsre-
duktion das System durch eine geeignete Transformation in Diagonalform Uberfihrt. Es wer-
den dann diejenigen Moden mit kleinem Beitrag zum Gesamtsystemverhalten entfernt. So
kénnen insbesondere flr schwingungsfahige Systeme die wesentlichen Schwingungskompo-

nenten (Moden) gut im reduzierten Modell abgebildet werden.

Die modale Ordnungsreduktion ist, wie andere Verfahren zur Modellreduktion, Stand der Tech-
nik [17]. In der Matlab Control System Toolbox sind entsprechende Funktionen verfligbar [18].
Die implementierten Verfahren sind jedoch nicht geeignet, um Systeme sehr hoher Ordnung
(> 1.000) zu reduzieren, da die bendtigten Matrixoperationen auf Matrizen der oben erwahnten
GroRenordnung sehr viel Rechenzeit und Speicherplatz bendtigen. Aus diesem Grund sind
fast alle Funktionen der Matlab Control System Toolbox flir das linearisierte Modell nicht ein-

setzbar.

Allerdings sind fast alle Eintrage der Systemmatrix A gleich Null, so dass eine Darstellung als
dinnbesetzte Matrix deutliche Vorteile bietet. Die Open-Source-Toolbox sssMOR (sparse
state-space Model Order Reduction) [19] enthalt Funktionen fiir die Verarbeitung von solchen
dinnbesetzter Zustandsraummodellen und insbesondere fur deren Ordnungsreduktion. Mit
Hilfe der Toolbox war es moglich, das aus COMSOL Multiphysics erhaltene Zustandsraum-
modell ohne grofien Fehler auf eine Systemordnung unter 10 zu reduzieren. Bei der Analyse

des resultierenden Modells stellte sich jedoch heraus, dass es nicht mdglich war, mit diesem
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Modell ein &hnliches Verhalten wie mit dem Originalmodell in COMSOL Multiphysics zu erzie-
len. Vermutlich liegt die Ursache in einer nicht korrekt gewahlten Option oder in falschen Vor-
gaben fir die Funktion ,StateSpace“ in COMSOL Multiphysics. Aufgrund der sehr knappen
Dokumentation dieser Funktion konnte dieses Schnittstellenproblem trotz mehrfacher Iteration

zwischen den beteiligten Projektpartnern bisher leider nicht geldst werden.

Da ein direkter Export des Modells nicht moéglich war, musste fur das Projekt eine alternative
Vorgehensweise gefunden werden. Dazu wurden mit dem im Kapitel 3 beschriebenen detail-
lierten numerischen Modell Simulationen durchgeflihrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen
wurden dann als Messdaten fur eine Modellierung mittels Methoden der dynamischen Sys-
temidentifikation [20] genutzt. Hierzu wurde das Simulationsmodell zunachst einer Ein-
schwingphase unterzogen, bis sich quasistationare thermische Verhaltnisse einstellten. Im An-
schluss daran wurde sprungartig zum Zeitpunkt ¢ = 500 h zum einen der Volumenstrom von
250 I/h auf 150 I/h reduziert (vgl. Abbildung 12), in einer zweiten Berechnung die War-
mestromdichte an der Gelandeoberflache von 250 W/m? auf 0 W/m? reduziert (vgl. Abbildung
13).

Diese Sprungantworten wurden genutzt, um jeweils eine lineare Ubertragungsfunktion zu be-
stimmen, mit der das Ein-/Ausgangsverhalten moglichst genau abgebildet werden kann. Dazu
muss zunéachst die Anzahl der Pol- und Nullstellen der Ubertragungsfunktion vorgegeben wer-
den. Die entsprechenden Koeffizienten werden dann als unbekannte Parameter aufgefasst.
Es wird daraufhin ein Gleichungssystem aufgebaut, welches die Differenz zwischen den aus
den Eingangsdaten mittels der Ubertragungsfunktion AusgangsgréRen des Modells sowie der
vorliegenden AusgangsgrofRen darstellt. Es wird dann ein Optimierungsproblem geldst, wel-
ches die Parameter der Ubertragungsfunktion so bestimmt, dass die Differenz im quadrati-

schen Sinne minimiert wird.

Bereits mit einer Ubertragungsfunktion mit drei Polstellen und zwei Nullstellen kann eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Daten erreicht werden. Die berechnete Ubertra-

gungsfunktion fiir Anderungen des Volumenstroms lautet

0,0008798 s2 + 0,0001067 s + 8,474 - 1077
s3+ 0,61095s2 + 0,05295s + 0,0003674 (28)

Gy(s) =

Abbildung 14 zeigt mittels eines direkten Vergleichs zwischen Modell und Ausgangsdaten,

dass das dynamische Verhalten mit sehr hoher Genauigkeit abgebildet werden konnte.
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Abbildung 13: Sprungantwort der Oberflachentemperatur nach Anderung des Volumenstroms innerhalb
der Rohrleitungen (konstante Warmestromdichte an der Gelandeoberflache ¢ = 250 %)
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Abbildung 14: Sprungantwort der Oberflachentemperatur nach Anderung der Warmestromdichte an der
Gelandeoberflache (konstanter Volumenstrom V = 1000%)

Die berechnete Ubertragungsfunktion fiir Anderungen des Warmestroms lautet

0,03457 s2 + 0,005368 s + 4,701-1075
s3+ 1,22s%2+ 0,1604s + 0,001368 (29)

Gq(s) =

Auch hier gibt die Ubertragungsfunktion die Dynamik sehr gut wieder, wie Abbildung 15 zeigt.
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Abbildung 15: Vergleich zwischen dem Verlauf der Oberflachentemperatur des Sprungversuchs in Ab-
bildung 12 und der Antwort der identifizierten Ubertragungsfunktion G, (s) auf den Verlauf des Volumen-
stroms im gleichen Sprungversuch. Dargestellt sind die Anderungen bezogen auf den Arbeitspunkt

9or = 20°C, und V = 250
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Abbildung 16: Vergleich zwischen dem Verlauf der Oberflachentemperatur des Sprungversuchs in Ab-
bildung 13 und der Antwort der identifizierten Ubertragungsfunktion G, (s) auf den Verlauf der War-
mestromdichte im gleichen Sprungversuch. Dargestellt sind die Anderungen bezogen auf den Arbeits-

punkt 9p; = 16,6 °C, und ¢ = 250 —.
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Die sehr hohe Approximationsgute darf jedoch nicht darliiber hinweg tauschen, dass ein Reg-
lerentwurf nur auf Basis der linearen Ubertragungsfunktionen (28) und (29) noch nicht méglich
ist. Der Grund dafur ist, dass die Regelstrecke stark nichtlinear ist: Wahrend die Oberflachen-
temperatur im oben dargestellten Sprungversuch nach einer Absenkung des Volumenstroms
steigt, ware bei kalter Witterung das Gegenteil der Fall. In einem solchen Fall ware die Was-
sertemperatur héher als die Oberflachentemperatur. Entsprechend wirde eine Absenkung

des Volumenstroms zu einer Absenkung der Temperatur fuhren.

Die stationare Verstarkung zwischen Ein- und Ausgang andert sich folglich in Abhangigkeit
von den Umgebungsbedingungen in einem grof3en Bereich, der auch einen Vorzeichenwech-
sel einschlieft.

Aus den Sprungantworten kann die Abhangigkeit der Verstarkung nur punktuell Gberpruft wer-
den. Bei g = 250% ergeben sich stationar die in Tabelle 3 angegebenen Verstarkungsfakto-

ren. Auch hieraus wird die starke Anderung ersichtlich, da sich die Verstérkung fir beide sta-

tionare Betriebspunkte um fast eine GréRenordnung unterscheidet.

Volumenstrom Stationare Oberflachentem- | Verstarkung bezogen auf Ar-
peratur beitspunkt 20 °C ; 250 I/h

150 I/h 23,63 °C -0,0363 K/(I/h)

1000 I/h 16,614 °C -0.0045 K/(I/h)

Tabelle 3: Verstarkungsfaktoren fir verschiedene stationare Zustande

Diese Anderung der Verstarkung muss beim Reglerentwurf berticksichtigt werden. Dies wird
besonders klar, wenn man das Modell mit einem Volumenstrom von 1000 I/h simuliert, ohne
einen Temperatureinfluss zu bertcksichtigen. Es wirde sich dann eine Oberflachentempera-

tur von -7°C ergeben.

Um den temperaturabhangigen Einfluss auf die Verstarkung qualitativ und mit méglichst ge-
ringer Komplexitat im Modell abzubilden, wurde folgender heuristisch bestimmter Modifikati-

onsfaktor fur die Verstarkung gewahlt:

19Walsser - 19OF

Ko(d =
19( OF) 19Wasser - 19AP (30)

mit dem Arbeitspunkt 9,p = 20 °C und Jyasser = 8 °C.

Die Eingangsgréfien wurden vor der Systemidentifikation mit diesem Modifikationsfaktor be-

aufschlagt. Es ergibt sich ein modifizierter Volumenstrom V,, = K4V, wobei durch die Wahl von
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Ky gilt, dass Ky(94p) = 1 und somit V, p = Vap. Die Folge ist, dass der Betrag der Verstar-
kung bei geringerer Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Wasser zuriickgeht. Mit
dem Modifikationsfaktor wird auRerdem erreicht, dass sich bei einer Oberflachentemperatur

von 8 °C unabhangig vom Volumenstrom immer die Verstarkung 0 ergibt.

Input-Output Data

Anderung Oberflichentemperatur
T T T T T T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anderung Volumenstrom (modifiziert)
T T T T T T T T T T T

Amplitude
o

50 | 4

-100 | | | | | | | 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Time (hours)

Abbildung 17: Modifizierte Daten fiir den Sprungversuch mit V. Durch den Modifikationsfaktor K, sind
die Eingangsdaten nicht mehr sprungférmig, sondern weisen eine Temperaturabhangigkeit auf.

Die Systemidentifikation wird nun mit den modifizierten Daten, die in Abbildung 16 dargestellt
sind, erneut durchgefiihrt. Es ergibt sich eine ahnlich gute Ubereinstimmung des Ausgangs-
verlaufs wie in Abbildung 14, nun allerdings mit einer anderen Ubertragungsfunktion:

; _ —0,009424 5% — 0,001189 s — 9,529 - 10~°
vm(S) = 3370367857 + 0,024465 + 0,0001454

Dieses Modell wird nun noch um den Einfluss des Warmestroms erganzt. Dieser Einfluss stellt
die StoérgroRe dar, welche im Bedarfsfall vom Regler ausgeregelt werden muss. Es ist daher
fur den Reglerentwurf nicht entscheidend, dass die Verstarkungsfaktoren in Bezug auf ¢ exakt

sind. Vielmehr sind witterungsabhangig sehr unterschiedliche Verlaufe denkbar. Es wird daher
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im nachsten Abschnitt untersucht, inwiefern das gewahlte Regelkonzept in der Lage ist, An-
derungen einer synthetisch vorgegebenen Warmestromdichte mit einer saisonalen und tages-

zeitabhangigen Dynamik auszuregeln.

Insgesamt ergibt sich das in Abbildung 17 dargestellte Reglerentwurfsmodell. Bei Vorgabe
eines konstanten Volumenstroms von 150 I/h ergibt sich — aufgrund der mit den Daten dieses
Sprungversuchs durchgefihrten Identifikation — exakt die in Tabelle 3 angegebene stationare
Temperatur. Fir 1000 I/h ergibt sich dagegen eine stationare Oberflachentemperatur von
12,94 °C. Dies ist niedriger als die in Tabelle 3 angegebenen 16,6 °C, d.h. die tatsachliche
Verstarkung ist vom Betrag her kleiner als im Modell. Dieser Fehler wird zunachst in Kauf
genommen. Weiter unten wird im Rahmen einer Robustheitsuntersuchung geprift, ob er még-

licherweise einen negativen Effekt auf die Funktionalitdt der Regelung hat.

T AP
v x ol ) | Yis) plot
» Vm '\'i/ Delta V NI Delta T_OF (V) "\ﬁ/ T OF
Gy (s
el vm(s)
K-
—_
W -,
T Wasser I Kﬁ (1901:)
T OF
Delta q Yis)
Uls) Delta T_OF (q)
Gq (s)

Abbildung 18: Reglerentwurfsmodell mit temperaturabhangigem Modifikationsfaktor
4.3 Regelungskonzept

Die Regelstrecke hat hohe Zeitkonstanten und ist mit einer Begrenzung der Stellgréfie verse-
hen. Der minimale Durchfluss betragt 0 I/h, auRerdem ist der Durchfluss auch nach oben be-

grenzt. Diese Grenze wird hier mit 2000 I/h angenommen.

Pl-Regler stellen die bekannteste und am haufigsten eingesetzte Art der Regelung dar. Aller-
dings sind sie fur Systeme mit hohen Zeitkonstanten schwierig einzustellen und in Bezug auf
Stellgrofienbeschrankung ohne weitere Mallnahmen problematisch. Ein Regelkonzept aus
der Prozessindustrie, welches gleichzeitig sowohl sehr einfach implementierbar als auch fur
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die genannten Herausforderungen sehr gut geeignet ist, ist die sogenannte Predictive Functi-
onal Control (PFC). Auf die Hintergriinde wird hier nicht ndher eingegangen, weitere Details
zur PFC koénnen [21] entnommen werden. Eine geeignete PFC-Implementierung fir die Eis-
und Schneefreihaltung ist in Abbildung 19 dargestellt. Diese Implementierung eignet sich be-
wusst nur fur das Erwarmen der Gelandeoberflache. Wenn die Oberflachentemperatur unter
dem Sollwert liegt, ergibt sich ein positiver Volumenstrom. Liegt sie jedoch dariber, ergibt sich

durch das Begrenzungsglied ein Volumenstrom von 0.

Fir Sollwerte Uber der Wassertemperatur ist das Konzept in der gezeigten Form nicht geeig-
net, da es nicht zu einem stabilen Systemverhalten flhrt. Es kann allerdings leicht so erweitert

werden, dass auch eine Kihlung bei hohen Temperaturen moglich ist.

Die Funktionalitdt des Reglers soll anhand einer Variation des Warmestroms ¢ fur das Ent-
wurfsmodell Gberprift und seine Parametrierung (Kz und Tg) optimiert werden. Dazu wird ein
synthetischer Verlauf fir g Uber einen Zeitraum von einem Jahr vorgegeben, der sowohl einen
saisonalen Verlauf als auch einen tageszeitabhangigen Verlauf aufweist. Bei einem Volumen-

strom von 01/h ergibt sich im Modell der in Abbildung 19 gezeigte Temperaturverlauf.

Fir eine geeignet gewahlte Reglerparametrierung ergibt sich der in Abbildung 20 gezeigte
Verlauf. Es ist gut zu erkennen, dass der Regler zu Beginn der kalten Jahreszeit den Volu-
menstrom erhoht, wobei dies zunachst nur in den (synthetischen) Nachtzeiten der Fall ist. Dies
ist im Detail erkennbar in Abbildung 21. Wenn erforderlich, wird der Volumenstrom auch tags-
Uber nicht Null, wie der Ausschnitt in Abbildung 22 zeigt. Der Regler ist dabei in der Lage, die

Temperatur jederzeit im positiven Bereich zu halten. Stabilitatsprobleme treten nicht auf.

> 1
Sollwert Volumenstrom 'C)

Arbeitspunkt

Abbildung 19: Predictive Functional Control fir REST
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SchlieRlich wurde eine Robustheitsuntersuchung durchgefihrt, um zu prifen, ob das Rege-
lungskonzept sensitiv ist in Bezug auf den Einfluss mdglicher Fehler in der Modellierung. Dazu
wurde zunéachst die Verstarkung der Ubertragungsfunktion Gy, (s) halbiert. Das zugehérige
Simulationsergebnis ist in Abbildung 23 dargestellt. Aufgrund der niedrigeren Verstarkung hat
der Wasserstrom nun eine geringere Auswirkung auf der Temperatur. Die Regelung stellt des-
halb einen héheren Volumenstrom ein. Es ist aber zu erkennen, dass der Regler die Aufgabe
noch erflllen kann, auch wenn der Volumenstrom an die Begrenzung kommt. Ob diese Be-
grenzung tatsachlich problematisch ist, kann nur mit dem detaillierten Modell, das einen rea-
listischen Verlauf fir die Warmestromdichte erzeugen kann, bewertet werden. Auch eine Ver-
dopplung der Verstarkung fuhrt nicht zu Problemen mit dem Verhalten der Regelung, wie Ab-

bildung 23 zeigt.

Es treten sowohl bei einer VergréRerung als auch einer Verkleinerung der Verstarkung - auch
bei Erreichen der positiven Begrenzung fir den Volumenstrom — keine Stabilitatsprobleme auf,
weshalb das Regelkonzept als ausreichend robust eingestuft werden kann. Eine genauere
Uberprifung des Regelkonzeptes sollte jedoch am detaillierten numerischen Simulationsmo-

dell durchgefihrt werden.
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Abbildung 20: Temperaturverlauf fir das synthetische Profil fiir ¢ bei V = 0%, unten ein Ausschnitt tber
100 h.
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Abbildung 21: Temperaturverlauf fir das synthetische Profil fir ¢ mit PFC-Regler.
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Abbildung 22: Temperaturverlauf fur das synthetische Profil fir ¢ mit PFC-Regler, Ausschnitt 1
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Abbildung 23: Temperaturverlauf fur das synthetische Profil fir ¢ mit PFC-Regler, Ausschnitt 2
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Abbildung 24: Temperaturverlauf fir das synthetische Profil fir ¢ mit PFC-Regler und um 50% reduzier-
ter Verstarkung des Modells.
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Abbildung 25: Temperaturverlauf fir das synthetische Profil fir ¢ mit PFC-Regler und um 100% erhdhter

Verstarkung des Modells.
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5 Fazit und Ausblick

In diesem Projekt wurde die Eis- und Schneefreihaltung von Freiflachen in der Nahe von Tun-
nelportalen durch die thermische Nutzung des Tunneldrainagewassers untersucht. Mittels ei-
ner detaillierten Modellierung konnte das dynamische Verhalten basierend auf historischen
Wetterdaten simuliert werden. In diesem Zusammenhang konnte gezeigt werden, dass es un-
ter den getroffenen Annahmen grundsatzlich méglich ist, die Eis- und Schneefreihaltung der
Oberflache mittels eines Warmeubertragers, der von Drainagewasser durchstromt wird, zu

erreichen.

Auf der Grundlage des detaillierten numerischen Modells konnte Uber die Erzeugung von
Sprungantworten ein Reglerentwurfsmodell erstellt werden. Dieses wurde fur den Entwurf ei-
nes Reglers genutzt, welcher in der Simulation in der Lage war, den Volumenstrom bei Bedarf
S0 zu regeln, dass eine ausreichende Temperaturerhdhung erreicht wird, wahrend bei warme-

ren Temperaturen der Volumenstrom zuriickgenommen wird.

Auf der Grundlage der Projektergebnisse sollte das entwickelte Regelkonzept mit dem detail-
lierten Simulationsmodell verknupft und ggf. optimiert werden. Aufgrund der in Abschnitt 4.2
beschriebenen Schwierigkeiten mit der Schnittstelle zwischen der verwendeten Softwaretools

war dies im Rahmen des Projekts zeitlich nicht mehr moglich.

Bei einer erfolgreichen Erprobung des Regelkonzepts in der Simulation bietet es sich an, so-
wohl das Modell als auch das Regelkonzept im Rahmen eines Feldversuchs experimentell zu
erproben. Hier sind noch weitere Aspekte zu beriicksichtigen, wie beispielsweise eine recht-
zeitige Entleerung des Warmedubertragers bei sehr kalter Witterung, wenn das verfiigbare Drai-
nagewasser nicht ausreicht, um das Auffrieren der Rohre des Warmelbertragers zu verhin-

dern.

Daruber hinaus kdonnten weitere Regelkonzepte untersucht werden. Insbesondere kdnnte es
sich anbieten, kurzfristige Wetterinformationen zur Pradiktion zu nutzen. Das in diesem Projekt
entwickelte Konzept reagiert nur auf die Temperaturmessung verwendet aber keine anderen
Informationen. Eine Pradiktion kdnnte eine bessere Regelqualitat erreichen, indem der Volu-
menstrom bereits beim Unterschreiten der Wassertemperatur erhéht wird, jedoch nur in dem

Fall, wenn dies fir die Eis- und Schneefreihaltung voraussichtlich erforderlich sein wird.

Abschliellend danken die Autoren dem Zentrum fiir Energieforschung Stuttgart fir die Finan-

zierung dieses interdisziplindren Forschungsprojekts.
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