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Zielsetzung

Einrichten von Berechnungsblédttern in Excel und Erstellung von Vorlagen von der
Wahl geeigneter Formatierungen tiber die Festlegung der signifikanten Stellen bis
zur Formatierung der Druckausgabe. Behandlung der Grundlagen im Umgang mit
der Entwicklungsumgebung von VBA: Aufruf des VBA-Editors, Sicherheitseinstel-
lungen, Umgang mit Prozeduren, Funktionen, Makros, Schaltflichen und Schleifen.
Hinweise zu Datentypen, Zellbeziigen, der Verwendung von Namen fiir Zellen, zur
Ausfiithrung von Makros und zu Schutzfunktionen. Verwendung des Objektkatalogs,
Einstellungen im VBA-Editor sowie Tipps zur Verwendung des Direktbereichs, des
Lokalfensters, zu Haltepunkten, zum Debuggen und zur Verwendung digitaler Signatu-
ren. Erstellung einfacher Anwendungsbeispiele und Anwendung des Solvers. Erstellung
benutzerdefinierter Funktionen (UDFs) (siehe die nachfolgend aufgefithrten Berech-
nungsbeispiele) einschlielich Kurzbeschreibungen. Erstellung von Add-Ins. Ermittlung
von Ausgleichsfunktionen. Nullstellensuche mit dem Verfahren des zentralen Differen-
zenquotienten (ZDQ-Verfahren). Durchfithrung von Berechnungen unter Anwendung
eines Zirkelbezugs. Behandlung ausgewahlter Arbeitsblattfunktionen.

Empfohlene Literatur

Fxcel in Naturwissenschaften und Technik von FLEISCHHAUER [29], Exzcel programmie-
ren von KOFLER u. a. [45], Ezcel for Scientists and Engineers von BILLO [4], Numerical
Methods for Engineers von CHAPRA u.a. [9].

Anwendungen und Berechnungsbeispiele in Excel
« Einrichten eines Excel-Berechnungsblattes (Abb. 2.1).

e Finfache Anwendungsbeispiele in VBA
— Addition tber eine Schaltfliche (Beispiel 2.1).
— Makros aufzeichnen und Befehle daraus verwenden (Beispiel 2.2).
— Berechnungen mit Schleifen, For-Schleife (Beispiel 2.3).
— Berechnungen mit Schleifen, Do-While-Schleife (Beispiel 2.4).
e Anwendung des Solvers
— Nullstellensuche fiir eine Funktion unter Anwendung des Solvers (Abb. 2.7).

e Anwendungen benutzerdefinierter Funktionen
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— Berechnung des Widerstandsbeiwerts fiir ein innendurchstrémtes Rohr
(Beispiel 2.6).

— Berechnung des Sattigungsdampfdrucks und der Sattigungstemperatur fir
einen Reinstoff (Abb. 2.8).

— Berechnung der Dichte eines idealen und eines realen Gases (Abb. 2.9).
— Berechnung der spezifischen Verdampfungsenthalpie (Abb. 2.10).
— Erstellung von Kurzbeschreibungen zu UDFs (Abschnitt 2.5.5).
o Ermittlung von Ausgleichsfunktionen
— Nichtlineare Regression unter Verwendung des Solvers (Abb. 2.12).

— Berechnung der Ausgleichsfunktion der Siedelinie eines realen bindren Sys-
tems mit einer benutzerdefinierten Funktion (Abb. 2.13).

Nullstellensuche fiir eine Funktion mit dem ZDQ-Verfahren (Abb. 2.14).
e Berechnungen unter Anwendung von Zirkelbeziigen

— Berechnung einer Riickfithrung (Abb. 2.17).
o Ausgewdhlte Arbeitsblattfunktionen

— Berechnung der Ausgleichsfunktion der Siedelinie eines realen bindren Sys-
tems mit der RGP-Funktion (Abb. 2.18).

2.1 Einrichten von Berechnungsblattern in Excel

Neben den wichtigen Fragen, was in einem Berechnungsblatt berechnet und wie
diese Berechnung durchgefiihrt werden soll, stellt sich die mindestens ebenso wichtige
Frage, welcher Zweck mit der Erstellung verfolgt wird oder an wen es gerichtet
ist. Adressaten von Excel-Berechnungsbldttern oder technischen Dokumenten sind
iiblicherweise Kollegen, Vorgesetzte oder Kunden.

Formatierung von Berechnungsblattern

Die optisch ansprechende Form eines in Excel erstellten Dokuments — unter sparsamem
Einsatz von Formatierungen und Farbe — soll die Aufmerksamkeit des Adressaten
oder Auftraggebers wecken. Schon das Layout soll den Eindruck vermitteln, dass die
durchgefiihrten Berechnungen gewissenhaft und sorgféltig erstellt wurden. Wenn auch
noch der Ablauf der Berechnung nachvollziehbar und die wesentlichen Ergebnisse
erkennbar sind — z.B. in einem Diagramm mit typischen Verldufen der relevanten
Groflen und dem berechneten Arbeitspunkt — vergroflert dies die Chance, dass das
geplante Projekt beachtet, umgesetzt oder zum Auftrag wird.

Standard fiir den Umgang mit Papier, aber auch elektronischen Dokumenten, ist
das A4-Format (nach DIN 476). Dieses Format sollte grundsétzlich auch fiir die Druck-
oder PDF-Ausgabe von Excel-Berechnungsbliattern verwendet und deshalb bei deren
Erstellung bertiicksichtigt werden.

Ein Berechnungsblatt muss einen aussagekréiftigen Titel und ggf. Hinweise auf
technische Randbedingungen (Annahmen oder Vereinfachungen) oder Datenquellen
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enthalten. Dazu gehoren evtl. die Bezeichnung des Projekts, das Druck- und das
Erstelldatum, der Name des Verfassers (wenn die Berechnungen korrekt sind) und der
Dateiname (evtl. mit Hinweis auf den Speicherort).

Die (sparsame) Verwendung von Farben erhoht bekanntermafien die Aufmerksambkeit.
Unter der Registerkarte [Seitenlayout )) Farben| kénnen ein Farbschema gewihlt oder
eigene Farben fiir ein Farbschema festgelegt werden. Es empfiehlt sich die Verwendung
kraftiger, unterschiedlicher Farben, also nicht hell-, mittel- und dunkelblau, sondern
besser blau, griin und rot, damit auch Linien in Diagrammen unterscheidbar sind.

Schriftart, Formatierungen

Als Standardschriftart fiir die in diesem Buch gezeigten Excel-Berechnungsblétter
wurde Arial und als Schriftgrofie 10 pt gewdhlt. Die Standardschriftart ldsst sich am
einfachsten unter der Registerkarte |Seitenlayout )) Designs )) Schriftarten| wechseln oder
verdndern. Die Verwendung von Arial hat mehrere Vorteile. Sie ist auf den meisten
Systemen installiert, nimmt — verglichen mit anderen Schriftarten — relativ wenig
Platz ein und die Darstellung von zeitlichen Ableitungen mit einem Punkt, z.B. V
oder 1, die in der Verfahrenstechnik oft gebraucht werden, ist méglich. Mehr dazu
nachfolgend.

Beim Anlegen von Berechnungstabellen bietet es sich an, den Namen der ent-
sprechenden physikalischen Gréfle, das Symbol, die Dimension und den Zahlenwert
aufzufithren. Dabei sollten Formelschreibweise und Formelsatz geméfl DIN 1338 [13]
beachtet werden. Die wichtigsten Hinweise dazu:

o Formelzeichen fiir Variablen sowie fur Grofenwerte (z.B. Naturkonstanten)
werden in kursiver oder geneigter Schrift gesetzt (z. B. T' = 300K). DIN 1338
verlangt hier die Verwendung von Serifen. Abweichend davon wird in den Excel-
Berechnungsblattern in diesem Buch fiir Variablen, Indizes und Gréflenwerte
Arial als serifenlose Schrift verwendet.

e Indizes werden — je nach Bedeutung — in geradestehender oder kursiver Schrift
gesetzt (z.B. beim Fliissigkeitsvolumen V¥ der Index L fiir ,fliissig® oder bei
der Stoffmenge n; der Index i fiir die Komponente).

o Zeichen fiir Dimensionen werden geradestehend gesetzt (z.B. T = 300 K).

Um die Struktur eines Berechnungsblattes besser erkennen zu koénnen, bietet es sich
an, Fingaben, Berechnungen, verkniipfte Zellen und FErgebnisse zu unterscheiden:

e Eingaben: Zellen, in die Daten fiir nachfolgende Berechnungen eingegeben werden,
sind zur besseren Kennzeichnung grau unterlegt und mit schwarzer, fetter Schrift
versehen. Gegebenenfalls ist eine Dateniiberpriifung mit der Registerkarte

Datentools ) Dateniiberpriifung| sinnvoll, um unzulissige Eingaben abzufangen (siehe
dazu auch Abschnitt 2.5.1).

o Berechnungen: Zellen, in denen Berechnungen stattfinden, bekommen keine
besonderen Formatierungen (also schwarze Schrift).

o Verkniipfte Zellen: Zellen, in die einfach nur Werte aus anderen Zellen (auch aus
anderen Arbeitsbliattern oder Dateien) iibernommen werden, sind mit grauer
Schrift formatiert.
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o Ergebnisse: Besondere Werte oder Ergebnisse kénnen durch Formatierungen
(Fettdruck, Farbe) hervorgehoben werden.

Sinnvoll ist die Erstellung einer Formatvorlage (Excel-Vorlage), siehe nachfolgend.

Symbole fiir zeitliche Ableitungen

Symbole fiir zeitliche Ableitungen oder molare Grofien kénnen in Excel relativ einfach
formatiert werden, seit es die UTF-8-Zeichenkodierung gibt. Fiir z. B. die Schrift-
arten Arial, Times New Roman oder Calibri wird dazu wie folgt vorgegangen: Fiir
das Symbol V zuniéchst V in eine Zelle eingegeben und withrend der Cursor rechts
neben das Symbol platziert ist, unter der Registerkarte |Einfiigen )) Symbole )) Symbol]
die wihlen! und den Zeichencode ,,U+0307“ (kurz fiir Zeichencode
0307 von Unicode (hex)) eingeben, wodurch das Zeichen ,,Combining Dot Above* im
|Subset | | Diakritische Markierungen | gewiihlt wird. Ein Klick auf fiigt das Symbol
ein und nach dem |SchlieBen| des Fensters kann das neue (kombinierte) Symbol kursiv
gesetzt werden. Fiir das Symbol V wird entsprechend vorgegangen und der Zeichencode
»,U+0304% (,Combining Macron®) verwendet.

Absolute Zellbeziige, Namen

Oft ist sinnvoll, Zellen in Berechnungsblattern Namen (oft einfach nur das Symbol oder
eine Abkiirzung) zu geben. Dies hat die Vorteile, dass Gleichungen in Zellen leichter
eingegeben werden konnen, besser lesbar sind und beim Kopieren oder Verschieben
von Zellen die Beziige erhalten bleiben, da damit ein absoluter Zellbezug hergestellt
wird. In VBA-Makros ist dies noch wichtiger, da sonst z. B. beim Einfiigen von Zeilen
im Arbeitsblatt jeder Bezug im VBA-Code manuell korrigiert werden muss. Siehe
dazu die Anleitung im Abschnitt 2.2 ,, Absolute Zellbeziige, Namen*.

Signifikante Stellen

Excel rechnet intern mit 15 Stellen, aber die Ergebnisse von Berechnungen werden in
der Regel gerundet angegeben. Fiir praktische Berechnungen ist die korrekte Angabe
von Zahlenwerten — also die Anzahl der signifikanten Stellen — &uflerst wichtig, siehe
dazu DIN 1333 [12]. Nach dieser Norm sind alle Stellen von der ersten von null
verschiedenen Stelle von vorn bis zur Rundungsstelle signifikant. Dazu zdhlen damit
auch Nullen zwischen signifikanten Ziffern und End-Nullen in Nachkommastellen. Die
wissenschaftliche Schreibweise von Zahlen ist eindeutiger und deshalb grundsétzlich
vorzuziehen.

Rechnen mit signifikanten Stellen: Bei der Addition und der Subtraktion hat das
Ergebnis so viele Nachkommastellen, wie die Zahl mit den wenigsten Nachkommastellen.
Bei der Multiplikation oder Division hat das Ergebnis so viele signifikante Stellen, wie
die Zahl mit den wenigsten signifikanten Stellen.

Signifikante Stellen von Zwischenergebnissen: Fiir Zwischenergebnisse werden meist
sinnvoll zusétzliche Stellen angegeben. Zu den in diesem Buch enthaltenen Berech-
nungsbeispielen sei grundsétzlich angemerkt, dass — insbesondere auch zum besseren

LSchriftart ,,Arial“, nicht , Arial (Uberschriften)“ oder ,Arial (Textkorper)“.
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Vergleich der Ergebnisse von Berechnungen — oft entgegen der vorgenannten Regeln
gehandelt und zusétzliche Stellen aufgefithrt werden.

Einrichten von Arbeitsblattern und Vorlagen in Excel

Die Erstellung eines neuen Arbeitsblattes oder einer Vorlage kann — unter Beachtung
der Hinweise oben — wie folgt ablaufen:

« Offnen der Arbeitsmappe und Einrichten des Arbeitsblattes: Uberschrift, Kopf-
und Fufzeilen usw.

o FEinrichten des Farbschemas.

o Umsetzung der Hinweise zur Standardschriftart und zur DIN 1338 (Schriftarten
und Schriftgrofie, Symbole, Indizes, Dimensionen).

e Erstellung der Berechnungen.

¢ Kontrolle der Druckansicht.

e Speichern als ’ExceI—VorIage (*.xltx)] oder ’ExceI—VorIage mit Makros (*.xltm)],

Beispielhaftes Excel-Berechnungsblatt

Abbildung 2.1 enthélt die Druckansicht fiir ein beispielhaftes Excel-Berechnungsblatt
(zur Erstellung der Berechnungen siehe Abschnitt 2.5.3). Anmerkung: Die nachfol-
genden Berechnungsblatter werden aus Platzgriinden ausnahmslos ohne Kopf- und
FuBizeilen dargestellt. Die meisten in diesem Buch dargestellten Berechnungsblatter
sind im PDF-Format auf der Seite www.unit-operations.de abrufbar.

2.2 Grundlagen und Tipps zu VBA

VBA ist eine leistungsfihige Skriptsprache, Bestandteil der Programme von Microsoft®
Office und lasst sich in diesen Anwendungen nutzen. Es ist nicht mit VB zu verwechseln,
einer Programmiersprache, mit der ausfithrbare Programme erstellt werden kénnen.

Excel besitzt als Entwicklungsumgebung den sogenannten VBA-Editor. Dieser
ermoglicht umfangreiche Berechnungen, die in einer reinen , Tabellenkalkulation®
nicht oder nur umsténdlich durchfihrbar wéren. Auflerdem konnen hier Abldufe
automatisiert werden. Beispiele dafiir:

o Einfiigen von Text oder den Ergebnissen von Berechnungen im Arbeitsblatt,

e Durchfithrung komplexer iterativer Berechnungen,

o Ausgeben von Meldungen im Arbeitsblatt.

In VBA erstellte Funktionen lassen sich als UDFs (siehe Abschnitt 2.5) oder als
Add-Ins (siche Abschnitt 2.6) abspeichern und damit fiir weitere Anwender verfiigbar
machen. Die nachfolgenden Betrachtungen, Beispiele und Tipps basieren auf der
Entwicklungsumgebung von Microsoft Excel 2010 und 2013.
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FH Aachen, Lehrgebiet Thermische Energietechnik Prof. Dr.-Ing. Uwe Feuerriegel
Berechnung der Dichte und des spezifischen/molaren Volumens von idealen/realen Gasen
Stoff Ethen
Temperatur (T, <T) T K 250

9 °C -23,15
Druck (p <psfirT <Ty) P bar 16,0
Stoffwerte aus VDI-War 11. Aufl., Absct D31
kritische Temperatur T K 282,35
kritischer Druck P bar 50,42
molare Masse M kg kmol™ 28,05
azentrischer Faktor o 1 0,087
Sattigungsdampfdruck (WAGNER-Gleichung) ps(T) bar 23,288
Koeffizienten Sattigungsdampfdruck A 1 -6,41327
B 1 1,45469
Cc 1 -1,24183
D 1 -1,99446
Tripeltemperatur Ty K 103,989
Tripeldruck P bar 1,2265E-03
mit der ideal
Dichte p =p M/ (RT) p kg m* 21,59
spezifisches Volumen v =1/ p v m® kg 0,04631
molares Volumen V=v M v m? kmol”' 1,299
. . RT a(T)
Berechnung mit der PENG-ROBINSON-Gleichung P==— "=
V-b V> +2bV -b
reduzierte Temperatur T, =T/Tg 1 0,8854
a(T)=[1+(0,37464 + 1,54226 - 0,269920)(1 - T,>° )? a(T) 1 1,0607
ay =0,45724 (R* T\ 2) I py Ep Pa m® mol? 0,4998
b =0,0778 RT/pi b m® mol™ 3,6224E-05
a(T)=ay a(T) a Pa m® mol”? 0,5301
Realgasfaktor Z, variable Zelle Solver Solver V4 1 0,8083
Zielfunktion f(Z) = 0, Zielzelle Solver f(Z) 1 -4,25E-07
5 b 3 b b’ b° bp’
f2) - 722 +22| L 1]+ z Lo o0 ) PU PO 40D
RT R*T RT RT®  RT* RT®
Dichte p =p M / (ZR T) p kg m* 26,713
spezifisches Volumenv =1/ p v m® kg 0,03743
molares Volumen V= v M v m® kmol™ 1,050
Vergleich ideal - real
relative Abweichung (pigeal = Preal) / Preal Aplp 1 -19,2%
Excel_mit_VBA_2015.xism Gasdichte ideal real Ethen P3_4 / UF / D 22.04.2016 l Un itOperations. de

Abbildung 2.1: Druckansicht des Excel-Berechnungsblattes fiir die Berech-
nung der Dichte, des spezifischen sowie des molaren Volumens eines idealen
oder realen Gases (siehe dazu Abschnitt 2.5.3)
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£ Microsoft Visual Basic for Applications - Excel_mit VBA_2015.xlsm - [tbIFor2 (Code]] =8 =
i@ Dstei Beabeiten Ansicht Einfugen Format Debuggen Ausfihren Extras Add-lns  Fenster 2 Frage hier eingeben .. 8 X
[ A S pon @b WEE - @ zssi Esﬁﬁ
skt N Esiedt x| jcqurrayEmtesen ‘j Ichck j
= E & : P =1
] Option Explicit =
-3 Microsoft Excel Objekte  » b |
DieseArbeitsmappe Private Sub emdArrayEinlesen Click()
thlAddition (Addition | -
DAL= R A 'Einlesen von Daten aus dem Arbeitsblat:t in einen dynamischen Array,
IbICakSaFE (Cortiel und Ausgabe der umgsrechneten Daten,
thiColumnWidth 1 (Mal PR ni ; 2 i
| und Ausgabe minimaler, maximaler und Mittelwert
thiDeltaViap (Delta_vi|
thiF 1B2.33] & " fia .
IFZ:Z(F(EL”[BZ;:\! Dim i &s Integer L P ) o
|Gasdld‘EREE‘(Gaf; Dim iSpalte As Integer
uilstele ALT (Nl = Dim iErsteZeile As Integer, iletzteZeile As Integer, _
IuilstellesinuszDg) iAnzahlZeilen As Integer
thiPeativagner (S(T| Dim adRelvin() As Double "Dynamisches Array
thiSalzabtrennung (5, Dim adCelsius() As Double "Dynamisches Array
thivorlageAllg (VORLY Dim dThetamin &s Double, dThetamax As Double, dThetam Zs Double
thivoriageBeispiel (Yol |
Wihile (ihile 82.4) iSpalte = Range ("oberste_Zeslle™).Column 'Nr. Spalte Array
] thizeta (zeta P1) iErsteZeile = Range ("oberste Zelle") .Row "Nr. oberste Zeile Array
EI-E3 Module iLetzteZeile = Range ("cberste Zelle").End(xlDown) .Row 'Nr. unterste Zelle Array =
++i} modAntoine_6l iAnzahlZeilen = iLetzteZeile - iErsteZeilse "Anzahl Zellen Array
-l mockR_Glechung ReDim adRelvin(iAnzahlzeilen) "Dim Arrays fsstlegen
C i —— ’ ReDim adCelsius(iAnzahlzeilen)
Eigenschatften - thiFor2 X . . . . . o .
D o ““J For i = iErsteZeile To iLetzteZeile 'Werte fiur Array einlesen
thiFor2 Worksheet | adRelvin(i - iErsteZeile) = Cells (i, iSpalte)
Alphabetisch INEmKBtEgmm] adCelsius(i - iErstezeile) _
ey = adRelvin(i - iErsteZeile) - 273.15 "Umrechnung Grad Celsius
DisplayPageBreak: False ] Next 1

Abbildung 2.2: VBA-Editor mit Eingabebereich und Eigenschaftenfenster

Aufruf des VBA-Editors Um den VBA-Editor aufrufen zu kénnen, siche Abb. 2.2,
muss die Registerkarte |Entwicklertools| in der Hauptansicht angezeigt werden. Dazu
wird in der Registerkarte [Datei ) Optionen ) Meniiband anpassen| im rechten Fenster unter
\Hauptregisterkarten‘ das Kontrollkistchen |Entwicklertools| aktiviert. Uber die nun sichtbare
Registerkarte der Hauptansicht kann mit der Schaltflache der
VBA-Editor aufgerufen werden. Zum schnellen Wechsel zwischen der Arbeitsmappe
und dem VBA-Editor empfiehlt sich die Tastenkombination [Alt]+ F11]. Alternativ
konnen — eine entsprechend grofie Monitoroberfliche vorausgesetzt — beide Fenster
nebeneinander angeordnet werden.

Sicherheitseinstellungen in Excel Die Sicherheitseinstellungen fiir Makros miissen
angepasst werden, da diese sonst nicht ausgefiihrt werden kénnen. Dafiir wird unter der
Registerkarte |Entwicklertools )) Makrosicherheit| das folgende Kontrollkistchen aktiviert:
\Alle Makros mit Benachrichtigung deaktivieren‘,

Makros aufzeichnen Um Ablédufe in der Arbeitsmappe zu automatisieren oder VBA-
Befehle fiir bestimmte Aktionen auf einfache Art ermitteln zu kénnen, wird der Makro-
rekorder genutzt, siehe Abschnitt 2.3.2. Nach Betétigen der Schaltfliche
) Makro aufzchn.| werden alle Aktionen in der Arbeitsmappe als VBA-Code gespeichert.
|Aufzeichnung beenden| schliefit die Aufzeichnung ab. Im VBA-Editor kann der aufgezeich-
nete Code unter der Registerkarte [Projekt-Explorer )) Module| angezeigt und angepasst
werden.
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Makros ausfiihren Die zuvor erzeugten Makros kénnen z. B. iiber die Schaltflache
mit dem griinen Play-Symbol im VBA-Editor ausgefiihrt werden. Alternativ kénnen
Makros auch in Excel entweder manuell {iber das Dialogfenster unter

oder tiber selbst erstellte Schaltflichen in der Arbeitsmappe (siehe
nachfolgend) ausgefiihrt werden oder automatisch bei Anderungen im Arbeitsblatt.

Prozeduren Prozeduren werden durch Steuerelemente oder Ereignisse gestartet und
dienen zur Automatisierung. Eine Prozedur Sub ist ein Unterprogramm in einem
VBA-Programm. Prozeduren werden nach folgendem Muster in einem Modul erstellt:

Sub ProzedurName ()
<Code>
End Sub

Funktionen Elementarer Bestandteil von Programmen sind Funktionen. Benutzerde-
finierte Funktionen erweitern die Excel-Bibliothek, siche Abschnitt 2.5. Eine Funktion
Function kann aus einer Prozedur ausgegliedert werden, um die Ubersicht zu verbes-
sern oder um die Verwendung in weiteren Prozeduren zu ermdglichen. Funktionen
werden nach folgendem Muster in einem Modul erstellt:

Function FunktionName(Argumentl As Datentyp,...) As Datentyp
<Code>
FunktionName = <Ergebnis>

End Function

Die Argumente in der Funktion sind die Variablen, von denen das Ergebnis der Funktion
abhéngt; der Datentyp am Ende der ersten Zeile ist der Datentyp des Ergebnisses. Die
Funktion kann mit mit den eingegebenen Variablen
in einer Prozedur verwendet werden. Das Einfiigen von Prozeduren und Funktionen
erfolgt manuell oder durch Aufrufen des Meniis |Einfiigen )) Prozedur einfiigen .

Public und Private Im VBA-Editor unter Module| im |Projekt-Explorer| gespeicherte
Prozeduren und Funktionen sind standardméfig in der gesamten Arbeitsmappe ver-
fiigbar. Prozeduren und Funktionen unter [Microsoft Excel Objekte| sind nur in diesem
Objekt verfiigbar. Durch Voranstellen des Befehls Public (verfiigbar in allen Modulen
und Arbeitsblattern) oder des Befehls Private (verfiigbar nur in diesem Objekt) vor
Sub bzw. Function kann die Verfiigbarkeit definiert werden.

Datentypen, Option Explicit In VBA sind u.a. die in Tabelle 2.1 aufgefiithrten
Datentypen verwendbar. Standardméfig kommt der Datentyp Variant zur Anwendung.
Variablen werden nach dem Schema Dim As deklariert.

Mit der Eingabe Option Explicit am Anfang des VBA-Codes wird automatisch
vor fehlenden Variablendeklarationen gewarnt (siche auch nachfolgend). Hinweis: Die
Zeile mit der Eingabe Option Explicit am Anfang der nachfolgenden VBA-Codes
wird aus Platzgrinden hdufig nicht dargestellt.
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Kommentare Zur niheren Beschreibung kénnen im VBA-Code Kommentare ein-
gegeben werden, die immer mit einem Apostroph (') beginnen. Uber Kommentare
lassen sich auch Code-Abschnitte zur Fehlersuche voriibergehend ,ausschalten®.

Punkte, Kommata und Semikola Die Syntax ist in den Arbeitsblattern und im VBA-
Editor teilweise unterschiedlich. In der deutschsprachigen Excel-Version werden im
Arbeitsblatt Kommata als Dezimaltrennzeichen verwendet und Semikola zur Trennung
von Parametern in einer Funktion. Der VBA-Editor versteht dagegen vorwiegend
englisch. Daher werden dort Punkte als Dezimaltrennzeichen verwendet und Kommata
zur Trennung von Parametern einer Funktion. Im VBA-Editor kommen zudem englische
Funktionsnamen zur Anwendung.

Zellen und Zellbereiche Mit den Befehlen und kann aus VBA auf
Zellen oder Zellbereiche im Arbeitsblatt zugegriffen werden, z. B. Range ("E42") oder

bietet Vorteile beim Programmieren, weil es numerische
Werte erwartet und Zeilen- und Spaltennummern mit Variablen gebildet werden
koénnen. So lauten die entsprechenden Befehle fiir diese beiden Beispiele

(Zeile 42, Spalte 5) und . Siehe dazu auch die
Beispiele in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.3. Wie nachfolgend erldutert, kénnen Zellen
im Arbeitsblatt auch Namen gegeben werden, die dann mit angesprochen werden
konnen.

Absolute Zellbeziige, Namen Werden in Arbeitsblattern Spalten oder Zeilen ein-
gefiigt oder geloscht, dndern sich automatisch die Beziige in den Formeln der von
der Verschiebung betroffenen Zellen. Wird dagegen in VBA auf eine Zelle oder einen
Zellbereich verwiesen und dann im Arbeitsblatt eine Spalte oder Zeile eingefiigt oder
geloscht, steht in VBA nach wie vor der urspriingliche Zellbereich. Dieses Problem kann
umgangen werden, wenn Zellen oder Zellbereichen im Arbeitsblatt Namen zugewiesen
und diese in VBA verwendet werden:

Range("A1") .Value '"T" ist der Name einer Variablen in VBA
Range ("Temp") .Value '"Temp" ist der Name einer Zelle im Arbeitsblatt

)
o

Um einem Zellbereich — bestehend aus einer oder aus mehreren Zellen — im Arbeitsblatt
einen Namen zuzuweisen, wird dieser Bereich markiert und nach einem Klick auf

Tabelle 2.1: Auswahl von Datentypen in VBA

Datentyp Art ‘Wertebereich

Boolean Logische Werte True oder False

Integer Ganze Zahlen —32768 bis 32767

Double Gleitkommazahlen — —1,80 - 10398 bis —4,94 - 10324 fiir negative Werte
und 4,94 - 107324 bis 1,80 - 10398 fiir positive Werte

Date Datum 01.01.1900 00:00:00 bis 31.12.9999 23:59:59

String Zeichenketten Zeichenkette kann 0 bis 63000 Zeichen umfassen

Variant Beliebige Daten
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im Namens-Manager unter ’Formeln Definierte Namen Namens—Manager] im Feld
der Name eingegeben. Unter |Bereich| kann gewadhlt werden, ob der Name fiir die
gesamte Arbeitsmappe oder nur fir ein bestimmtes Arbeitsblatt gelten soll. Haufig
ist es sinnvoll, einen Namen nur fiir ein bestimmtes Arbeitsblatt zu vergeben. So
besteht die Moglichkeit, diesen Namen auch in anderen Arbeitsbliattern definieren zu

konnen. Alternativ kann der Name direkt im | Namenfeld| links neben der |Bearbeitungsleiste

eingegeben werden, gilt dann allerdings fiir die gesamte Arbeitsmappe.

Makros bei Anderung ausfiihren Mit dem -Ereignis kann ein
Makro bei Anderungen im Arbeitsblatt automatisch ausgefiihrt werden. Zur Erstellung
wird im VBA-Editor im ein Arbeitsblatt ausgewéhlt, in dem das
Makro ausgefiihrt werden soll. Links iiber dem Codebereich wird im Dropdown-Menii
|(A|Igemein)| in |Worksheet| gedndert und im Dropdown-Menii rechts daneben
ausgewahlt. In die entstandene Prozedur wird der VBA-Code eingefiigt, der bei jeder
Anderung im Arbeitsblatt ausgefiihrt werden soll. Die Ausfiihrung auf Anderungen
hin kann auf bestimmte Zellen beschrankt sein, z. B. auf die Zelle A10, sieche dazu
Beispiel 2.6.

Private Sub Worksheet_Change(ByVal Target As Range)
If Target.Address = "$A$10" Then
Range("B10") .Value = "Test"
End If
End Sub

Mit Anderung ist in diesem Fall die manuelle Anderung durch den Anwender und
nicht die automatische Neuberechnung im Arbeitsblatt gemeint. Alternativ dazu ist
auch die Ausfiihrung von Makros nach dem Offnen oder vor dem Speichern moglich.

Makros per Schaltflache ausfithren Die Verwendung von Schaltflichen erleichtert
das Aufrufen von Makros. Dazu wird unter der Registerkarte die Schalt-
flache [Einﬂjgen Befehlsschaltfliche (ActiveX—SteuereIement)‘ ausgewahlt, wobei automatisch
der Entwurfsmodus aktiviert ist — siehe dazu die farblich verdnderte Schaltfliche
— und mit dem Cursor im Arbeitsblatt ein Rechteck aufgezogen. Der
auszufiihrende VBA-Code kann entweder nach einem Doppelklick auf die Schaltfliche
oder nach einem Rechtsklick darauf und Wahl von an der aktuellen
Cursorposition eingegeben werden.

Die Bearbeitung der Schaltfliche ist nur méglich, wenn der auf der
Registerkarte aktiviert ist, wodurch die Ausfiihrung von VBA-Code
verhindert wird. Eine Anderung der Beschriftung der Schaltfliche ist nach Rechtsklick
und Aktivieren von |Eigenschaften| unter méglich, eine Anderung der Farbe
unter |ForeColor| und [BackColor|. Der [Name| (Code-Name dieser Schaltfliche) wird unter

Eigenschaften | in und nach Rechtsklick auf die Schaltflache und Aktivieren von
ebenfalls in verdndert und abschlieBend im Arbeitsblatt unter

der Registerkarte der Entwurfsmodus wieder deaktiviert. Abschnitt 2.3
enthélt mehrere Beispiele, die per Schaltfliche ausgefiihrt werden.
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Private Sub cmdTest_Click()
Range("B10") .Value = "Test"
End Sub

Namenskonventionen: VBA-Objekte sollten mit einem einheitlichen Préfix benannt
werden, um den Typ des Objekts einfacher erkennen zu kénnen. Das Préfix ,,cmd*
steht beispielsweise fiir ,Command Button“ (Befehlsschaltfliiche).?

Schutzfunktionen Grundsétzlich ist es in Excel moglich, Zellen, Arbeitsblatter und
Arbeitsmappen gegen Anderungen zu schiitzen und VBA-Code mit einem Passwort-
schutz zu verbergen. Die Schutzfunktionen kénnen jedoch leicht von Tools zur Suche
nach ,vergessenen“ Passwortern aufgehoben werden, sodass sie keine Sicherheit bie-
ten. Ein sicherer Schutz ist iiber COM-Add-Ins moglich. Alternativ sind ggf. auch
kommerzielle Programme wie LockXLS oder DoneEx in Betracht zu ziehen.

Sinnvoll ist der Schutz von Arbeitsblattern als Sicherheit gegen das versehentliche
Uberschreiben von Zellen. Dafiir werden die Zellen markiert, welche nicht geschiitzt
werden sollen. Nach einem Rechtsklick auf |Zellen Formatieren ) Schutz| wird der Haken
bei entfernt und anschliefend [Uberprifen ) Anderungen ) Blatt schiitzen ) OK| der
Blattschutz aktiviert. Das Passwort ist optional.

Optionen und Einstellungen im VBA-Editor Bei der Arbeit mit VBA sind eine

Reihe von Einstellungen sinnvoll, die im VBA-Editor unter eingestellt

werden:

o Unter sollte die IAutomatische Syntaxﬂberprﬁfung] deaktiviert werden. Die Syn-
taxiiberpriifung wird weiterhin durchgefiihrt, jedoch unterbleibt die lastige Feh-
lermeldung.

o Ebenfalls unter [Editor] ist [Variablendeklaration erforderlich‘ zu aktivieren, wodurch an
den Anfang des Codes automatisch die Zeile Option Explicit gesetzt wird und
die explizite Deklaration der Variablen verlangt und nicht vergessen wird.

o Unter sollte die | Tab-Schrittweite| auf einen sinnvollen Wert gesetzt werden,

z.B. auf 2 oder 4.
o Unter koénnen Schriftart und Code-Farben festgelegt werden.
o Unter ist unter der Punkt zu deaktivieren, damit

immer der gesamte Code in der Arbeitsmappe und nicht nur die aufgerufene
Prozedur oder Funktion tiberpriift wird.

Objektkatalog Im VBA-Editor wird unter |Ansicht )) Objektkatalog| oder mit der Taste
der Objektkatalog aufgerufen. Der Objektkatalog enthélt alle verfiigbaren Objekte,
die nach Bibliotheken geordnet sind — einschliellich der selbst definierten Funktionen
insbesondere zu ,Excel*, ,VBA“ und mit ,VBAProject“ zur gedffneten Arbeitsmappe.

2Zu den Namenskonventionen siehe auch http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=VBA_in_
Excel/_Namenskonventionen&oldid=699390.


http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=VBA_in_Excel/_Namenskonventionen&oldid=699390
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=VBA_in_Excel/_Namenskonventionen&oldid=699390
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Abbildung 2.3: VBA-Editor mit Direktbereich und Lokalfenster

Direktbereich, Lokalfenster, Haltepunkte, Debuggen Der Direktbereich als Hilfs-
mittel zur Fehlersuche wird im VBA-Editor unter |Ansicht )) Direktfenster| aufgerufen.
Dort kénnen u.a. Zellinhalte oder Inhalte von Variablen angezeigt werden, indem
z.B. 7Range ("B7") oder 7iCounter (fiir die Variable iCounter) im Direktbereich
eingegeben und mit der [Enter|-Taste bestétigt wird, siche Abb. 2.3. Zudem kénnen An-
weisungen ausgefiihrt werden, siehe dazu [45]. Mit dem Befehl Debug.Print kann beim
Ausfiihren von Code innerhalb einer Prozedur oder Funktion auch in den Direktbereich
geschrieben werden, siehe dazu die Beschreibungen in Abschnitt 2.8.

Im Lokalfenster, aufzurufen unter |Ansicht ) Lokal-Fenster|, lassen sich die Inhalte und
die Typen von Variablen anzeigen, siehe Abb. 2.3. Dazu werden am besten Haltepunkte
verwendet, die sich durch Klicken direkt links vor dem Code auf die Leiste setzen
und auch so wieder entfernen lassen, siehe die rotbraune Markierung in Abb. 2.3. Die
Ausfithrung des Codes erfolgt bis zu diesem Haltepunkt, deutlich erkennbar an der
zusédtzlich erscheinenden gelben Markierung. Im Lokalfenster sind die Informationen
zu den Variablen zu sehen. Durch Driicken von wird die Ausfithrung des Codes
fortgesetzt.

Alternativ werden die aktuellen Werte der Variablen auch direkt im Editor als Tool-
Tips angezeigt, wenn der Mauszeiger iiber die Variablen gefiihrt wird (ohne Klicken).
Diese Methoden eignen sich insbesondere zur Fehlersuche im Code, dem sogenannten
Debuggen. Detailliertere Informationen dazu finden sich in der empfohlenen Literatur.

Digitale Signaturen Mit digitalen Signaturen kénnen VBA-Projekte signiert wer-
den, um ihnen anschlieBend ,,vertrauen zu kénnen®. Dadurch unterbleibt — vor al-
lem bei eigenen Projekten — die lastige Sicherheitswarnung, dass die Makros deakti-
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Massenstrom 1 iy kg h”! 21
Massenstrom 2 iy kg h' 21 Addition ausfiihren
Massenstrom Summe ry kg h'! 42

Abbildung 2.4: Addition der Werte zweier Massenstrome in VBA iiber eine
Schaltfliche

viert wurden. Einfache digitale (Code-)Zertifikate konnen unter [Start )) Alle Programme

Microsoft Office 2010 )) Microsoft Office 2010-Tools )) Digitales Zertifikat fiir VBA—Projekte] erstellt
werden. Dabei sollte dem Zertifikat ein aussagekréiftiger Name gegeben werden wie z. B.
<Vorname Nachname (Firmenname)>. Das Zertifikat wird im ,Zertifikatsmanager*
(certmgr.msc) unter den ,Eigenen Zertifikaten“ gespeichert.

Anschlieflend kann das Zertifikat einem eigenen Projekt im VBA-Editor unter
[Extras Digitale Signatur ... Wéhlenl und der Auswahl des erstellten Zertifikates hinzu-
gefiigt werden. Beim néchsten Offnen der Datei kann in den Signaturdetails ,,Allen
Dokumenten von diesem Herausgeber vertrauen® ausgewéhlt und bestétigt werden.

Wollen Sie Zertifikaten Fremder vertrauen, klicken Sie bei der Sicherheitswarnung
auf [Makros wurden deaktiviert. )) Inhalt aktiveren )) Erweiterte Optionen )) Signaturdetails anzeigen

Zertifikat anzeigen ) Zertifikat installieren...|. Es ist wichtig, im , Zertifikatimport-Assistent*
nach einem Klick auf |Weiter| den Zertifikatspeicher nicht automatisch zu wéhlen, son-
dern diesen durch Klicken auf [Alle Zertifikate in folgendem Speicher speichern )) Durchsuchen...

Vertrauenswiirdige Stammzertifizierungsstellen )) Fertig stellen] manuell zuzuweisen. Abschlie-
Bend muss die Installation des Zertifikates bestitigt werden. Daraufhin 6ffnet sich
erneut der Anfangsdialog (bei dem |Signaturdetails anzeigen| geklickt wurde), fiir den die
Option l/—\llen Dokumenten von diesem Herausgeber vertrauen‘ hinzugekommen ist, die abschlie-
Bend ausgewdhlt und bestétigt wird.

2.3 Anwendungsbeispiele mit VBA

In den nachfolgenden Abschnitten sollen die erarbeiteten Grundlagen angewendet
werden. Wir starten mit anfangs ,,neutralen“ Beispielen, die zunehmend ,verfahrenstech-
nischen“ Charakter bekommen. Es empfiehlt sich, die Beispiele in der vorgeschlagenen
Reihenfolge nachzuarbeiten und dazu eine Arbeitsmappe mit mehreren Arbeitsbléttern
— auf Basis der in Abschnitt 2.1 erstellten Vorlage — anzulegen.

2.3.1 Addition iiber eine Schaltflache
Beispiel 2.1

Im Arbeitsblatt sollen die Werte zweier Massenstrome rm; und 7o eingegeben,
die Summe bei der Zusammenfithrung der Stréome 7y in VBA berechnet, im
Arbeitsblatt ausgegeben und der Ablauf iiber eine Schaltfliche gestartet werden.
(Ergebnis im Excel-Berechnungsblatt in Abb. 2.4.)
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. Schaltflache einfiigen: Siehe Anleitung in Abschnitt 2.2 ,Makros per Schaltfliche

ausfithren®.

. Schaltfliche umbenennen: Zum Umbenennen der Schaltfliche wird ebenfalls

wie in Abschnitt 2.2 beschrieben vorgegangen. In diesem Beispiel sollen bei
»cmdAddition“ und »Addition ausfithren“ eingetragen werden,
um den Unterschied zu verdeutlichen. [Name| und [Caption| miissen nicht unter-
schiedlich, sollten aber eindeutig sein. Zur Verwendung des Prifix ,,cmd® siehe
die Anmerkungen in Abschnitt 2.2.

Code anzeigen: Rechtsklick auf die erstellte Schaltfliche und den Mentipunkt
wahlen. In einem neuen Fenster 6ffnet sich der VBA-Editor:

Private Sub cmdAddition_Click()

End Sub

Den Zellen im Arbeitsblatt mit den Zahlen Namen zuweisen (siehe dazu Ab-
schnitt 2.2), VBA-Code vervollstdndigen: Die Zahlen aus den Zellen m_1 und
m_2 sollen addiert und das Ergebnis in Zelle m_Summe geschrieben werden:

Listing 2.1: VBA-Code fiir die Addition iiber eine Schaltfliche

Private Sub cmdAddition_Click() 'Sub nur im Arbeitsblatt verfiigbar

Dim dMassl As Double 'Variablendeklaration
Dim dMass2 As Double
Dim dMassSum As Double

dMass1 = Range("m_1") 'Wert aus Zelle "m_1" in Variable 'dMassi

dMass2 = Range("m_2") 'Wert aus Zelle "m_2" in Variable 'dMass2'
dMassSum = dMassl + dMass2 'lWerte addieren und in 'dMassSum' speichern
Range("m_Summe") = dMassSum 'Wert von 'dMassSum' in Zelle "m_Summe" schreiben

End Sub

Auch hier wurden Préfixe vergeben, u.a. ,,d“ fiir die Kennzeichnung der verwen-
deten Variablen (,,d* fiir Datentyp Double), sieche auch Abschnitt 2.2.

. VBA-Editor schlieBen: Der VBA-Editor wird geschlossen und die Datei gespei-

chert. Falls die Arbeitsmappe zuvor noch nicht mit Makros gespeichert wurde,
erfolgt die Aufforderung dazu. Im sich 6ffnenden Dialog ist der Dateityp
zu wihlen. Um das Makro tiber das Klicken der Schaltfliche aufrufen zu kénnen,
muss der Entwurfsmodus deaktiviert sein.
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di/m 0,10530

v w=V/A
m?h! ms’
0,0 0,00
10,0 0,32
20,0 0,64
30,0 0,96
40,0 1,28
50,0 1,59
51,2 1,63
60,0 1,91
70,0 2,23

Abbildung 2.5: Datentabelle fiir die Anwendung einer Sortierung, vgl.
Abb. 10.15

2.3.2 Makros aufzeichnen und Befehle daraus verwenden
Beispiel 2.2

Der VBA-Befehl fiir die automatische zeilenweise Sortierung der Tabelle in
Abb. 10.15 soll gefunden und mittels einer Schaltfliche angewendet werden.
Die Sortierung soll aufsteigend nach der Spalte A, also den Werten fiir den
Volumenstrom V, erfolgen. (Ergebnis im Excel-Berechnungsblatt in Abb. 2.5.)

Der Einfachheit halber erstellen wir hier eine vereinfachte Version der Tabelle
in Abb. 10.15, die nur zwei Spalten enthilt, siche Abb. 2.5. Die Werte fiir den
Volumenstrom V in der ersten Spalte werden vorgegeben. Der Wert V = 51,2m?h~!
und damit die rot formatierte Zeile werden nicht passend einsortiert, sondern z.B. in
die dritte Zeile der Tabelle geschrieben. Die Stromungsgeschwindigkeit w ergibt sich
mit Gleichung (10.2) zu w = V /A, wobei die Querschnittsfliiche fiir die Rohrleitung
mit A = 7d?/4 (unter Verwendung der Funktion PI() fiir die Kreiszahl 7) berechnet
wird.

1. Der Bereich mit den Zahlenwerten in den beiden Spalten der Tabelle bekommt
den Namen TabelleWertebereich und die Spalte mit den Werten der Volumen-
strome den Namen Spalte_V, siehe dazu Abschnitt 2.2.

2. Makro aufzeichnen: Die Aufzeichnung des Makros wird tiiber
Code ) Makro aufzeichnen| gestartet. Zunichst werden die beiden Spalten mit den
Zahlenwerten markiert, die die Werte fir die Volumenstrome und Stromungsge-
schwindigkeiten enthalten. Unter der Registerkarte wird nach
der Spalte A nach Werten mit aufsteigender Reihenfolge sortiert. Aufzeichnung
beenden: [Entwicklertools Code )) Aufzeichnung beenden ]

3. Schaltflache einfiigen, umbenennen, Code anzeigen: siche Abschnitt 2.3.1.

4. Code kopieren: Im linken Fenster des VBA-Editors wird unter durch
einen Doppelklick (oder das entsprechende Modul) ausgewéhlt. Der
gesamte Code wird kopiert und der Schaltfliche zugeordnet, indem der Code
der Schaltflache durch einen Doppelklick im VBA-Editor auf (oder den


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_10
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entsprechenden Namen des Arbeitsblattes) im linken Fenster aufgerufen und
zwischen den bereits vorhandenen Zeilen eingefiigt wird. Es bietet sich an, den
Code wie folgt umzusortieren, zu vereinfachen und zu ergénzen:

Listing 2.2: VBA-Code fiir die Sortierung von Daten iiber eine Schalt-
fldche

Private Sub cmdTabelleSortieren_Click()

With ActiveWorkbook.Worksheets("Sortierung") .Sort
.SortFields.Clear
.SortFields.Add Key:=Range("Spalte_V"), _

Sort0On:=x1SortOnValues, Order:=xlAscending, DataOption:=x1SortNormal

.SetRange Range("TabelleWertebereich")
.Header = x1No
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1PinYin
-Apply

End With

End Sub

5. Speichern und VBA-Editor schliefflen, Makro testen.

2.3.3 Berechnungen mit Schleifen

Sollen Anweisungen mehrfach hintereinander durchgefiihrt werden, bietet sich die
Verwendung von Schleifen an. Es gibt Z&hlschleifen (wie die For-Schleife) und priifende
Schleifen (wie die Do-While-Schleife). Eine Anwendung fiir die For-Schleife ist das
Beispiel 2.3 oder auch die Nullstellensuche in Beispiel 2.13. Eine Anwendung fiir die
Do-While-Schleife ist das Beispiel 2.4.

For-Schleife

Beispiel 2.3

Aus einer verdnderbaren Anzahl von im Arbeitsblatt in einer Spalte vorgegebe-
nen Werten fiir Temperaturen in Kelvin sollen die entsprechenden Temperaturen
in °C berechnet und das Makro iiber eine Schaltfliche gestartet werden. Optio-
nal ist die Ermittlung der minimalen und der maximalen Celsius-Temperatur
sowie des arithmetischen Mittelwertes durchzufithren. (Ergebnisse im Excel-
Berechnungsblatt in Abb. 2.6.)

1. Tabellenkopf erstellen und Daten wie z.B. in Abb. 2.6 fiir die Temperatur
in K eingeben. Schaltfliche einfiigen, umbenennen, Code anzeigen: siche Ab-

schnitt 2.3.1.

2. For-Schleifen sind nach dem Schema
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T, IK 9i1°C  Iminl°C  Fpax/°C  8ml°C

i
1 283,0 9,9 9,9 13,9 11,9 e
2 2840 10,9

3 2850 11,9

4 286,0 12,9

5  287,0 13,9

6

7

8

Abbildung 2.6: Excel-Berechnungsblatt fiir die Umrechnung von Tempera-
turen mit einem dynamischen Array

For iCounter = iStart To iEnd Step iStep
<Code>
Next iCounter

aufgebaut. Ausgehend von einem Startwert wird bis zu einem Endwert gezéhlt
und dabei ein Code ausgefithrt. iCounter ist die Laufvariable, iStart ihr Start-
wert und iEnd ihr Endwert. iStep ist die Schrittweite und gibt an, um welchen
Wert iCounter bei jedem Durchlauf erhéht (bzw. bei einem negativen Wert
erniedrigt) wird. Wird Step iStep nicht angegeben, erhéht sich iCounter um
den Wert 1.

. Die Werte fiir die Temperaturen werden in Arrays verarbeitet. Das sind z. B.

Vektoren, Matrizen oder allgemein n-dimensionale Felder. Mit der Definition
Dim adVektor(100) as Double wird ein Vektor mit 101 Zeilen definiert, da
VBA mit dem Index 0 beginnt. Alternativ sind auch andere Datentypen moglich.
Unser Beispiel erfordert ein dynamisches Array Dim adVektor() as Double
(mit leerem Klammerausdruck), bei dem die Grofle im Programmablauf mit
dem Befehl ReDim festgelegt oder verdndert werden kann. Der Code fiir die
Aufgabenstellung lautet:

Listing 2.3: VBA-Code fiir Umrechnung von Temperaturen mit einem
dynamischen Array

Private Sub cmdArrayForSchleife_Click()

'Einlesen von Daten aus dem Arbeitsblatt in einen dynamischen Array,
'Umrechnen und Ausgabe der umgerechneten Daten,
'Berechnung und Ausgabe minimaler, maximaler und Mittelwert

Dim iZaehler As Integer 'Variablendeklaration
Dim iSpalte As Integer
Dim iErsteZeile As Integer, iletzteZeile As Integer, _

iAnzahlZeilen As Integer
Dim adKelvin() As Double 'Dynamisches Array
Dim adCelsius() As Double 'Dynamisches Array
Dim dThetamin As Double, dThetamax As Double, dThetam As Double

iSpalte = Range("oberste_Zelle") .Column 'Nr. Spalte Array
iErsteZeile = Range("oberste_Zelle") .Row 'Nr. oberste Zeile Array
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iLetzteZeile = Range("oberste_Zelle") .End(x1Down) .Row 'Nr. unterste Zeile Array
iAnzahlZeilen = iLetzteZeile - iErsteZeile 'Anzahl Zellen Array

ReDim adKelvin(iAnzahlZeilen) 'Dim Arrays festlegen
ReDim adCelsius(iAnzahlZeilen)

For iZaehler = iErsteZeile To iletzteZeile 'Werte fiir Array einlesen
adKelvin(iZaehler - iErsteZeile) = Cells(iZaehler, iSpalte)
adCelsius(iZaehler - iErsteZeile) _

= adKelvin(iZaehler - iErsteZeile) - 273.15 'Umrechnung Grad Celsius
Next iZaehler

Range(Cells(iErsteZeile, iSpalte + 1), Cells(iletzteZeile, iSpalte + 1)) _
= Application.WorksheetFunction.Transpose(adCelsius) 'Ausgabe Daten

dThetamin = Application.WorksheetFunction.Min(adCelsius)
Range("Theta_min") = dThetamin

dThetamax = Application.WorksheetFunction.Max(adCelsius)
Range ("Theta_max") = dThetamax

dThetam = Application.WorksheetFunction.Average(adCelsius)
Range("Theta_m") = dThetam

End Sub

. Zunéchst erfolgt die Deklaration der Variablen: der Laufvariablen

der Variablen (fiir die Nummer der Spalte im Arbeitsblatt) und den
Variablen , fir die Nummern der
obersten und der untersten Zellen sowie der Gesamtzahl der Zellen des Arrays.
Danach werden die dynamischen Arrays und fiir
die Temperaturfelder und die Variablen , und
definiert.

. Dem Element in der obersten Zelle des Temperaturfeldes wird im Arbeitsblatt

der Name oberste_Zelle zugewiesen. Die Spaltennummer des Temperaturfeldes
wird ermittelt und der Variablen zugewiesen. Auflerdem werden die
Nummern der obersten und der untersten Zellen dieses Arrays an die Variablen

und sowie die Anzahl der Zellen des Arrays an die
Variable iibergeben und die Gréfie der Arrays fiir die Tempera-
turfelder anhand der Anzahl der Zellen im Arbeitsblatt mit Temperaturwerten
festgelegt.

In der For-Schleife werden an die Werte aus dem Arbeitsblatt mit-
tels -Befehl iibergeben, die Elemente des Arrays umgerechnet und an

gereicht. Anschlieflend erfolgt mit einem gekoppeltem - -
Befehl die Ubergabe der Elemente an das Arbeitsblatt. Dabei ist zu beachten,
dass eindimensionale Arrays aus VBA fiir eine zeilenweise Ubergabe in das
Arbeitsblatt transponiert werden miissen, deshalb der Befehl

Abschlieflend erfolgt fiir die Berechnung und Ausgabe der minima-
len, der maximalen und der arithmetisch gemittelten Temperaturen ,

bzw. in die mit Namen zu versehenden Zellen im Arbeits-
blatt.

Speichern und VBA-Editor schliefen, Makro testen.
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Do-While-Schleife
Beispiel 2.4

Die EULERsche Zahl e, die als Reihe dargestellt werden kann

<1 1 1 1 1 1

soll mit einer Do-While-Schleife berechnet werden (mit 0! = 1 per Definition).
Die Berechnung soll durch eine Schaltfliche gestartet und das Ergebnis im
Arbeitsblatt ausgegeben werden.

1. Schaltfliche einfiigen, umbenennen, Code anzeigen: siche Abschnitt 2.3.1.

2. Code einfiigen: Zur Berechnung bietet sich hier eine Do-While-Schleife an, die
nach dem Schema

Do While <Bedingung>
<Code>
Loop

aufgebaut ist. Solange die Bedingung ,wahr® ist, wird der Code ausgefithrt. Der
Code fiir die Aufgabenstellung lautet:

Listing 2.4: VBA-Code fiir die Berechnung der Zahl e in einer Schleife

Private Sub cmdBerechnungE_Click()
Range("Zahl_e") = e() 'Wert der Funktion e() in Zelle Zahl_e schreiben

End Sub
5 | Function e() As Double 'Funktion ohne Argument
Dim n As Integer 'Variablendeklaration

Dim dDiff As Double
Dim dSum As Double

10 Const cdAbbruchkrit As Double = 10 ~ (-14) 'Abbruchkriterium als Konstante
n=1 'Zuweisung Startwerte
dDiff = 1
dSum = 1

15
Do While dDiff > cdAbbruchkrit
dDiff = dDiff / n
dSum = dSum + dDiff
n=n+1
20 Loop

e = dSum 'Zuweisung berechneter Funktionswert

End Function
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@ 0,3358 Nullstelle (variable Zelle Solver)
f(p) 8,44E-06 Funktionswert dazu (Zielzelle Solver) Solver
& 0,001
flg) = 276 + sin(g) - ¢
10,0
fip)
0,0 =
Nullste]le Salver
-10,0
-5.0 0,0 ? 5,0 10,0

Abbildung 2.7: Nullstellensuche fiir eine Funktion unter Anwendung des
Solvers

3. Speichern und VBA-Editor schliefen, Makro testen.

In diesem Code wird mit Aufruf der Prozedur die Funk-
tion gestartet, in der die Zahl e berechnet und ihr Wert der Zelle Zahl_e im
Arbeitsblatt ibergeben wird.

Alternativ kann auch ein modifizierter Code unter Verwendung der Excel-Funktion
fir die Berechnung der Fakultdten verwendet werden. Der entsprechende Befehl im
Arbeitsblatt lautet FAKULTAT (<Zah1>). Da VBA aber kein Deutsch versteht und den
Hinweis erhalten muss, dass es sich um einen Befehl der Arbeitsmappe handelt, wird
daraus in VBA der Befehl

2.4 Anwendung des Solvers

Der Solver ist ein leistungsfahiges Werkzeug zur Zielwertsuche und zum Ldsen von
Optimierungsproblemen oder mathematischen Gleichungen, z. B. zur Nullstellensuche.
Der Solver ist ein Add-In und im Lieferumfang von Excel enthalten. In Abschnitt 2.8
wird alternativ zu der Vorgehensweise mit dem Solver das ZDQ-Verfahren zur Null-
stellensuche vorgestellt.

Beispiel 2.5

Der Solver soll iiber eine Schaltfliche aufgerufen und die Nullstelle der Funktion
f(p) = 2me + sin(p) — ¢ fir e = 0,001 bestimmt werden. (Ergebnisse im Excel-
Berechnungsblatt in Abb. 2.7.)
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Physikalischer Hintergrund fiir die Aufgabenstellung: Bei der Auslegung von ho-
rizontalen oder wenig geneigten Verdampferrohren nach VDI-Wairmeatlas ist die
Stromungsform der Zweiphasenstromung in den Rohren zu ermitteln. Dafir ist die
Nullstelle der im Beispiel genannten Funktion erforderlich (¢ ist der unbenetzte Winkel
der durchstrémten Rohre im Bogenma$, ¢ der Dampfvolumenanteil).?

1.

5

x-Wert vorgeben: Die Zelle, in der im Arbeitsblatt der Startwert der Nullstelle
von ¢ vorgegeben wird, bekommt den Namen Nullstelle, die Zelle f(¢) den
Namen Funktionswert. In einer weiteren Zelle mit den Namen eps wird der
veranderbare Wert von ¢ eingegeben.

Funktionswert f(¢) berechnen:
=2 *x PI() * eps + SIN(Nullstelle) - Nullstelle

. Solver installieren: Falls noch nicht geschehen, muss der Solver installiert wer-

den. Dies erfolgt unter |Datei ) Optionen ) Add-Ins ) Gehe zu| durch Aktivieren des
Kontrollkéistchens fiir den [Solver|.

. Makro unter Verwendung des Solvers aufzeichnen: Die Aufzeichnung wird ge-

startet (siche Abschnitt 2.3.2) und der Solver unter |Daten ) Analyse )) Solver| aufge-
rufen. Als Zielzelle wird Funktionswert, als Zielwert 0 und als Variablenzelle
Nullstelle ausgewdhlt und die iterative Berechnung anschlieBend mit der
Schaltflache gestartet. Die erscheinende Meldung kann bestétigt und die
Aufzeichnung beendet werden.

. Schaltflache einfiigen, umbenennen, Code anzeigen: siche Abschnitt 2.3.1.

. Code kopieren und einfiigen: siehe Abschnitt 2.3.2. Das Ergebnis sollte wie folgt

aussehen:

Private Sub cmdSolverNullstelle_Click()
SolverOk SetCell:="$B$12", MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, ByChange:="$B$11", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve
End Sub

Besser ist die nachfolgende Variante mit absoluten Zellbeziigen, in der der
Zelle B11 im Arbeitsblatt der Name Nullstelle und der Zelle B12 der Name
Funktionswert gegeben und der VBA-Code entsprechend angepasst wird:

Private Sub cmdSolverNullstelle_Click()
SolverOk SetCell:="Funktionswert", MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, _
ByChange:="Nullstelle", Engine:=1, _
EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve
End Sub

3Siehe dazu VDI-Wiéirmeatlas, Abschnitt H3.1 ,Stromungsformen in Verdampferrohren“, S. 901,
Gl. (27) [91, 92]
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Zeilenumbriiche im VBA-Code lassen sich mit einem Unterstrich ,, _“ am Zeilen-
ende (mit einem Leerzeichen davor) realisieren. Informationen zum Solver sind
auf der Webseite von Frontline Systems zu finden.*

7. Verweis auf Solver in VBA einrichten: Um den Code nutzen zu kénnen, ist im

VBA-Editor unter |Extras ) Verweise| der [Solver| zu aktivieren. Im
(im linken Fenster des VBA-Editors) wird der Verweis unter dem Punkt
angezeigt.

8. Speichern und VBA-Editor schliefen, Makro testen.

Durch Anfiigen des Befehls True direkt nach wird das Ergebnis des
Solvers automatisch bestétigt, was aber nur eingerichtet werden sollte, wenn sicher ist,
dass der Solver konvergiert.

2.5 Anwendung benutzerdefinierter Funktionen

Fir haufig vorkommende Gleichungen bietet es sich an, benutzerdefinierte Funktionen
(UDFs) in Excel zu erstellen, um Berechnungen zukiinftig schneller durchfithren zu
konnen.

2.5.1 Berechnung des Widerstandsbeiwerts

Beispiel 2.6

Der Widerstandsbeiwert ( ist fiir den Fall der ausgebildeten turbulenten Durch-
stromung eines Rohres mit der im VDI- Warmeatlas gegebenen Gleichung nach
KoNAKOV in Abhédngigkeit von der REYNOLDS-Zahl Re zu berechnen. Dafiir ist
eine benutzerdefinierte Funktion zu erstellen.

Um - wie im VDI-Warmeatlas vorgegeben — den Warmeiibergangskoeflizienten in-
nendurchstrémter Rohre bei einer voll ausgebildeten turbulenten Strémung® berechnen
zu koénnen, ist die vorherige Berechnung des Widerstandsbeiwerts

¢=(1,8lgRe —1,5)72 (2.2)

nach KoNAKoOV erforderlich [91, 92]. Mit dieser Gleichung kann der Druckverlust bei
der Durchstrémung technisch glatter Rohre im Bereich 10 < Re < 10° ermittelt
werden, siehe dazu auch Abschnitt 10.4.

1. Die Zelle, in der im Arbeitsblatt der Wert der REYNOLDS-Zahl eingegeben wird,
bekommt den Namen Re.

4http://www.solver.com/content/basic-solver-solveroptions-function
5Siehe dazu VDI-Wérmeatlas, Abschnitt H1 ,Wirmeiibertragung bei turbulenter Strémung durch
Rohre“, S. 788, Gl. (27) [91, 92]


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_10
http://www.solver.com/content/basic-solver-solveroptions-function
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2. VBA-Editor aufrufen, neues Modul einfiigen: Benutzerdefinierte Funktionen
werden in ein Modul eingetragen. Um ein Modul unter den Objekten der Arbeits-
mappe einzufiigen, wird in der linken Spalte des VBA-Editors (Projekt-Explorer)
nach einem Rechtsklick gewéhlt (analog in oberer Meniileiste).

3. Neues Modul umbenennen: Das Modul sollte einen aussagekréftigen Namen
bekommen (z. B. ;modZeta*). Dafiir wird das Modul durch Anklicken markiert, in
der Meniileiste die Schaltfliche |Eigenschaftenfenster| (alternativ [F4 -Taste) gewihlt
und der Name angepasst.

4. Im Arbeitsblatt ist der dekadische Logarithmus und der Logarithmus zu ei-
ner Basis verfiigbar, in VBA nur der natirliche Logarithmus. Mit dem Befehl
Application.WorksheetFunction.LoglO(Re) kann der dekadische Logarith-
mus auch in VBA aufgerufen werden, siehe dazu die entsprechende benutzerdefi-
nierte Funktion im nachfolgenden Code:

Listing 2.5: VBA-Code fiir die Berechnung des Widerstandsbeiwerts

Function zeta_Re(Re As Double) As Double
zeta_Re = (1.8 * Application.WorksheetFunction.LoglO(Re) - 1.5) ~ -2
End Function

Die erstellte UDF kann nun in der gesamten Arbeitsmappe eingesetzt werden.

Thr Aufruf erfolgt tiber die Befehlsschaltfliche links neben der
in der Kategorie [Benutzerdefiniert|. Zur Erstellung einer Kurzbe-

schreibung, die bei Aufruf dieser Funktion und Eingabe der Parameter erscheint,
siehe Abschnitt 2.5.5.

5. Optional kann eine ,Sicherheitsabfrage“ bereits bei der Eingabe der REYNOLDS-
Zahl erfolgen, damit der Giiltigkeitsbereich von Gleichung (2.2) zwingend einge-
halten wird. Dazu wird die Zelle fiir die Eingabe von Re angeklickt und unter
[Daten Datentools )) Dateniiberpriifung Datenﬁberprﬂfung‘ die Eingabe von Dezimal-
zahlen sowie von 104 < Re < 106 zugelassen.

6. Speichern und VBA-Editor schliefen, Funktion testen.

2.5.2 Berechnung des Sattigungsdampfdrucks und der
Sattigungstemperatur

Beispiel 2.7

Fiir Ethen ist ein Excel-Berechnungsmodul zu erstellen, mit dem — bei vorge-
gebener Temperatur (z. B. —42°C) - der Sattigungsdampfdruck ps(T") und —
bei vorgegebenem Druck (z.B. 2,0 bar) — die Séttigungstemperatur Ts(p) mit
der WAGNER-Gleichung aus dem VDI-Wdrmeatlas berechnet werden kénnen.
(Ergebnisse im Excel-Berechnungsblatt in Abb. 2.8.)

Die Berechnung von Sattigungsdampfdriicken oder Dampf-Sattigungspartialdriicken
kann mit der ANTOINE- oder der WAGNER-Gleichung durchgefiihrt werden. In der
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Komponente Ethen
Dampfdruckkurve vom Tripelpunkt bis zum
Berechnung des Sittigungsdampfdrucks ps(T) kritischen Punkt
Temperatur (T, <T <Ty,) 9 °C -42,0 100
T K 231,15 Le
Sattigungsdampfdruck WAGNER-Gleichung ps(T) bar 13,67 5 57/4(7-”)
te aus VDI-Wir 11. Aufl., Abschnitt D3.1 10
Koeffizienten WAGNER-Gleichung A 1 -6,41327 .
B 1 145469 | PP /
2,00
c 1 -1,24183 1
D 1 -1,99446 /
kritische Temperatur Tk K 282,35
kritischer Druck Pir bar 50,42 0.1
Tripeldaten aus Smukala et. al. (2000) J. Phys. Chem. Ref. Data 29 (5), S. 1053-1121.
Tripeltemperatur Ty K 103,989 0.01
Tripeldruck Py bar 1,2265E-03
Berechnung der Sattigungstemperatur 95 (p) oder Ts(p) /
Druck (py<p <py) p bar 2,00 0,001 Py (Ti)
Sittigungstemperatur (variable Zelle Solver) Ts(p) K 181,87 100 150 200 250 300
9s °c -91,28 TinkK
Sattigungsdampfdruck WAGNER-GI. Solver ps(T) bar 2,00
Zielzelle Solver Aps(Ts)=0 bar 2,84E-09

Abbildung 2.8: Excel-Berechnungsblatt fiir die Berechnung des Sattigungs-
dampfdrucks und der Sittigungstemperatur

ANTOINE-Gleichung

ps(T) B
g(lrslPa>:A+T/K+C (23)

sind die Parameter A, B und C dimensionslos; ihre Werte héngen jedoch von den Ein-
heiten des Druckes und der Temperatur ab. Es existieren unterschiedliche Formen oder
Erweiterungen dieser Gleichung [64]. Nachteil ist ihr relativ enger Gultigkeitsbereich.

Die WAGNER-Gleichung ist dagegen in der Lage, den Bereich von der Tripeltem-
peratur Ti, bis zur kritischen Temperatur Ty, mit trotzdem hoher Genauigkeit zu
beschreiben. Deshalb ist diese Gleichung fiir viele Anwendungen die bessere Wahl.
Diesen Gleichungstyp gibt es mit vier bis sechs Koeflizienten. Im VDI- Warmeatlas [91,
92] ist ein Gleichungstyp mit vier Koeffizienten

In ps(T) _ Ty (A@ + BOY 4+ cO25 4 D@5) ) (2.4)
Dir T
mit
T
= 1 _ — 2.
o T (2.5)

angegeben. Dort sind auch die kritische Temperatur Ti, und der kritische Druck py,
sowie die Koeffizienten A bis D fiir 275 Stoffe aufgefithrt. Gegeniiber der ANTOINE-
Gleichung hat die WAGNER-Gleichung den Nachteil, dass sie nicht nach der Temperatur
aufgelost werden kann, weshalb die Berechnung von Sattigungstemperaturen — wie in
Beispiel 2.7 gefordert — bei vorgegebenem Druck nur iterativ moglich ist.
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Auf Basis der WAGNER-Gleichung (2.4) wird ein Excel-Berechnungsblatt wie in
Abb. 2.8 angelegt:

1.

Der obere Teil des Berechnungsblattes dient zur Berechnung des Sattigungs-
dampfdrucks ps(T). Es wird ein Eingabefeld fiir die Temperatur in °C und
ein Ergebnisfeld fiir den Sattigungsdampfdruck erstellt und die Temperatur in
Kelvin umgerechnet.

Fiir die Berechnung des Sattigungsdampfdrucks fiir Ethen sind die Werte der
Koeffizienten A bis D der WAGNER-Gleichung sowie der kritischen Daten T,
und py, aus dem VDI-Wirmeatlas erforderlich, siche Abb. 2.8.

Tripeltemperatur und -druck von Ethen wurden [79] entnommen, da diese Daten
nicht im VDI-Wdrmeatlas aufgefithrt sind, siehe Abb. 2.8.

VBA-Editor aufrufen, neues Modul einfiigen: Siehe Abschnitt 2.5.1.

5. Neues Modul umbenennen: Das Modul sollte einen aussagekraftigen Namen

10

bekommen (z. B. ,modStoffwerte”), sieche Abschnitt 2.5.1.

Der VBA-Code kann entsprechend der Gleichungen (2.4) und (2.5) entweder
als Version erstellt werden, bei der die Koeffizienten A bis D einzeln angegeben
werden

Listing 2.6: VBA-Code fur die Berechnung des Sattigungsdampfdrucks
nach VDI-Wirmeatlas (Parameter A bis D einzeln anzugeben)

'VDI-Warmeatlas 11. Auflage Abschnitt D3.1
'Gl. (7) sattigungsdampfdruck WAGNER-Gleichung
"[T] =K, [p_S] = bar
Function p_S_VDI_11(

T As Double, _

p_kr As Double, _

T_kr As Double, _

A As Double, _

B As Double, _

C As Double, _

D As Double _

) As Double

Dim Theta As Double

Theta =1 - T / T_kr

p_S_VDI_11 = p_kr * Exp((T_kr / T) * (A * Theta + B * Theta ~ 1.5 _
+ C * Theta ~ 2.5 + D * Theta ~ 5))

End Function

oder als Version, bei der die Koeffizienten als Array angegeben werden:%:"

SWie im Listing beschrieben, benétigt diese Version zusitzlich das Modul ,,modArraySupport®,
welches unter http://wuw.cpearson.com/excel/VBAArrays.htm heruntergeladen werden kann.
"Ein umfassender VBA-Code, der die Korrelationsgleichungen fiir die Stoffwerte nach dem
Abschnitt D3.1 aus dem VDI-Widirmeatlas einschlieilich der Kurzbeschreibungen gemifl Ab-

schnitt 2.5.5 enthélt, steht unter http://www.unit-operations.de zum Download bereit.


http://www.cpearson.com/excel/VBAArrays.htm
http://www.unit-operations.de
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Listing 2.7: VBA-Code fiir die Berechnung des Sattigungsdampfdrucks
nach VDI-Wirmeatlas (Parameter A bis D als Array anzugeben)

Option Explicit

'bendtigt das 'modArraySupport'-Modul von Pearson Software Consulting Services
'<http://www.cpearson.com/excel/VBAArrays.htm>

'VDI-Warmeatlas 11. Auflage Abschnitt D3.1
'Gl. (7) Sattigungsdampfdruck WAGNER-Gleichung
'[T] =K, [p_S] = bar
Function p_S_VDI_11_arr( _

T As Double, _

p_kr As Double, _

T_kr As Double, _

a As Variant _

) As Double

Dim Theta As Double
Dim b() As Double

'Anzahl Parameter 'a'
Const N As Integer = 4

'Falls 'a' ein Range-Object ist, konvertiere es zu einem Array
a=a

'Extrahiere den Vektor 'b' aus 'a', wenn 'a' "richtig" gegeben ist
If Not ExtractNumericVector(a, b, N) Then Exit Function

'berechne p_S

Theta =1 - T / T_kr

p_S_VDI_11 _arr = p_kr * Exp((T_kr / T) * (b(1) * Theta + b(2) * Theta ~ 1.5 _
+ b(3) * Theta ~ 2.5 + b(4) * Theta ~ 5))

End Function

'Extrahiere die erste Spalte/Zeile aus Array 'a' und speichere den Vektor in 'b'.
'Anschlieflend priife Vektor 'b', ob er 'N' Elemente enth&lt und schliefllich, ob er
'numerische Daten enthdlt
Private Function ExtractNumericVector( _

a As Variant, _

b As Variant, _

N As Integer _

) As Boolean

'Initialisiere 'ExtractNumericVector'
ExtractNumericVector = False

'Wenn die Parameter in 'a' vertikal gegeben sind, extrahiere die erste
'Spalte des Arrays, sind die Parameter in 'a' horizontal gegeben,
'extrahiere die erste Zeile des Arrays
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10.

11.

If UBound(a, 1) > 1 And UBound(a, 2) = 1 Then
If Not GetColumn(a, b, 1) Then Exit Function
ElseIf UBound(a, 1) = 1 And UBound(a, 2) > 1 Then
If Not GetRow(a, b, 1) Then Exit Function
Else
Debug.Print "Parameter array 'a' is given non-valid"
Exit Function
End If

'

'Stelle sicher, dass der Vektor 'b' die Elemente 1 bis 'N' enthilt
If LBound(b) <> 1 Or UBound(b) <> N Then
Debug.Print "Bounds of 'b' are not 1 and " & N
Exit Function
End If
'Stelle sicher, dass der Vektor 'b' numerische Daten enthdlt
If Not IsNumericDataType(b) Then
Debug.Print "Array is not numeric."
Exit Function
End If

'Wenn kein Fehler aufgetreten ist, retourniere 'WAHR'
ExtractNumericVector = True

End Function

Die benutzerdefinierten Funktionen kénnen nun in der gesamten Arbeitsmappe
eingesetzt werden. Zur Erstellung einer Kurzbeschreibung, die bei Aufruf dieser
Funktion und Eingabe der Parameter erscheint, siehe Abschnitt 2.5.5. Es bietet
sich an, diese und weitere benutzerdefinierte Funktionen in die in Abschnitt 2.1
erwahnte Vorlage zu iibernehmen oder daraus ein Add-In zu erstellen, siehe
Abschnitt 2.6.

Der untere Teil des Berechnungsblattes dient zur Berechnung der Sattigungstem-
peratur Ts(p). Es wird ein Eingabefeld fiir den Druck erstellt und die Séttigungs-
temperatur iterativ unter Verwendung des Solvers ermittelt. In der vom Solver
veranderbaren oder variablen Zelle wird ein geeigneter Startwert vorgegeben,
z.B. 200 K. Dieser Wert kann zusétzlich in °C umgerechnet werden.

Der Séattigungsdampfdruck wird in Abhéngigkeit des eben in der variablen Zelle
eingegebenen Startwertes berechnet. In der Zielzelle fiir den Solver wird die
Differenz Aps(Ts) = p — ps(T') berechnet.

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, wird ein Makro fiir den Aufruf und die
Anwendung des Solvers aufgezeichnet. Der Wert in der Zielzelle soll gleich null
werden. Dabei darf der Wert in der variablen Zelle verdndert werden.

Schaltflache fiir den Aufruf des Solvers einfiigen, umbenennen, Code anzeigen:
siehe Abschnitt 2.3.1.

Code kopieren und einfiigen: siche Abschnitt 2.3.2. Das Ergebnis sollte wie folgt
aussehen:
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Private Sub cmdSolver_Click()
SolverOk SetCell:="Zielzelle", MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, _
ByChange:="variable_Zelle", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve
5 | End Sub

Im Arbeitsblatt wurde Zielzelle als Name fiir die Zielzelle und variable_Zelle
als Name fiir die verdnderbare oder variable Zelle im Solver gewéhlt.

12. Speichern und VBA-Editor schliefen, Funktion testen.

Zusatzlich kann wie in Abb. 2.8 fiir die Darstellung der Dampfdruckkurve vom
Tripelpunkt bis zum kritischen Punkt ein Diagramm erstellt werden, fir das eine
Wertetabelle ps(T') unter Verwendung der neuen benutzerdefinierten Funktion angelegt
wird. Es bietet sich an, den Tripelpunkt, den kritischen Punkt und die berechneten
Datenpunkte explizit im Diagramm darzustellen.

2.5.3 Berechnung der Dichte eines idealen und eines realen Gases

Nachfolgend werden Berechnungen fiir die Dichte eines idealen und eines realen Gases
sowie weiterer Grofen unter Verwendung benutzerdefinierter Funktionen erstellt.

Berechnung der Dichte eines idealen Gases

Beispiel 2.8

Fiir die Berechnung der Dichte g, des spezifischen Volumens v und des molaren
Volumens V idealer Gase ist ein Berechnungsblatt zu erstellen. Darin sind
beispielhaft die vorgenannten Gréflen fiir Ethen fiir eine Temperatur von 250 K
und einen Druck von 16 bar zu berechnen. (Ergebnisse im Excel-Berechnungsblatt
in Abb. 2.9.)

Es gilt die thermische Zustandsgleichung idealer Gase
pV =nRT (2.6)

mit der universellen Gaskonstante R = 8,314462 1kJ kmol~! K~! [59]. Gleichung (2.6)
und davon abgeleitete Gleichungen sollten — wenn iiberhaupt — nur fiir niedrige Driicke
(bis etwa 5 bar im unterkritischen Temperaturbereich) und nicht zu tiefe Temperaturen
verwendet werden. Besondere Vorsicht gilt bei Berechnungen realer Gase in der Nihe
des Séattigungszustands. Dort kann der Fehler schon bei Umgebungsdruck mehrere
Prozent betragen [1].

Die Dichte des idealen Gases folgt aus Gleichung (2.6) mit

_rM

0= "2 (2.7)
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woraus sich das spezifische Volumen als Kehrwert ergibt
v=—. (2.8)

Fiir den Zusammenhang zwischen spezifischem und molarem Volumen folgt
V=ouM. (2.9)

Bevor diese Berechnungen durchgefiihrt werden, ist zu klaren, ob die eingegebenen
Werte fir Temperatur und Druck tiberhaupt zu einem Zustand fiithren, der in der
Gasphase liegt. Da aus Abschnitt 2.5.2 nur eine benutzerdefinierte Funktion fiir die
Dampfdruckkurve, und nicht fiir die Sublimationsdruckkurve vorliegt, ist auch nur
eine Abschatzung fiir den Bereich T}, < T < Ty, — dem Giiltigkeitsbereich von
Gleichung (2.4) — moglich. Fiir diesen Bereich ist die Bedingung p < ps einzuhalten.
Im Bereich T' > T, entféllt die Unterscheidung zwischen Gas- und Fliissigphase
und die Anwendung der Zustandsgleichung idealer Gase (und grundséatzlich auch der
PENG-ROBINSON-Gleichung (2.13) fiir reale Gase) ist uneingeschrénkt moglich.

Auf Basis dieser Gleichungen und Betrachtungen wird ein Excel-Berechnungsblatt
angelegt, siehe dazu den oberen Teil von Abb. 2.9:

1. Die Berechnung erfolgt in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur. Optional
ist die Berechnung der Temperatur 9 in °C moglich.

2. Erforderliche Daten sind die kritische Temperatur Ti,, der kritische Druck py.,
die molare Masse M und der azentrische Faktor w aus dem VDI-Wérmeatlas. Der
azentrische Faktor wird erst fiir die nachfolgende Erweiterung des Berechnungs-
blattes in Beispiel 2.9 benétigt. Fiir die Berechnung des Sattigungsdampfdrucks
mit der benutzerdefinierten Funktion nach Abschnitt 2.5.2 (mit den Gleichun-
gen (2.4) und (2.5)) werden die Werte der Koeffizienten A bis D aus Abb. 2.8
iibernommen, ebenso die Werte fiir die Tripeltemperatur und den Tripeldruck
von Ethen.

3. Fiir die Berechnungen im Arbeitsblatt wird empfohlen, fir die relevanten Zel-
len Namen zu definieren, z.B. T fiir die Temperatur, T_kr fiir die kritische
Temperatur oder rho fiir die Gasdichte.

4. Fiir dieses Beispiel soll eine ,Sicherheitsabfrage® bereits bei der Eingabe von
Temperatur und Druck erfolgen. Dazu wird die Zelle fiir die Eingabe der Tempe-
ratur angeklickt und unter [Daten Datentools ) Dateniiberpriifung Datenﬂberprﬂfung]
die Eingabe von Dezimalzahlen sowie von Temperaturen grofler als die Tripel-
temperatur (Verweis auf die entsprechende Zelle) zugelassen. Fiir die Zelle mit
der Eingabe des Druckes erfolgt fiir das Minimum die Eingabe des Wertes 0
und fiir das Maximum die Eingabe von =WENN(T<T_kr;p_S;1000) (mit T als
der Eingabezelle fiir die Temperatur, T_kr als der Zelle mit der kritischen Tem-
peratur, p_S als der Zelle mit dem berechneten Sattigungsdampfdruck und 1000
als willkiirlich festgelegtemm Maximalwert fiir den Druck).

Da Gleichung (2.7) fiir die Berechnung der Dichte des idealen Gases auch in den nach-
folgenden Kapiteln zur Anwendung kommt, bietet es sich an, eine benutzerdefinierte
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Stoff Ethen
Temperatur (T, <T) T K 250
9 °C -23,15
Druck (p <pgfirT <T\) P bar 16,0
Stoffwerte aus VDI-Warmeatlas, 11. Aufl., Abschnitt D3.1
kritische Temperatur T K 282,35
kritischer Druck P bar 50,42
molare Masse M kg kmol” 28,05
azentrischer Faktor w 1 0,087
Sattigungsdampfdruck (WAGNER-Gleichung) ps(T) bar 23,288
Koeffizienten Sattigungsdampfdruck A 1 -6,41327
B 1 1,45469
C 1 -1,24183
D 1 -1,99446
Tripeltemperatur Ty K 103,989
Tripeldruck Pt bar 1,2265E-03

Berechnung mit der idealen Gasgleichung

Dichte p=p M /(RT) P kg m? 21,59
spezifisches Volumen v =1/ p v m’ kg™ 0,04631
molares Volumen V = v M v m® kmol” 1,299
Berechnung mit der PENG-ROBINSON-Gleichung p= F*T - ¢
V-b V?4+2bV b
reduzierte Temperatur T.=T/Ty 1 0,8854
a(T)=[1+(0,37464 + 1,542260 - 0,269920°)(1 - T>° )]? a(T) 1 1,0607
a,=045724 (R2T, D)/ pw ay Pa m® mol? 0,4998
b =00778 RTy/pi b m* mol” 3,6224E-05
a(T)=ay a(T) a Pa m® mol 0,5301

Realgasfaktor Z, variable Zelle Solver ey z 1 0,8083
Zielfunktion f(Z) = 0, Zielzelle Solver f(Z) 1 -4,25E-07

272 31.3 272 2
12— 2| | g e g b b 2 pb abp
RT R "RT' RT) RT RT R'T

Dichte p =pM /(ZR T) P kg m? 26,713

spezifisches Volumenv =1/ p v m® kg™ 0,03743

molares Volumen V = v M v m? kmol! 1,050
Vergleich ideal - real

relative Abweichung (pigeal = £real) ! Preal Aplp 1 -19,2%

Abbildung 2.9: Excel-Berechnungsblatt fiir die Berechnung der Dichte und
des spezifischen/molaren Volumens eines idealen und eines realen Gases
(vgl. Abb. 2.1)
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Funktion zu erstellen.

5. VBA-Editor aufrufen: Die neue benutzerdefinierte Funktion kann zu bereits
erstellten Funktionen der Arbeitsmappe in der linken Spalte des VBA-Editors
(Projekt-Explorer) hinzugefiigt werden. Oder es wird ein neues Modul angelegt,
wie bereits in Abschnitt 2.5.1 beschrieben.

6. Code einfiigen:

Listing 2.8: VBA-Code fiir die Berechnung der Gasdichte mit der
Zustandsgleichung idealer Gase

'Gl. (0) Zustandsgleichung idealer Gase: Dichte rho =p M / (R T)
'[rho] = kg m™-3, [T] =K, [p] = bar, [M] = kg kmol™-1
Function rho_ideal(T As Double, p As Double, M As Double) As Double
5 Const R As Double = 8.3144621 'univ. Gaskonstante, [R] = kJ kmol -1 K -1
rho_ideal = (p * M * 100) / (R * T)

End Function

7. Berechnung des spezifischen und des molaren Volumens mit den Gleichungen (2.8)
und (2.9).

8. Speichern und VBA-Editor schliefen, Funktion testen.

Das Ergebnis der Berechnung fiir das ideale Gas nach Beispiel 2.8 ist — insbesondere
wegen des im Beispiel gewahlten hohen Druckes — nur mit Vorbehalt zu verwenden.

Berechnung der Dichte eines realen Gases

Fiir das nachfolgende Beispiel wird das Berechnungsblatt zu Beispiel 2.8 erweitert und
die reale Gasdichte mit der PENG-ROBINSON-Gleichung berechnet [63].

Beispiel 2.9

Aufbauend auf Beispiel 2.8 soll ein Berechnungsblatt fiir die Dichte o, das
spezifische Volumen v und das molare Volumen V eines realen Gases auf Basis
der PENG-ROBINSON-Gleichung erstellt werden. Darin sind beispielhaft die
vorgenannten Groflen fiir Ethen fiir eine Temperatur von 250 K und einen Druck
von 16 bar zu berechnen. (Ergebnisse im Excel-Berechnungsblatt in Abb. 2.9.)

Historische Zustandsgleichungen sind die VAN-DER-WAALS-Gleichung
a —
Pt (V—b) =RT (2.10)

oder die Virialform der Zustandsgleichung

Z=(1+Bp+Cp*+...) (2.11)
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mit dem so genannten Realgasfaktor

_

7= % - (2.12)

Fiir zeitgeméfle Berechnungen eignen sich in besonderer Weise kubische Zustandsglei-
chungen wie die PENG-ROBINSON-Gleichung [63]
RT a(T)

[ N , 2.13
P Ty T Ve f oy — 2 (2.13)

oder auch die SOAVE-REDLICH-KWONG-Gleichung [80]

RT a(T)

e _ (2.14)
V—b V2426V

p:

da einfach handhabbar und hinreichend genau. Diese Gleichungen sind fiir sehr polare
oder fiir assoziierende Stoffe nicht geeignet.

Die Gleichungen (2.10) und (2.13) sind kubische Funktionen des spezifischen Volu-
mens. Bei gegebenem Druck und gegebener Temperatur liefern sie im unterkritischen
Bereich drei reale Losungen, wobei die grofite Losung fiir die Gasphase und die kleinste
Losung fiir die Fliissigkeit gilt. Allerdings sind diese Gleichungen fiir die Berechnung
von Fliissigkeiten nicht geeignet. Im tiberkritischen Bereich existieren eine reale und
zwei komplexe Losungen. Die reale Losung beschreibt die tiberkritische Fluidphase
[91, 92].

Um mit der PENG-ROBINSON-Gleichung die Aufgabenstellung in Beispiel 2.9 bear-
beiten zu konnen, ist der azentrische Faktor

w:—l—lg(ps

) (2.15)
Pxr / r/1=0,7

erforderlich, der mit den kritischen Daten berechnet werden kann oder im VDI-
Wiérmeatlas gegeben ist. Zusammen mit der reduzierten Temperatur

T

T, =
Tkr

(2.16)

gelten fiir die Koeffizienten in Gleichung (2.13) die folgenden Beziehungen [91, 92]:

o Fiir die PENG-ROBINSON-Gleichung

a(T) = axra(T) (2.17)
a(T) = [14 (0,374 64 + 1,542 26w — 0,269 92w?)(1 — Tff’)}2 (2.18)
R2T?
Qe = 0,45724——k8 (2.19)
DPxkr
Tir
b= 00778 ks (2.20)

Pxr
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e Und fir die SOAVE-REDLICH-KWONG-Gleichung

a(T) = ayr(T) (2.21)
o(T) = [1+ (0,48 + 1,574w — 0,176) (1 — TOF)]? (2.22)
}%ZJWQ
Qe = 0,427 48—k (2.23)
Pkr
Tier
b= 0,086 647 kr (2.24)
DPxr

Diese Gleichungen kénnen mit den Mischungsregeln auch fiir Gasgemische angewendet
werden.

Die PENG-ROBINSON-Gleichung (2.13) ergibt mit Gleichung (2.12) sowie den Glei-
chungen (2.17) bis (2.20) die Zielfunktion

bp ap p*b? bp

DN=23+72 2 1) +z2(—=L 3L " _o 2

1(2) + (RT )Jr <R2T2 Stere ~2RT
p3b3 p2b2 abp2

+ 2ot e ~ e =0 (2.25)

mit welcher der Realgasfaktor Z iterativ unter Verwendung des Solvers berechnet
werden kann, siehe die nachfolgende Beschreibung. Grundsétzlich kénnen kubische
Gleichungen auch mit der cardanischen Formel analytisch gel6st werden, was fiir unsere
Anwendung jedoch aufwendiger wére.

Fiir die Berechnung der Realgasdichte wird das Berechnungsblatt in Abb. 2.9
erweitert:

1. VBA-Editor aufrufen: Die neue benutzerdefinierte Funktion f(Z) mit Glei-
chung (2.25) kann zu den bereits erstellten Funktionen der Arbeitsmappe in der
linken Spalte des VBA-Editors (Projekt-Explorer) hinzugefiigt werden. Oder es
wird ein neues Modul angelegt, siche Abschnitt 2.5.2.

2. Code einfiigen:

Listing 2.9: VBA-Code fiir die Zielfunktion nach der PENG-
ROBINSON-Gleichung

'Gleichung f(Z) zur iterativen Berechnung des Realgasfaktors Z

'mit der realen Zustandsgleichung nach PENG und ROBINSON (1976)

'"[T] =X, [p] = bar

Function Z_Funktion_PR(Z As Double, T As Double, p As Double, _
5 T_kr As Double, p_kr As Double, omega As Double) As Double

Dim T_red As Double 'Variablendeklaration
Dim A As Double
Dim alpha As Double
10 Dim a_kr As Double
Dim B As Double
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Const R As Double = 8.3144621 '[R] = kJ kmol -1 K™-1

p = p * 100000 'Umrechnung von bar in Pa
p_kr = p_kr * 100000

T_red =T / T_kr

alpha = (1 + (0.37464 + 1.54226 * omega - 0.26992 * omega ~ 2)
* (1 - T_red ~ 0.5)) ~ 2

a_kr = 0.45724 * R = 2 * T_kr =~ 2 / p_kr

B =0.0778 x R * T_kr / p_kr

A = a_kr * alpha

Z_ Funktion PR=Z ~3+Z 2% (B*p) / R*xT) - 1) _
+Z*x (A*xp)/ (R-2%*T"~2) -3 _
*x (p " 2*B~2)/ R"2%xT"™2) _
-2x Bxp) / R*xT)) _
+(@~"3*xB~3) /®"3*T"3) _
+ (P~ 2*B~2)/ R-2*T"2) _
-(A*B*p~2 /(®R"3xT"3)

End Function

Anmerkung: Mit dieser UDF ist nicht die explizite Berechnung der Terme geméf3
der Gleichungen (2.16) bis (2.20) moglich. Diese Terme wurden nur fir die
Darstellung in Abb. 2.9 berechnet, um — falls erforderlich — die Fehlersuche bei
der Berechnung von f(Z) zu erleichtern.

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, wird ein Makro fiir den Aufruf und die
Anwendung des Solvers aufgezeichnet. Der Wert in der Zielzelle mit der benut-
zerdefinierten Funktion f(Z) soll gleich null werden. Dabei darf der Wert in der
variablen Zelle verdndert werden.

Schaltflache einfiigen, umbenennen, Code anzeigen: sieche Abschnitt 2.3.1.

. Code kopieren und einfiigen: siehe Abschnitt 2.3.2.

Mit dem berechneten Realgasfaktor Z folgt die Dichte des realen Gases mit

_ pM

0= ST (2.26)

und daraus das spezifische sowie das molare Volumen mit den Gleichungen (2.8)
und (2.9). Optional kann die relative Abweichung zwischen idealer und realer
Gasdichte ermittelt werden.

Speichern und VBA-Editor schliefen, Funktion testen.

In Abb. 2.9 wird auch die relative Abweichung zwischen den Dichten des idealen
und des realen Gases berechnet, die bei den eingegebenen Werten von Temperatur und
Druck erheblich ist — zuungunsten der mit der idealen Zustandsgleichung berechneten
Dichte. Der mit FLUIDCAL [28] auf Basis einer hochgenauen Zustandsgleichung
ermittelte Wert betrigt o = 26,389 kg m—2 fiir 250 K und 16 bar.
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2.5.4 Berechnung der spezifischen Verdampfungsenthalpie

Beispiel 2.10

Fiir Ethen ist fiir eine Temperatur von T" = 250K die spezifische Verdampf-
ungsenthalpie Ay,ph unter Verwendung der PENG-ROBINSON-Gleichung zu
berechnen. (Ergebnisse im Excel-Berechnungsblatt in Abb. 2.10.)

Die Ableitung der Dampfdruckkurve pg(7")

dpS h// _ hl

dr  T(v" — ') (2.27)
wird als CLAUSIUS-CLAPEYRON-Gleichung bezeichnet. Darin kennzeichnet der hochge-
stellte Index ’ den Zustand der siedenden Fliissigkeit und " den Zustand des geséttigten
Dampfes. Diese Gleichung gilt analog fiir die Schmelzdruckkurve und die Sublimati-
onsdruckkurve.

Gleichung (2.27) liefert einen Zusammenhang zwischen der spezifischen Verdampf-
ungsenthalpie und den einfach zuginglichen Gréflen Dampfdruck, Temperatur sowie
den spezifischen Volumina von siedender Fliissigkeit und geséttigtem Dampf und kann
damit zur Berechnung der spezifischen Verdampfungsenthalpie verwendet werden

dps

o - (2.28)

Avaph =h" =1 =T@" =)
Siehe dazu auch die Hinweise zur Genauigkeit von Berechnungen im VDI- Warmeatlas
[91, 92], insbesondere die Empfehlung, die CLAUSIUS-CLAPEYRONsche Gleichung nicht
bei Dampfdriicken pg < 1 hPa anzuwenden.

Fiir die Ableitung der WAGNER-Gleichung (2.4) folgt mit der reduzierten Temperatur
T, gemif Gleichung (2.16) (siehe [91, 92])

dps Ds Ps 0,5 1,5 4
— =—-—=|In—=+A+15B(1-T,)" 2,6C(1 —T;)> 5D(1 -1, .
ar = 7\ TATLIBA-T)P +250(1 - 1) +5D(1 - i)

(2.29)

Alternativ zur (analytischen) Ableitung soll hier eine einfache numerische Methode
unter Verwendung des zentralen Differenzenquotienten (ZDQ) verwendet werden. Beim
zentralen Differenzenquotienten

Ay _ [+ 3Az) — f(z — 3Ax)

Ar s (2.30)

liegen die zur Differenzbildung verwendeten Stellen symmetrisch um den x-Wert, fiir
den die Ableitung angenéhert werden soll.
Es wird ein neues Berechnungsblatt in Abb. 2.10 auf Basis von Abb. 2.9 erstellt:

1. Fiir die Berechnung der spezifischen Verdampfungsenthalpie Ayaph ist in dieser
Tabelle nur die Vorgabe der Temperatur erforderlich. Der Druck p ist gleich dem
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Stoff
Temperatur (T, <T <T,)

Druck

Stoffwerte aus VDI-Warmeatlas, 11. Aufl., Abschnitt D3.1
kritische Temperatur
kritischer Druck
kritische Dichte
molare Masse
azentrischer Faktor
Sattigungsdampfdruck (WAGNER-Gleichung)
Koeffizienten Sattigungsdampfdruck

Flussigkeitsdichte (Dichte der geséttigten Fliissigkeit pL =p")
Koeffizienten Flissigkeitsdichte

Tripeltemperatur
Tripeldruck

Berechnung mit der PENG-ROBINSON-Gleichung

reduzierte Temperatur
a(T)=[1+(0,37464 + 1,54226» - 0,269920%)(1 - T*° I
ay, =045724 (R T %) I p

b =00778 R T/ Py

a(T)=aq a(T)

Realgasfaktor Z, variable Zelle Solver

Solver ‘
Zielfunktion f(Z) = 0, Zielzelle Solver

272
1(2) Z"+Zz(%—lJ+Z[ ap 73?”272

R’T*  RT
Dichte gesattigter Dampf p"=pM /(ZRT)
spezifisches Volumen gesattiger Dampf v" =1/ p

Berechnung spezifische Verdampfungsenthalpie

Dichte siedende Flussigkeit

spezifisches Volumen v' =1/ p'

gewahlte Differenz

Ableitung Dampfdruckkurve (aus Differenzenquotient)
Ableitung Dampfdruckkurve (analytisch)

spezifische Verdampfungsenthalpie (aus Differenzenquotient)

Ethen
T K 250
g °C -23,15
p=ps(T) bar
Te K 282,35
Pk bar 50,42
Pkr kg m? 214
M kg kmol! 28,05
) 1 0,087
ps(T) bar 23,288
A 1 -6,41327
B 1 1,45469
c 1 -1,24183
D 1 -1,99446
PH(T) kg m* 421,8
A 1 364,3614
B 1 211,7762
c 1 -203,5475
D 1 188,4411
Ty K 103,989
Pu bar 1,2265E-03
o BT am)
P T v -8
T.=T/Ty 1 0,8854
a(T) 1 1,0607
ayr Pa m® mol? 0,4998
b m® mol” 3,6224E-05
a Pa m® mol? 0,5301
z 1 0,6913
f(Z) 1 -1,21E-07
bp p‘ib‘i p‘zb‘z abpz _
RT RMT? RT? RMT? -
" kg m? 45,458
v m’ kg™ 0,02200
h=h"-h =T("- 'U')%
e ar
P kg m?
v mi kg 0,00237
AT K 1,00E-03
dpg/dT bar K 0,612
dpg/dT bar K 0,612
Avaph (T) kJ kg™ 300,27

Verdampfungsenthalpie

Abbildung 2.10: Excel-Berechnungsblatt fiir die Berechnung der spezifischen
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Sattigungsdampfdruck pg(T) (geméB der WAGNER-Gleichung (2.4)).

2. Fiir die einzugebende Temperatur gilt Ti, < T < Ti,. Auch in diesem Beispiel
ist deshalb eine ,,Sicherheitsabfrage“ sinnvoll, vergleiche Abschnitt 2.5.3. Dazu
wird die Zelle fiir die Eingabe der Temperatur angeklickt und unter

Datentools )) Dateniiberpriifung Datenﬁberprﬂfung] die Eingabe von Dezimalzahlen
sowie von Temperaturen grofler als der Tripeltemperatur und kleiner als der
kritischen Temperatur zugelassen.

3. Die Berechnung des Realgasfaktors Z erfolgt wie in Abb. 2.9 (und entsprechend
der Erlduterungen zu Beispiel 2.9) mit der PENG-ROBINSON-Gleichung (2.13)
unter Verwendung des Solvers. Daraus werden die Dichte ¢ und das spezifische
Volumen v” des gesittigten Dampfes mit den Gleichungen (2.26) und (2.8)
ermittelt.

4. Fiir die Berechnung des spezifischen Volumens v’ wird die Dichte der siedenden
Fliissigkeit o’ = o anhand der im VDI-Wirmeatlas [91, 92] gegebenen Funktion
fur die Fliissigkeitsdichte

QL Okr

kg/m®  kg/m’

+ A0 1+ BO?3 + CO + DO*? (2.31)

mit @ gemif Gleichung (2.5) berechnet. Dafiir werden oben in der Tabelle der
Wert fiir die kritische Dichte gy, und die Werte der Koeffizienten A bis D aus
dem VDI-Wdrmeatlas aufgenommen.

5. Das spezifische Volumen der siedenden Fliissigkeit v’ folgt aus der Dichte der
siedenden Flissigkeit mit Gleichung (2.8).

6. Um die spezifische Verdampfungsenthalpie Ay,ph mit Gleichung (2.28) ermitteln
zu konnen, ist die Ableitung dpg/dT erforderlich, wofiir hier vereinbarungsgemif
der zentrale Differenzenquotient in Gleichung (2.30) verwendet wird. Dafiir wird
eine Differenz AT vorgegeben und fiir die Differenzbildung in Gleichung (2.30)
die Werte pg(T + AT/2) und ps(T — AT/2) mit der WAGNER-Gleichung (2.4)
berechnet. Unter Beachtung der Dimensionen folgt die Ableitung dps/d7T und
mit Gleichung (2.28) die gesuchte spezifische Verdampfungsenthalpie A.ph(T).

7. Optional ist die Berechnung von Ayaph(T) mit Gleichung (2.29) sowie auch mit
der Korrelationsgleichung (3.71) aus dem VDI-Wérmeatlas moglich.

Der mit FLUIDCAL [28] auf Basis einer hochgenauen Zustandsgleichung ermittelte
Wert fiir Ethen betrigt Ay,ph(250 K) = 304,303 kJ kg~!.

2.5.5 Kurzbeschreibungen zu benutzerdefinierten Funktionen

Beim Aufrufen und Einfiigen von Funktionen in Arbeitsblattern z. B. iiber die Regis-
terkarte lFormeIn Funktionsbibliothek ) Funktionen einﬁ]gen‘ erscheinen Kurzbeschreibungen
der entsprechenden Funktion. Um diese Kurzbeschreibungen auch beim Aufruf benut-
zerdefinierter Funktionen (UDFs) zu erhalten, sind zwei Methoden moglich:

o Die Beschreibung im Objektkatalog des VBA-Editors und
o die Beschreibung per Workbook_ Open() mit Application. MacroOptions.



http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_3

40 2 Excel mit VBA fiir verfahrenstechnische Anwendungen

Beschreibung im Objektkatalog des VBA-Editors

In Abschnitt 2.2 wurde bereits auf den Objektkatalog hingewiesen, der unter der
Registerkarte |Ansicht ) Objektkatalog|im VBA-Editor aufgerufen wird. Durch Markierung
der entsprechenden Funktion im Objektkatalog, Anwahl mit rechter Maustaste und
Auswahl von |Eigenschaften )) Elementoptionen| kann die Kurzbeschreibung der Funktion
eingegeben werden. Sollen auch die Parameter der Funktion beschrieben werden,
empfiehlt sich die nachfolgende Methode.

Beschreibung per Workbook_Open() mit Application.MacroOptions

Mit dem -Ereignis werden Anweisungen beim Offnen der Arbeits-
mappe ausgefiithrt. Fir die Erstellung einer Beschreibung wird wie folgt vorgegangen:

1. VBA-Editor 6ffnen und Doppelklick auf die Arbeitsmappe, damit der Code
angezeigt wird (sollte noch leer sein).

2. Links iiber dem Codebereich wird im Dropdown-Menii |(Allgemein)| in |Workbook]
gedndert und im Dropdown-Menii rechts daneben ausgewihlt. Es erscheint
der folgende Code, der um die mittlere Zeile ergénzt wird:

Private Sub Workbook_Open()
Call modStoffwerte.AddUDFDescription
End Sub

3. Nachfolgend wird beispielhaft eine Beschreibung fiir die bereits in Abschnitt 2.5.2
verwendete benutzerdefinierte Funktion zur Berechnung des Séttigungsdampf-
drucks auf Basis der WAGNER-Gleichung (2.4) erstellt, siche dazu Abb. 2.11.
Dazu wird der in Listing 2.10 aufgefithrte Code vor der Funktion in Listing 2.6
eingefiigt:®

Listing 2.10: VBA-Code fiir die Erstellung der Kurzbeschreibung der
benutzerdefinierten Funktion geméaf Listing 2.6

Sub AddUDFDescription()
With Application
.MacroOptions _
Category:="Stoffwerte", _
Macro:="p_S_VDI_11", _
Description:="Berechnung des S&attigungsdampfdrucks mit Gl. (7) " & _
"S. 357 aus dem VDI-Wiarmeatlas (2013) 11. Aufl. Abschn. D3.1", _
ArgumentDescriptions:=Array( _
"Temperatur in K", _
10 "kritischer Druck in bar", _
"kritische Temperatur in K", _
"Parameter A aus VDI-Warmeatlas", _
"Parameter B aus VDI-Warmeatlas", _
"Parameter C aus VDI-Warmeatlas", _

o

8Ein umfassender VBA-Code, der die Korrelationsgleichungen fiir die Stoffwerte nach dem Ab-
schnitt D3.1 aus dem VDI-Warmeatlas einschliellich der Kurzbeschreibungen enthilt, steht unter
http://www.unit-operations.de zum Download bereit.


http://www.unit-operations.de
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Funktion sinfiigen

Funktion suchen:
Beschreiben Sie kurz, was Sie tun mochten, und Kicken Sie

dann auf 'OK' Funktionsargumente ]
Kategorie auswahlen: |Stoffwerte_VDT-WA |Z| p_5.VDI_11
Funktion auswahlen: T D2 & - =uss ‘f
swrst [ f 5o 6] -/ E
T_kr D17 B = w23 1
A [ - =
B =l - =
P_S_VDL_11(Tp_kesT_krsA:BCGD) ﬁr;%mm@rgézsfﬁmmsdammds mit Gl (7); 375 aus dem VDI-Warmeatias (2012) 11.
Berechnung des Sattigungsdampfdrucks mit Gl (7) 5. 375 aus dem
VDI-Warmeatas (2012) 11, Aufl. Abschnitt D3. 1. T_kr litische Temperatur in Kelvin,
Formclergebnis =
Hife fir dese Furicion e i e i [ o] [omeen ]
Abbildung 2.11: ,Funktion einfiigen*“-Dialog. Links Funktionsaufruf, rechts
Funktionsargumente.
15 "Parameter D aus VDI-Wirmeatlas")
End With
End Sub
Erlduterung:

e Category: Definiert eine neue Funktionskategorie oder wahlt eine der von
Excel bereits vorgegebenen Kategorien. Diese Definition ist optional.

e Macro: Definiert die Funktion, deren Beschreibung erstellt wird.
o Description: Hier wird die Kurzbeschreibung eingegeben.

o ArgumentDescriptions: Hier werden die Hinweise zu den Parametern in
Form eines Arrays eingegeben.

2.6 Erstellung von Add-Ins

Aus einer Arbeitsmappe mit benutzerdefinierten Funktionen kann ein Add-In erstellt
werden. Add-Ins sind an der Endung .xlam erkennbar. Aktivierte Add-Ins kénnen in
allen Arbeitsmappen verwendet werden. Ein Beispiel fiir ein vorhandenes Add-In ist
der Solver. Vorgehensweise:

o Arbeitsmappe als Add-In speichern: [Datei ) Speichern unter| Dateityp Excel-Add-In
(*.zlam,). Speicherort wéhlen.

o Excel schlieflen, neu 6ffnen. Hinweis auf das Add-In unter \Datei >> Optionen >> Add—lns[
einrichten.

e Um auch in VBA Funktionen aus dem Add-In aufrufen zu kénnen, ist ein Verweis
auf das Add-In im VBA-Editor unter hinzuzufiigen.

e Der Aufruf einer benutzerdefinierten Funktion aus dem Add-In kann nun auf die
iibliche Weise erfolgen.
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2.7 Ermittlung von Ausgleichsfunktionen

Bei einer Regression oder Ausgleichsrechnung werden auf der Basis von Daten oder
Messdaten die Parameter einer vorgegebenen Funktion ermittelt. Excel bietet hier
zwei Moglichkeiten an. Die Ermittlung von Ausgleichsfunktionen mit der Trendlinien-
funktion geht den Umweg iiber vorher zu erstellende Diagramme und ist beziiglich des
Handlings mit den zu ermittelnden Parametern umsténdlich. Die in Abschnitt 2.10.2
beschriebene RGP-Funktion (sowie die RKP-Funktion) ist etwas kryptisch. Nachteil bei-
der Methoden ist, das sie nur auf polynomische, logarithmische und exponentielle sowie
Potenzfunktionen anwendbar sind. Nachfolgend werden zwei alternative Methoden
vorgestellt.

2.7.1 Nichtlineare Regression unter Verwendung des Solvers

Die Ermittlung selbst definierter Ausgleichsfunktionen ist durch eine nichtlineare
Regression unter Verwendung des Solvers auf Basis einer Ausgleichung nach der
Gaussschen Methode der kleinsten Quadrate moglich [62].

Beispiel 2.11

Fiir die ANTOINE-Gleichung (2.3) sollen die Parameter A, B und C an die
im VDI-Wirmeatlas gegebenen Sattigungsdaten von Wasser fiir den Tempe-
raturbereich von 0,01 °C bis 60,0 °C angepasst werden. (Ergebnisse im Excel-
Berechnungsblatt in Abb. 2.12.)

Es wird ein Berechnungsblatt wie in Abb. 2.12 erstellt:

1. Anlegen der Wertetabelle: Aus dem VDI-Warmeatlas [91, 92] werden die Sét-
tigungsdaten fiir den vorgegebenen Temperaturbereich iibernommen und die
entsprechenden Datenpunkte in einem Diagramm dargestellt.

2. Berechnung der Funktionswerte: Unter Vorgabe sinnvoller Startwerte fiir die
ANTOINE-Parameter A, B und C (z.B. 1) werden in der Spalte pg’ die Sétti-
gungsdampfdriicke mit Gleichung (2.3) — auch hier am besten unter Verwendung
einer benutzerdefinierten Funktion — berechnet. Der Tripeldruck p;, von Wasser
ist in der Spalte pg fiir ¥ = 0,01 °C aufgefiihrt.

3. In der niichsten Spalte werden die vertikalen Abweichungsquadrate (ps’ — ps)?
und daraus die Summe der Abweichungsquadrate am unteren Ende der Spalte
ermittelt.

4. Berechnung der relativen Abweichungen: In der letzten Spalte stehen die relativen
Abweichungen Aps/ps = (ps’ — ps)/ps.

5. Aufruf des Solvers: Zielzelle fiir den Solver ist die Summe der Abweichungsqua-
drate, die minimiert werden soll. Die verdnderbaren oder variablen Zellen sind
die Zellen mit den ANTOINE-Parametern A, B und C. Als Losungsmethode fur
den Solver empfiehlt sich hier [GRG-nichtlinear| mit der Option |Ableitungen zentral|.
Die Option lNicht eingeschrankte Variablen als nicht-negativ festlegen‘ ist zu deaktivieren.
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B
lg(p(T)/ hPa) = A+ ————
g(py(T) / hPa) T/K+C

Auszug Sattigungsdaten Wasser aus dem Parameter ANTOINE-Gleichung
VDI-Wérmeatlas (2013) 11. Aufl. D2.1 A 8,261581535
B -1766,286989
Cc -36,87712088
9 T Ps ps' (ps' = ps) Apslps
°C K hPa hPa hPa* %
0,01 273,16 6,117 6,113 1,38E-05 -0,06%
5,00 278,15 8,726 8,727 1,64E-06 0,01%
10,00 283,15 12,282 12,289 4,60E-05 0,06%
15,00 288,15 17,057 17,070 1,59E-04 0,07%
20,00 293,15 23,392 23,408 2,65E-04 0,07%
25,00 298,15 31,697 31,715 3,29E-04 0,06%
30,00 303,15 42,467 42,482 2,39E-04 0,04%
35,00 308,15 56,286 56,295 9,01E-05 0,02%
40,00 313,15 73,844 73,843 3,04E-07 0,00%
45,00 318,15 95,944 95,931 1,58E-04 -0,01%
50,00 323,15 123,51 123,49 3,14E-04 -0,01%
55,00 328,15 157,61 157,60 1,23E-04 -0,01%
60,00 333,15 199,46 199,48 2,73E-04 0,01%
I(ps-ps)=  2,34E-03
Dampfdruckdiagramm fiir Wasser Abweichungsdiagramm
1.000 0,10%
0,05%
100
Aps /ps
pinhPa
0,00%
10
-0,05%
Tripel-
punkt
1 -0,10%
270 280 290 300 310 320 330 340 270 280 290 300 310 320 330 340
TinK TinK

Abbildung 2.12: Anpassung der ANTOINE-Parameter an die Sattigungsdaten
fiir Wasser (Séttigungsdaten entnommen aus [91, 92])
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Da die relative Abweichung im Bereich um den Tripelpunkt recht grof§ ist, wird
dieser Datenpunkt bei der Berechnung der Summe der Abweichungsquadrate z. B.
mit dem Faktor 25 gewichtet. Die vorgegebenen Dampfdriicke ps werden als Punkte
und die berechneten Dampfdriicke pg’ als Linie (ohne Datenpunkte) im Dampfdruck-
diagramm mit logarithmisch skalierter Ordinate aufgetragen. Da auch relativ grofie
Abweichungen in dieser Diagrammdarstellung kaum erkennbar sind, wird zusétzlich
ein ,,Abweichungsdiagramm* mit den temperaturabhingigen relativen Abweichungen
erstellt.

2.7.2 Polynomregression unter Verwendung einer
benutzerdefinierten Funktion

Alternativ zu Abschnitt 2.7.1 soll eine Regression unter Anwendung der Polynomfunk-
tion

y:a0+a1x+a2x2+...:2aixi . (2.32)
i=0

auf Basis einer benutzerdefinierten Funktion, die keiner Hilfszellen bedarf und direkt die
gewiinschten Koeffizienten zuriickgibt, erstellt werden. Grundlage hierfiir ist ebenfalls
die GAusssche Methode der kleinsten Quadrate.

Beispiel 2.12

Fiir das reale bindre System Ethanol-Wasser soll fiir einen konstanten Druck
p = 1,013 bar die Siedelinie durch ein Polynom als Ausgleichsfunktion auf
Basis einer benutzerdefinierten Funktion beschrieben werden (vergleiche hierzu
Beispiel 2.15 in Abschnitt 2.10.2). (Ergebnisse im Excel-Berechnungsblatt in
Abb. 2.13.)

Fiir die Losung der Aufgabenstellung verwenden wir den dankenswerterweise von
KRUCKER [46] erstellten VBA-Code der benutzerdefinierten Funktion )
sieche den zweiten Teil des nachfolgend aufgefiihrten Listings 2.11.% Zusitzlich ist in

diesem Listing die Funktion enthalten, die eine Erweiterung der hier nicht
gelisteten Funktion von KRUCKER ist. Diese neue Funktion ermdglicht
— unter Angabe des optionalen Argumentes — auch die Verarbeitung von Zellen

mit dem Fehlerwert #NV und damit die weitgehend flexible Vorgabe unterschiedlicher
Grade der Polynomfunktion entsprechend Gleichung (2.32).1°

9siehe dazu auch http://www.krucker.ch/skripten-uebungen/IAMSkript/IAMKap3.pdf [46]
10Dje ldngeren VBA-Codes aus diesem Buch stehen unter http://www.unit-operations.de zum
Download bereit.


http://www.krucker.ch/skripten-uebungen/IAMSkript/IAMKap3.pdf
http://www.unit-operations.de

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2.7 Ermittlung von Ausgleichsfunktionen 45

Listing 2.11: VBA-Code fiir die Ermittlung der Koeffizienten einer Polynom-
regression

'Polynomregression als Erweiterung der Funktion PolynomEval von G. Krucker
Public Function Polynom(Coefficients As Variant, x As Double, Optional NV As Variant) _
As Variant

Dim i As Integer
Dim sum As Double
Dim bCoeffRange As Boolean

'Falls 'Coefficients' als Range gegeben sind
If TypeName(Coefficients) = "Range" Then
'setze 'bCoeffRange' auf 'Wahr'
bCoeffRange = True
'und iiberpriife die Dimensionen der Koeffizientemmatrix
If Coefficients.Rows.Count >= 1 And Coefficients.Columns.Count = 1 Then
'sind die Koeffizienten spaltenweise gegeben, ist alles in Ordnung
Coefficients = Coefficients.Value2
Elself Coefficients.Rows.Count = 1 And Coefficients.Columns.Count >= 1 Then
'sind sie zeilenweise gegeben, werden sie transponiert
Coefficients = Application.WorksheetFunction.Transpose(Coefficients.Value2)
Else
'hier ist weder ein Skalar noch ein Vektor aber eine Matrix gegeben
'--> beende die Funktion
Polynom = "wrong"
Exit Function
End If
End If

'ist der Parameter 'NV' gegeben und 'Wahr', dann ersetze alle 'NV's durch Nullen
On Error Resume Next
If Not IsMissing(NV) Then
'dies macht nur Sinn, wenn mehr als 1 Koeffizient (Skalar) gegeben ist
If NV = True And IsArray(Coefficients) = True Then
For i = UBound(Coefficients) To LBound(Coefficients) Step -1
'wenn die Koeffizienten als "Range" gegeben sind, ist
''Coefficients' ein zweidimensionales Array
If bCoeffRange = True Then
'sind die gegebenen Koeffizienten keine Zahlen, beende die Schleife
If Not IsNumeric(Coefficients(i, 1)) Then
'ist der aktuelle Koeffizient der Fehlerwert 'NV',
'ersetze ihn durch 0
If Coefficients(i, 1)
Coefficients(i, 1)
End If
Else
Exit For
End If
'wird die Funktion von einer anderen Funktion aufgerufen,
'dann ist 'Coefficients' als Vektor mit nur einer Dimension gegeben
Else
'sind die gegebenen Koeffizienten keine Zahlen, beende die Schleife
If Not IsNumeric(Coefficients(i)) Then
'ist der aktuelle Koeffizient der Fehlerwert 'NV',
'ersetze ihn durch 0
If Coefficients(i) = CVErr(x1ErrNA) Then
Coefficients(i) = 0

CVErr (x1ErrNA) Then
0
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End If
Else
Exit For
End If
End If
Next
End If
End If

On Error GoTo O

'ist 'Coefficients' ein Skalar, entspricht der Koeffizient dem Polynom
If IsArray(Coefficients) = False Then
sum = Coefficients
'andernfalls wird das Polynom berechnet
Else
'ist 'Coefficients' als "Range" gegeben, féngt der untere Index
'mit 1 an, weshalb der Exponent um 1 reduziert wird
If bCoeffRange = True Then
For i = 1 To UBound(Coefficients)
sum = sum + Coefficients(i, 1) * x ~ (i - 1)
Next
'ist 'Coefficients' dagegen als Vektor gegeben, kann der
'Startindex beliebig sein, weshalb der Exponent um den unteren
'Index von 'Coefficients' korrigiert wird
Else
For i = LBound(Coefficients) To UBound(Coefficients)
sum = sum + Coefficients(i) * x ~ (i - LBound(Coefficients))
Next
End If
End If

Polynom = sum

End Function

Berechnen der Polynomkoeffizienten a0, ..,an fiir eine polynomiale Ausgleichsfunktion
n-ten Grades fiir m Datenpunkte.

! Parameter: x = Array mit x-Werten (Anzahl: m, beliebig)

y = Array mit y-Werten (Anzahl: m, beliebig)

! n = Grad des zu erzeugenden Ausgleichspolynoms

Das Resultat wird als Funktionswert (Arrayfunktion) retourniert
Autor: Gerhard Krucker

Datum: 17.08.1995, 22.09.1996

Sprache: VBA for EXCEL7

' Stefan Pinnow 11.05.2015

— "Parameterkontrolle" iiberarbeitet.
1

Function PolynomReg(x As Range, y As Range, Polynomgrad As Double) As Variant

'Anzahl x- und y-Werte
Dim AnzX As Integer, AnzY As Integer
'Anzahl auszugleichender Datenpunkte
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Dim m As Integer

'Dynamisches Array fiir die Summe der Potenzen von xk
Dim Sxk() As Double

'Dynamisches Array fiir die Summe der Potenzen von xk * yk
Dim Sxkyk() As Double

'Dynamisches Array fiir die Koeffizientenmatrix G

Dim G() As Double, gl As Variant

'Dynamisches Array fiir den Konstantenvektor c

Dim c() As Double

'Dynamisches Array fiir die Polynomkoeffizienten a0,..,an
Dim a() As Double

'Laufvariablen

Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer

1

'Parameterkontrolle
1

' 'Polynomgrad' muss eine ganze Zahl >= 1 sein
If Not IsNumeric(Polynomgrad) Then
PolynomReg = CVErr(xlErrValue)
Exit Function
ElseIf CInt(Polynomgrad) <> Polynomgrad Then
PolynomReg = CVErr(x1ErrValue)
Exit Function
ElseIf Polynomgrad < 1 Then
PolynomReg = CVErr(x1lErrValue)
Exit Function
End If

AnzX = x.Count 'Anzahl Datenpunkte in den Arrays bestimmen
AnzY = y.Count

'die Anzahl der X- und Y-Punkte muss iibereinstimmen
If (AnzX <> AnzY) Then

PolynomReg = CVErr(x1ErrValue)

Exit Function
End If

'der Polynomgrad muss kleiner sein als die Anzahl der gegebenen Punkte
If AnzX <= Polynomgrad Then

PolynomReg = CVErr(x1lErrValue)

Exit Function
End If

m = AnzX

'''Summe der Potenzen xk und xk*yk berechnen und in Arrays abspeichern
'Arrays auf passende Groéfle dimensionieren
ReDim Sxk(Polynomgrad * 2)
'Die Arrayindizes laufen von O..Polynomgrad, resp O..2*Polynomgrad
ReDim Sxkyk(Polynomgrad)
For i = 0 To 2 * Polynomgrad

Sxk(i) = 0

For k = 1 To m 'fiir jeden Datenpunkt

Sxk(i) = Sxk(i) + x(k) ~ i
Next k
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Next i
For i = 0 To Polynomgrad
Sxkyk(i) = 0
For k =1 Tom
Sxkyk(i) = Sxkyk(i) + x(k) ~ i * y(k)
Next k
Next i

''"'Koeffizientenmatrix G und Konstantenvektor c erzeugen

'Matrix mit Indizes O..Polynomgrad,O..Polynomgrad dimensionieren
ReDim G(1 To Polynomgrad + 1, 1 To Polynomgrad + 1)

'Matrix flir die Inverse von G (MINV kann nicht in G zuriickschreiben)
ReDim g1(1 To Polynomgrad + 1, 1 To Polynomgrad + 1)

ReDim c(1 To Polynomgrad + 1)

'Polynomkoeffizienten a0,..,an (a(0) = a0)

ReDim a(0 To Polynomgrad)

For i = O To Polynomgrad 'Koeffizientenmatrix G und Konstantenvektor c aufbauen
For j =0To i
G +1, j+ 1) =8xk@d + j)
G(j + 1, i+ 1) =Sxk(i + j)
Next j
c(i + 1) = Sxkyk(i)
Next i

'Gleichungssystem G * a = c 1l6sen mit Matrixinversion
gl = Application.MInverse(G) 'Koeffizientenmatrix G invertieren
For i = 1 To Polynomgrad + 1 'Matrixmultiplikation a = G1 * ¢
a(i - 1) =0
For j = 1 To Polynomgrad + 1
a(i - 1) =a(i - 1) + gi(i, j) * <3
Next j
Next i
PolynomReg = a 'Koeffizientenvektor a0,..,an retournieren

End Function

Fir die Losung der Aufgabe wird ein Berechnungsblatt wie in Abb. 2.13 erstellt. Die

Werte in den beiden linken Spalten dieser Tabelle (mit den auf zwei Nachkommastellen
gerundeten Werten fiir die Temperaturen) wurden Abb. 3.16 entnommen:

1. Der Grad des Polynoms wird in einer Zelle eingetragen (z. B. der Wert 2).

2. Die benutzerdefinierte Funktion berechnet die Parameter der Funktion entspre-
chend Gleichung (2.32). Fiir die Ermittlung der Parameter wird im Arbeitsblatt
ein Zellbereich oder Array mit einer ausreichenden Anzahl von Zellen ausgewéhlt,
z. B. fiir ein Polynom achten Grades neun Zellen. Fiir die Bestimmung der Para-
meter erfolgt der Aufruf der Funktion PolynomReg. Die Eingabe wird mit der

Tastenkombination [Strg|+| |+ (Enter] statt einfach nur mit abgeschlossen,

da PolynomReg eine Arrayfunktion ist.

3. Die Berechnung der Funktionswerte erfolgt in der dritten Spalte der Tabelle
unter Anwendung der benutzerdefinierten Funktion Polynom. Dabei wird dem
optionalen Argument der Wert WAHR zugewiesen, womit auch die #NV-Werte des
ausgegebenen Polynomparameterblocks verarbeitet werden kénnen.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_3
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g/°C X4 8" (x4)/°C A8 /°C ap a, az as a, as ag az ag
99,98 0,000 99,89 -0,09 99,8876 -263,5 194256 -8592,2 23123,6 -38082 37344,8 -19971 4475,63
95,19 0,020 95,33 0,14

90,60 0,050 90,63 0,03 Grad des Polynoms 8

86,46 0,100 86,34 -0,12

8431 0,150 8428  -0,03 100

83,04 0,200 83,11 0,07

82,20 0,250 82,27 0,07

81,58 0,300 81,59 0,01 9

81,08 035 81,03  -005 in°C \

80,64 0,400 80,58 -0,06

80,23 0,450 80,21 -0,02 90
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Abbildung 2.13: Excel-Berechnungsblatt fiir die Berechnung einer Polynom-
funktion fiir die Siedelinie des realen bindren Systems Ethanol-Wasser mit
einer benutzerdefinierten Funktion

4. Der Grad des Polynoms wird erhoht, bis der berechnete Linienzug im Diagramm
die gegebenen Punkte mit ausreichender Genauigkeit wiedergibt.

5. Im Diagramm sind die vorgegebenen Datenpunkte der Siedelinie und die mit
der Polynomfunktion berechneten Daten als Linienzug dargestellt. Die vierte
Spalte enthélt die Abweichungen zwischen diesen Daten.

Die in Abschnitt 2.10.2 verwendete Trendlinienfunktion liefert (bis zum Polynom
sechsten Grades) identische Ergebnisse; jedoch stehen die ermittelten Koeffizienten
des Polynoms nicht in Zellen fiir weitere Berechnungen zur Verfiigung.

2.8 Nullstellensuche mit dem ZDQ-Verfahren

In Abschnitt 2.4 wurde eine Nullstellensuche unter Verwendung des Solvers durchge-
fihrt. Nachfolgend wird ein VBA-Modul zur Nullstellenberechnung auf Basis des auf
dem NEWTON-Verfahren beruhenden ZDQ-Verfahrens erstellt. Zum physikalischen
Hintergrund der Aufgabenstellung siche Abschnitt 2.4.

Beispiel 2.13

Die Berechnung der Nullstelle der Funktion f(y) = 2mwe + sin(p) — ¢ fiir € =
0,001 soll auf Basis des ZDQ-Verfahrens mit einer benutzerdefinierten Funktion
erfolgen. (Ergebnisse im Excel-Berechnungsblatt in Abb. 2.14.)

Die Nullstelle einer differenzierbaren Funktion f(x) = 0 kann mit dem NEw-
TON-Verfahren bestimmt werden. Dafiir ist die Ableitung der Funktion erforderlich.
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Beim Sekantenverfahren, der Bisektion oder dem nachfolgend vorgestellten modifizier-
ten NEWTON-Verfahren wird die Ermittlung der Ableitung umgangen. Es beruht auf
der Berechnung des Differenzenquotienten

Ay _ f(z1) — f(=o)

R (2.33)
zur ndherungsweisen Bestimmung der Ableitung. Der Differenzenquotient entspricht
der Steigung der Sekante des Graphen durch die Punkte (zg, f(z)) und (z1, f(x1)).

Beim zentralen Differenzenquotienten ZDQ liegen die zur Differenzbildung verwen-
deten Stellen symmetrisch um den x-Wert, fiir den die Ableitung angenéhert werden
soll. Das ZDQ-Verfahren lédsst sich aus dem NEWTON-Verfahren herleiten, indem die
Ableitung durch den zentralen Differenzenquotienten gemif Gleichung (2.30) ersetzt
wird. Damit ergibt sich die Iterationsvorschrift

T = T — %Zf(l‘o) . (234)
Zu beachten ist das Konvergenzverhalten, worin sich die beiden genannten Verfah-
ren unterscheiden, und die Wahl des geeigneten Startwerts, auch hinsichtlich der
Konvergenz, siehe einschlidgige Literatur.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Nullstellensuche kann auch fiir andere Auf-
gabenstellungen benutzt werden (siehe Abschnitte 4.4, 9.1 und 9.3). Deshalb ist die
Entwicklung einer allgemeinen Funktion sinnvoll, die allein das ZDQ-Ver-
fahren abbildet und von der eigentlichen Funktion aufgerufen wird. Vorgehensweise bei
der Umsetzung in VBA, siehe dazu den nachfolgenden Code fiir die benutzerdefinierte
Funktion in Listing 2.12:

1. VBA-Editor aufrufen, neues Modul einfiigen: Siehe Abschnitt 2.5.1.

2. Neues Modul umbenennen: Das Modul sollte einen aussagekraftigen Namen
bekommen (z. B. ,;modZDQ*), siche Abschnitt 2.5.1.

3. Vor dem Erstellen der benutzerdefinierten Funktion werden die globalen Kon-
stanten definiert: Der Abstand zwischen zwei 2-Werten = Ax/2, die
maximale Anzahl der Iterationen und das Abbruchkriterium

4. Die Funktion hat die Parameter und y vom Typ Double,

vom Typ String und vom Typ Variant. Es erfolgt die

Deklaration der Variablen , und vom Typ Double, der

Laufvariablen i vom Typ Integer und der Variablen fx, und vom Typ
Double.

5. Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist mit dem Befehl Debug.Print die
Ausgabe von Informationen im Direktbereich moglich. Dazu wird mit dem ersten
Debug.Print ein neuer Bereich abgegrenzt und mit dem zweiten Debug.Print

der Aufruf der ZDQ-Funktion ohne den optionalen Parameter ausgegeben,
siehe den Direktbereich in Abb. 2.15.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_9
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6.

Der weitere Ablauf: Initialisierung von dX0 mit dem Startwert und Ausfithren
der nachfolgenden Anweisung einschliefilich Berechnung der Werte der Ziel-
funktion dZielfkt und des Differenzenquotienten dDiff(Quot mit der maxima-
len Iterationszahl gciMaxIteration, solange der Absolutwert der Zielfunktion
Abs(dzZielFkt) grofer als der Wert des Abbruchkriteriums gcdAbbruchkrit
ist. Dabei Berechnung des neuen f(x)-Wertes der Nullstelle mit dX0 gemifl der
Iterationsvorschrift in Gleichung (2.34). Die Fallunterscheidung zur Berechnung
der f(x)-Werte fx, fxp und fxm ist erforderlich, um auch Funktionen aufrufen zu
konnen, die mehr als ein Argument besitzen. Alle diese zusétzlichen Argumente
kénnen mittels des Parameter-Arrays arr an FunktionsName weitergegeben
werden (siche dazu z. B. Listing 4.2).)

Mit dem dritten Debug.Print werden bei jedem Schleifendurchlauf die Werte des
Schleifenzdhlers i, des z-Wertes dX0 und der Zielfunktion dZielfkt angezeigt,
sieche Abb. 2.15. Wenn Abs (dZielFkt (dX0)) < gcdAbbruchkrit wird dX0 an
die Funktion ZD0_Solver iibergeben. Wenn nicht, wird die CVErr-Funktion
verwendet, um einen Fehler auszulésen und in diesem Fall der benutzerdefinierten
Funktion ZDO_Solver der Fehlerwert #11V zugewiesen.

Hinweis: Das erstellte Modul kann in ein Add-In ,ausgelagert* und aus diesem
aufgerufen werden, siehe Abschnitt 2.6. Dadurch vereinfachen sich die Aufrufe des
Moduls in den Beispielen der Abschnitte 4.4, 9.1 und 9.3.

Listing 2.12: VBA-Code fiir die Nullstellensuche nach dem ZDQ-Verfahren

Option Explicit

Const gcdDelta As Double = 10 ~ (-6) 'Delta x
Const gciMaxIteration As Integer = 50 'max. Anzahl Iterationen
Const gcdAbbruchkrit As Double = 0.5 * 10 ~ (-12)  'Abbruchkriterium

'Allgemeine Funktion zur Verwendung des ZDQ-Solvers.

0=y - f(®
'Parameter:
! Startwert = Startwert fiir x fiir die Iteration
y = y-Wert, fir den der x-Wert gesucht werden soll

FunktionsName = Funktion, fiir die die Iteration durchgefiihrt werden soll
arr

ParameterArray, welches alle weiteren bendtigten Parameter
enthdlt, die fiir 'FunktionsName' erforderlich sind

Function ZDQ_Solver( _
Startwert As Double, _
y As Double, _
FunktionsName As String, _
Optional arr As Variant _

) As Variant

Dim dXO As Double
Dim dZielFkt As Double
Dim dDiffQuot As Double
Dim i As Integer


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_9
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Dim fx As Double 'zum Speichern von f(x)
Dim fxp As Double 'zum Speichern von f(x+Dx)
Dim fxm As Double 'zum Speichern von f(x-Dx)

Debug.Print "----- "
Debug.Print "Funktionsaufruf: 'ZDQ_Solver(" & Startwert & ";" &
y & "; Funktion: " & FunktionsName & ")'"

'Initialisiere 'dXO'
dX0 = Startwert

'Tteriere
For i = 1 To gciMaxIteration
'Falls kein ParameterArray gegeben ist,
'rufe 'FunktionsName' ohne dieses auf, sonst mit
If IsMissing(arr) Then
fx = Application.Run(FunktionsName, dXO0)
Else
fx = Application.Run(FunktionsName, dX0, arr)
End If

dZielFkt = y - fx

If Abs(dZielFkt) < gcdAbbruchkrit Then
Exit For

End If

'Falls kein ParameterArray gegeben ist,
'rufe 'FunktionsName' ohne dieses auf, sonst mit
If IsMissing(arr) Then
fxp = Application.Run(FunktionsName, dXO + gcdDelta)
Application.Run(FunktionsName, dX0 - gcdDelta)

fxm
Else

fxp = Application.Run(FunktionsName, dX0O + gcdDelta, arr)

fxm = Application.Run(FunktionsName, dXO - gcdDelta, arr)
End If

dDiffQuot = ((y - fxp) - (y - fxm)) / (dXO + gcdDelta - (dXO - gcdDelta))

dX0 = dXO - dZielFkt / dDiffQuot
Debug.Print "i =" & i, "x = " & dX0, "ZielFkt = " & dZielFkt
Next i

'Falls 'dZielFkt' kleiner ist als das Abbruchkriterium, wird das
'Ergebnis zuriickgebeben, andernfalls ein Fehlerwert
If Abs(dZielFkt) < gcdAbbruchkrit Then
ZDQ_Solver = dX0
Else
ZDQ_Solver = CVErr(x1ErrNA)
End If

End Function

Mit dieser Vorarbeit ist nun die eigentliche Aufgabe — das Finden der Nullstelle
— relativ einfach. Es missen lediglich zwei weitere benutzerdefinierte Funktionen
geschrieben werden: eine Funktion zur Berechnung von f(z) bzw. in diesem Fall f(¢p),
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Ps 4,0000 Startwert ZDQ-Verfahren
f(ps) -4,7505 Funktionswert dazu

(1% 0,3359 Nullstelle ZDQ-Verfahren
f(pn) -7,8E-16 Funktionswert dazu

£ 0,001

flp) = 2z + sin(p) - ¢
10,0

flg)

Nulistelle ZDQ

Stajtwer{ ZDQ

-10,0

-5,0 0,0 5,0 10,0

Abbildung 2.14: Nullstellensuche unter Anwendung des ZDQ-Verfahrens

und eine Funktion, die den ZDQ-Solver aufruft. Dabei entspricht 27e + sin(¢) —p =0
der Bedingung 2me = ¢ — sin(p), wobei der konstante Term (hier 27e) beim Aufruf
des Solvers berechnet wird. Vorgehensweise bei der Umsetzung in VBA, siehe dazu
den nachfolgenden Code fiir die beiden benutzerdefinierten Funktionen in Listing 2.13:

1. VBA-Editor aufrufen, neues Modul einfiigen: Siehe Abschnitt 2.5.1.

2. Neues Modul umbenennen: Das Modul sollte einen aussagekraftigen Namen
bekommen (z. B. ;modNullstelleSinusfkt*), siehe Abschnitt 2.5.1.

3. Erstellung der Funktion mit den Parametern

und jeweils vom Typ Double, die direkt die eben erstellte Funktion
aufruft. Dabei ist 2me der zu libergebende y-Wert.

4. Erstellung der Funktion (f(z)-Funktion) als Private (da sonst nicht
bendtigt). In diesem Fall berechnet die Funktion die Differenz ¢ — sin(yp).

Die Berechnung startet mit Aufruf der Funktion SolverSinusfkt im Arbeitsblatt in
der Zelle pn (Nullstelle ZDQ-Verfahren) in Abhéngigkeit der Parameter ¢g (Startwert
ZDQ-Verfahren) und ¢ entsprechend Abb. 2.14.
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3] thiulistelle_ALT (N Debug.Print "i = " & i, "x = " & dX0, "ZielFkt = " & dZielFkc

F) thirullstellesinuszn Hext i

) thiPsatWagner {ps|

] thisalzabtrennung | 'Falls 'dZielFkt' kleiner ist als das Abbruchkriterium, dann wird das

End Function

'Ergebnis zurickgebeben, andernfalls ein Fehlerwert
If Abs(dZielFkt) < gedAbbruchkrit Then

ZDQ_Solver = dX0
Else

ZDQ Solver = CVErr(x1lErrNA)
End If

R E—
Direktbereich
Funktionsaufruf: 'ZDQisnlvEI(‘1;6,28318530717959E—03; Funktion: WinkelPhi)"'
i I k3 1,12724117261336 ZielFkt -4,75051931000075
i 2 X 0,745831735842851 ZielFkt = -0,21772631899363¢
i 3 Ed 0,516185668494026 ZielFkt -6,09655756995781E-02
i 4 X = 0,3908046847403794 ZielFkt -1,63361019362124E-02
i 5 X = 0,343204167934643 ZielFkt -3,58895953734461FE-03
i L) x = 0,33609044383%076 ZielFkt -4,14863289158682E-04
i T ® = 0,335939271170284 ZielFkt -8,45792277525976E-06
i 8 X = 0,335939203764104 ZielFkt -3,76793201934539E-09

Ll
| o

Abbildung 2.15: Ausgabe von Informationen im Direktbereich mit dem
Debug . Print-Befehl
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Listing 2.13: VBA-Code fiir die Nullstellensuche der Funktion geméaf Bei-
spiel 2.13 unter Verwendung des ZDQ-Verfahrens

'Bestimmung des unbenetzten Winkels der durchstroémten Rohre ('phi' in Bogenmaf)
'bei der Zweiphasenstrémung durch horizontale oder wenig geneigte
'Verdampferrohre in Abhéngigkeit vom Dampfvolumenanteil ('epsilon')
'nach VDI-WA11, Abschnitt H3.1, Gl. (27)
Function SolverSinusfkt( _
Startwert_phi As Double, _
epsilon As Double _
) As Variant
SolverSinusfkt = _
ZDQ_Solver( _
Startwert_phi, _
2 * Application.WorksheetFunction.Pi * epsilon, _
"WinkelPhi" _
)
End Function

'Hilfsfunktion zur Berechnung von f(x) fir das ZDQ-Verfahren

Private Function WinkelPhi(phi As Double) As Double
WinkelPhi = phi - Sin(phi)

End Function

2.9 Anwendung von Zirkelbeziigen

Iterative Berechnungen sind in Excel mit drei Standardmethoden moglich:

e Mit einer Zielwertsuche,
o unter Verwendung des Solvers (siehe Abschnitt 2.4) und

e mit einem Zirkelbezug.

Dazu kommen mit VBA selbst erstellte Losungsmethoden wie z. B. die in Abschnitt 2.8
beschriebene Nullstellensuche. Die Zielwertsuche wird hier nicht weiter behandelt. Sie
ist unter [Daten >> Datentools >> Was-ware-wenn-Analyse >> Zielwertsuche] zu finden.

Fiir einfache Berechnungen bietet sich die Verwendung von Zirkelbeziigen an. Dafiir
wird nachfolgend beispielhaft die Rickfihrung von Teilstrémen bei der Auslegung
verfahrenstechnischer Prozesse betrachtet. Weitere Beispiele fiir die Verwendung von
Zirkelbeziigen: Beispiel 10.1 in Abb. 10.3 zur Berechnung des Druckverlustes fiir
ein innendurchstromtes Rohr und Beispiel 11.1 in Abb. 11.2 zur Berechnung der
stationdren Sinkgeschwindigkeit fiir ein kugelférmiges Einzelpartikel.

Beispiel 2.14

Aus einem Feedstrom (Strom 1), der aus Wasser und darin gelstem Salz be-
steht, soll in einem stationdren Prozess Salz (Strom 6) gewonnen werden, siehe
dazu das GrundflieBschema in Abb. 2.16. Dabei wird ein Teilstrom (Strom 4)
des salzarmen Produktstroms in den Prozess zuriickgefithrt. Fir den Prozess
sollen die Massenstrome 7i; und ihre Zusammensetzungen w; unter Verwendung


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-02903-6_11
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Prozess

Feed Raffinat
o PP B P

Salz

Abbildung 2.16: Prozess zur Abtrennung von Salz mit einer Riickfithrung

eines Zirkelbezugs in Excel berechnet werden. Gegeben sind der Massenstrom
mi1 = 100kgh™' mit einem Massenanteil an Salz von wg; = 0,30. AuBerdem
wird vorgegeben, dass das Salz getrocknet abgezogen wird, also fiir den Mas-
senanteil von Strom 6 gilt wsg = 1,00. Fir die Riickfithrung ist ein Verhéltnis
vr = rhgs/mmg; = 0,30 und fiir die Ausschleusung des Salzes ein Verhéltnis
va = 1hge/mge = 0,50 einzuhalten. (Ergebnisse im Excel-Berechnungsblatt in

Abb. 2.17.)

Prozesstechnische Analyse der Aufgabenstellung: Es gelten die Bilanzgleichungen

bei der Zusammenfithrung der Strome 1 und 4

g = my  + 1y
Mgg = g1 + Mgy

mwa = mwi + mwa ,
bei der Aufteilung der Stréme 3 und 6
Mo =Mm3 + Mg
Mgy = Mgz + 1Mse
mw2 = Mmws + Mwe
sowie bei der Aufteilung der Strome 4 und 5
mg =1y +ms
g3 = Mmss + 1Mgs

mws = mwa + mws -
Auflerdem folgt die Summation der Massenanteile in den Stréomen

wwi +ws; =1 .

(2.35)
(2.36)
(2.37)

(2.38)
(2.39)
(2.40)

(2.41)
(2.42)
(2.43)

(2.44)
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Gegeben sind in der Aufgabenstellung die Verhéltnisse

UR = 751 nd (2.45)
msi1

vp = 86 (2.46)
ms2

Gesucht sind die Massenstrome 7i; und ihre Zusammensetzungen wg;. Mit den gege-
benen Werten fiir den Massenstrom 7, den Massenanteilen wg; und wgg sowie den
Verhéltnissen vg und vy ist die Aufgabenstellung eindeutig l6sbar.

Fiir den Massenanteil des Salzes im Strom ¢ gilt

ms;

wg; = , (2.47)

m;
siehe dazu Tabelle A mit den Definitionen und Umrechnungen von Konzentrations-
maflen. Der Massenstrom ¢ setzt sich aus den beiden Komponenten Wasser und Salz
zZusammen

;= i + s, (2.48)

Fiir die Berechnung des Beispiels wird ein Excel-Berechnungsblatt wie in Abb. 2.17
angelegt:

1. Anlegen der Tabelle und Eintragen der in der Aufgabenstellung gegebenen Daten.

2. Stoffstrom 1: Fiur den Strom 1 werden der Massenstrom 7, und der Mas-
senanteil wg; im Berechnungsblatt gemifl Aufgabenstellung eingetragen. Mit
Gleichung (2.47) lasst sich der Teilmassenstrom des Salzes gy und mit Glei-
chung (2.48) der Teilmassenstrom des Wassers rivw berechnen.

3. Stoffstrom 2: Der Massenstrom ry folgt aus Gleichung (2.35) mit der noch
leeren Zelle fiir 1y als Vorbereitung des Zirkelbezugs. Analog dazu wird 1hgs
mit Gleichung (2.36) berechnet. rws folgt aus Gleichung (2.48) und wsy aus
Gleichung (2.47).

4. Stoffstrom 6: Der Teilmassenstrom rngg folgt aus Gleichung (2.46), g aus
Gleichung (2.47) und rwe aus Gleichung (2.48).

5. Stoffstrom 3: Aus den Gleichungen (2.38) bis (2.40) folgen die Strome 7hg, rgs
und w3 sowie wgs aus Gleichung (2.47).

6. Stoffstrom 4: Fiir den Massenanteil von Stoffstrom 4 gilt wgy = wg3. Der
Teilmassenstrom rigy folgt aus Gleichung (2.45) und der Massenstrom iy aus
Gleichung (2.47). Nach dem Eingeben dieser Gleichung in das Arbeitsblatt
erscheint die Meldung ,,Zirkelbezugswarnung®. Um die iterative Berechnung durch
einen Zirkelbezug zu ermdoglichen, wird unter der Registerkarte |Datei ) Optionen
die Option ,Iterative Berechnung aktivieren“ in den |Berechnungsoptionen|
aktiviert. Der Massenstrom 7hw4 folgt aus Gleichung (2.48).

7. Stoffstrom 5: Der Massenstrom i folgt aus Gleichung (2.41), der Teilmassen-
strom hgs aus Gleichung (2.42), der Teilmassenstrom riws aus Gleichung (2.43)
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Massenstrome und Massenanteile
Nr. i 1 2 3 4 5 6
Massenstrom m; kg h' 100,0 169,0 149,5 69,0 80,5 19,5
Massenanteil Salz Ws; kg kg'1 0,30 0,23 0,13 0,13 1,00
Massenstrom Salz Ms; kg h' 30,0 39,0 19,5 9,0 10,5 19,5
Massenstrom Wasser My, kg h' 70,0 130,0 130,0 60,0 70,0 0,0
Prozessparameter
Verhaltnis Rickfiihrung VR = Mgy / Mgy 1 0,30
Verhaltnis Ausschleusung Va = Mgg / Mgy 1 0,50

Abbildung 2.17: Excel-Berechnungsblatt fiir die Abtrennung von Salz mit
einer Riickfiihrung

und der Massenanteil wgs aus Gleichung (2.47).

2.10 Ausgewadhlte Arbeitsblattfunktionen

Nachfolgend werden zwei ausgewéahlte Arbeitsblattfunktionen vorgestellt.

2.10.1 WENN-Funktion

Die WENN-Funktion erméglicht eine Fallunterscheidung in einer Zelle im Arbeitsblatt:
=WENN (Prifung; Dann_Wert; Sonst_Wert)

Prifung ist ein Wert oder ein Ausdruck, der WAHR oder FALSCH sein kann. Wenn
Prifung WAHR ist, wird der Parameter Dann_Wert berechnet oder ausgegeben, andern-
falls der Parameter Sonst_Wert. Es kénnen Berechnungen ausgefiihrt oder Meldungen
ausgegeben werden. Beispiel:

=WENN(p < p_tr; "Druck < Tripeldruck"; "Druck >= Tripeldruck")

Mit dieser Abfrage wird ermittelt, ob der Wert fiir den Druck in der Zelle p kleiner als
der Tripeldruck in der Zelle p_tr ist.
WENN-Funktionen kénnen auch verschachtelt werden:

=WENN(A1 > 100; 100; WENN(A1 < 0; 0; A1))

Oft ist die Verwendung der UND- oder der ODER-Funktion im Zusammenhang mit der
WENN-Funktion sinnvoll. In Abschnitt 2.2 wurde beschrieben, wie durch Zuweisung
von Namen an Zellen ein fester Zellbezug hergestellt wird. Eine Alternative zur
WENN-Funktion kann die WAHL-Funktion sein, siche Abschnitt 9.7.

2.10.2 RGP-Funktion

Wie in Abschnitt 2.7 beschrieben, ermoglicht Excel die Ermittlung von Ausgleichs-
funktionen mit der Trendlinienfunktion, die den Nachteil hat, dass sie auf einer Dia-
grammdarstellung beruht und die Extraktion der Parameter der Ausgleichsfunktion
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umsténdlich ist. Nachteil dieser und der nachfolgenden Methode ist die Einschriankung
auf polynomische, logarithmische, Exponential- sowie Potenzfunktionen.

Beispiel 2.15

Fiir das reale bindre System Ethanol-Wasser soll fiir einen konstanten Druck
p = 1,013 bar die Siedelinie durch ein Polynom als Ausgleichsfunktion auf
Basis der RGP-Funktion beschrieben werden (vergleiche hierzu Beispiel 2.12 in
Abschnitt 2.7.2). (Ergebnisse im Excel-Berechnungsblatt in Abb. 2.18.)

Die RGP-Funktion
=RGP(Y_Werte; X _Werte; Konstante; Stats)

basiert auf der GAussschen Methode der kleinsten Quadrate und gibt die Parameter
eines linearen Trends in Form einer Matrix zuriick. Excel erwartet die Gleichung

y=miz1 +mora+---+b. (2.49)

y, x; und m; konnen Vektoren sein. Die Ergebnismatrix enthélt in der obersten Zeile
die Werte fiir m,,, m,_1,...,m1 und b. Zusétzlich kénnen statistische Daten wie z. B.
der Regressionskoeffizient ausgegeben werden.

Fir Beispiel 2.15 soll ein Polynom sechsten Grades mit der Funktion

¥ = myxy + mox? + maxs + myx] + mszr) +meas +b (2.50)

und darin z; als der Stoffmengenanteil der leichter siedenden Komponente Ethanol
in der Flussigphase verwendet werden. Die Gegentiberstellung mit Gleichung (2.49)
ergibt y = 9, 19 = 22, 13 = 23, 14 = 2}, v5 = 2} und ¢ = 2%. Dementsprechend
erfordert die Anwendung der RGP-Funktion eine Tabelle mit den Werten fiir 9 und
fiir die ¢ fiir i = 1 bis zum Grad n des Polynoms, sieche Abb. 2.18. Die Werte in
den beiden linken Spalten dieser Tabelle wurden Abb. 3.16 entnommen, die Werte
in der duflersten rechten Spalte mit den — wie nachfolgend beschrieben — ermittelten
Koeffizienten berechnet.

Vor dem Aufrufen der Funktion wird der Bereich fiir die Ausgabematrix im Arbeits-
blatt markiert. Diese Matrix besteht aus fiinf Zeilen und fir Gleichung (2.50) aus
sieben Spalten (siche den grau umrandeten Bereich in Abb. 2.18). Fiir die y-Werte
wird die Spalte mit den Werten fiir 9 markiert und fiir die z-Werte der Bereich mit
den z¢. Fiir Konstante wird WAHR eingegeben, womit b berechnet und nicht zu null
gesetzt wird. Fur Stats wird ebenfalls WAHR eingegeben, damit die Kenngrofien der
Regression ausgegeben werden. Die RGP-Funktion ist eine sogenannte ,,Arrayformel®
und muss deshalb mit [Strg|+| { |+|Enter] statt einfach nur mit bestatigt werden.
Zu den Kenngroflen der Regression siehe die Hilfestellung in Excel.

Die maximale Abweichung zwischen den in der linken Spalte der Tabelle in Abb. 2.18
vorgegebenen Werten fiir die Temperaturen und den anhand der Polynomfunktion
berechneten Werten in der rechten Spalte der Tabelle liegt unter 0,5 K. Die Abweichun-
gen werden in dieser Tabelle aus Platzgriinden nicht dargestellt, sind aber — wegen der
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81°C x4 x2  x? oxt xS x® ms ms m, m, m, m, b 8" (xq)1°C
99,98 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 989267825 -3420,13623 4672,59135 -3201,47432 1157,95922 -219,315383 99,5057318 | 99,51
9519 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 161,545024 486,494063 556453765 300,178114 76,5632126 7,93501886 0,22351148 | 95,56
90,60 0,050 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000  0,99850843 0,26816846 #NV #NV #NV #NV #NV 91,06
86,46 0,100 0,010 0,001 0,000 0,000 0,000 167358674 15 #NV #NV #NV #NV #NV 86,39
84,31 0,150 0,023 0,003 0,001 0,000 0,000 | 722,129122 1,07871481 #NV #NV #NV #NV #NV 83,97
83,04 0200 0,040 0,008 0,002 0,000 0,000 100 82,79
82,20 0250 0,063 0,016 0,004 0,001 0,000 82,18
81,58 0,300 0,090 0,027 0,008 0,002 0,001 81,75
81,08 0350 0,123 0,043 0,015 0,005 0,002 % 81,31
80,64 0,400 0,160 0,064 0,026 0,010 0,004 ginc \ 80,81
80,23 0450 0,203 0,091 0,041 0,018 0,008 80,28
79,86 0,500 0,250 0,125 0,063 0,031 0,016 %0 79,77
79,52 0,550 0,303 0,166 0,092 0,050 0,028 79,34
7921 0,600 0360 0216 0,130 0,078 0,047 79,04
78,93 0650 0423 0275 0,479 0,116 0,075 85 78,84
78,69 0,700 0490 0,343 0240 0,168 0,118 N 78,73
7849 0,750 0,563 0422 0,316 0237 0,178 \ 78,64
78,33 0,800 0,640 0512 0410 0328 0,262 80 P~ 78,51
7823 0850 0,723 0614 0522 0444 0,377 I R 78,30
78,18 0,900 0810 0,729 0,656 0,590 0,531 s 78,06
7819 0950 0,903 0,857 0815 0,774 0,735 00 02 o4 L 05 o8 10 77,97
78,26 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 " 78,40

Abbildung 2.18: Excel-Berechnungsblatt fiir die Berechnung einer Polynom-
funktion fiir die Siedelinie des realen bindren Systems Ethanol-Wasser mit
der RGP-Funktion

unterschiedlichen gewéhlten Grade der Polynome — in diesem Beispiel etwas grofier als
in Beispiel 2.12, vergleiche Abb. 2.13.
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