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Einleitung

1 Einleitung

Die weiterhin fortschreitende Technik der heutigen Zeit wirft immer wieder neue Probleme
auf, die es zu 16sen gilt. So liegt die Aufgabe der Ingenieure darin, die durch die Wissenschaft
gewonnenen Fakten in praktisch nutzbare Dinge zu konvertieren. Dies geschieht auf vielen
Ebenen der Naturwissenschaften, doch eines der grofiten Themengebiete der heutigen Zeit ist
und bleibt die intelligente und schonende Nutzung von den uns auf der Erde gegebenen
Ressourcen. Lasst man das letzte Jahrhundert aus technischer Sicht Revue passieren, so wird
einem schnell klar, dass die Energieerzeuger von gestern nicht zwangsldufig auch die von
heute sind. Fiir die Erzeugung von Wérme stehen nach heutigem Stand der Technik oft
mehrere mogliche Optionen zur Verfligung. Wichtig bei dieser Differenzierung von
Wirmeerzeugern ist, dass viele von ihnen mit unterschiedlichen Brennstoffen oder aber auch
ginzlich aus regenerativer Energie ihre Warme beziehen. Damit sind die Warmeerzeuger
keinesfalls gleichzusetzen. Aus den unterschiedlichen Brennstoffen entstehen auch
unterschiedliche Energiepreise fiir den Strom oder die Wérme, die mit diesen Erzeugern
gewonnen werden kann. Weiterhin ist ein solcher Energiepreis oftmals zusétzlich an die
Tageszeit gebunden. Eine solche Abhingigkeit resultiert zum einen aus speziellen Vertrigen
zwischen den Energieversogern, zum anderen jedoch aus stark schwankenden
Wirkungsgraden der Wirmeerzeuger. In Gebduden mit sehr hohem Wérme- oder
Strombedarf, zum Beispiel Krankenhdusern und Einkaufszentren, werden unterschiedliche
Warmeerzeuger gekoppelt und dezentral gesteuert um die bendtigte Wiarmeleistung zu
erzeugen. Durch die dezentrale Steuerung und die ungenaue Betrachtung der Aggregate und
deren laufender Preis, ist ein neues Problem entstanden, welches durch ein genaueres
»Engineering* gelost werden muss. Hierfiir entsteht ein neues Gedankenkonzept von der
,Energiezentrale der Zukunft“, die es ermoéglichen soll, unterschiedlichste Erzeuger
gesammelt zu steuern und zu regeln, um die geringsten Kosten und die schonende Nutzung

von Brennstoffen zu gewihrleisten.
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2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe innerhalb dieser Arbeit ist es, das Projekt Energiezentrale der Zukunft ndher zu
erfassen. Dabei soll spezifischer auf die unterschiedlichen Verbraucher und deren Kosten fiir
den Betrieb eingegangen werden, um eine mdglichst genaue Ressourcenplanung fiir die
einzelnen Aggregate zur Wirmeerzeugung aufstellen zu konnen. Hierfiir ist es notwendig,
Kennlinien fiir die Wirkungsgrade der Aggregate zu entwickeln, die mit Hilfe von hoherer
Programmierung, innerhalb einer moglichen Steuerung verarbeitet werden kdnnen. Dabei
sollen nicht nur konventionelle, sondern auch regenerative Warmeerzeuger, mit speziellem

Augenmerk auf einen Solarkollektor betrachtet werden.

Als Test fiir die gewonnenen Kosten der Erzeuger und eine damit verbundene
Ressourcenplanung soll eine Simulation erzeugt werden, die den Sachverhalt unter

hinreichend genauen Umsténden testet.
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3 Programm

Sédmtliche Simulationen und Programme, die im Zuge dieser Arbeit entstanden sind, wurden
mit Hilfe des Programms MatLab® geschrieben. Fiir Simulationen wurde das von Mathworks

eigene Simulationsmodul SimuLink verwendet.

[MATLAB® ist eine hohere Programmiersprache und interaktive Umgebung fiir numerische
Berechnungen, Visualisierung und Programmierung. MATLAB dient zur Datenanalyse,
Algorithmen-Entwicklung und zur Erstellung von Modellen und Anwendungen. Mit der
Programmiersprache, den Tools und den integrierten mathematischen Funktionen kénnen Sie
verschiedene Ansétze ausprobieren und schneller zu einer Losung gelangen als mit

Tabellenkalkulationen oder herkémmlichen Programmiersprachen wie C/C++ oder Java' .]°

Im Folgenden sind die Versionsnummern der einzelnen MatLab Module aufgelistet:

MATLAB Version: 8.1.0.604 (R2013a)

Operating System: Microsoft Windows 7 Version 6.1 (Build 7601: Service Pack 1)

Java Version: Java 1.6.0 17-b04 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot(TM) 64-Bit Serv-
er VM mixed mode

MATLAB Version 8.1 (R2013a)
Simulink Version 8.1 (R2013a)
Aerospace Blockset Version 3.11 (R2013a)
Aerospace Toolbox Version 2.11 (R2013a)
Bioinformatics Toolbox Version 4.3 (R2013a)
Communications System Toolbox Version 5.4 (R2013a)
Computer Vision System Toolbox Version 5.2 (R2013a)
Control System Toolbox Version 9.5 (R2013a)
Curve Fitting Toolbox Version 3.3.1  (R2013a)
DO Qualification Kit Version 2.1 (R2013a)
DSP System Toolbox Version 8.4 (R2013a)
Data Acquisition Toolbox Version 3.3 (R2013a)
Database Toolbox Version 4.1 (R2013a)
Datafeed Toolbox Version 4.5 (R2013a)
Econometrics Toolbox Version 2.3 (R2013a)
Embedded Coder Version 6.4 (R2013a)
Filter Design HDL Coder Version 2.9.3  (R2013a)
Financial Instruments Toolbox Version 1.1 (R2013a)
Financial Toolbox Version 5.1 (R2013a)
Fixed-Point Designer Version 4.0 (R2013a)
Fuzzy Logic Toolbox Version 2.2.17  (R2013a)
Global Optimization Toolbox Version 3.2.3  (R2013a)
HDL Coder Version 3.2 (R2013a)
HDL Verifier Version 4.2 (R2013a)
IEC Certification Kit Version 3.1 (R2013a)
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Image Acquisition Toolbox

Image Processing Toolbox
Instrument Control Toolbox
MATLAB Builder EX

MATLAB Builder JA

MATLAB Builder NE

MATLAB Coder

MATLAB Compiler

MATLAB Distributed Computing Server
MATLAB Report Generator
Mapping Toolbox

Model Predictive Control Toolbox
Model-Based Calibration Toolbox
Neural Network Toolbox

OPC Toolbox

Optimization Toolbox

Parallel Computing Toolbox
Partial Differential Equation Toolbox
Phased Array System Toolbox

RF Toolbox

Real-Time Windows Target
Robust Control Toolbox

Signal Processing Toolbox
SimBiology

SimDriveline

SimElectronics

SimEvents

SimHydraulics

SimMechanics

SimPowerSystems

SimRF

Simscape

Simulink 3D Animation

Simulink Code Inspector
Simulink Coder

Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier
Simulink PLC Coder

Simulink Report Generator
Simulink Verification and Validation
Spreadsheet Link EX

Stateflow

Statistics Toolbox

Symbolic Math Toolbox

System Identification Toolbox
SystemTest

Trading Toolbox

Vehicle Network Toolbox
Wavelet Toolbox

Version 4.5
Version 8.2
Version 3.3
Version 2.3.1
Version 2.2.6
Version 4.1.3
Version 2.4
Version 4.18.1
Version 6.2
Version 3.14
Version 3.7
Version 4.1.2
Version 4.6
Version 8.0.1
Version 3.2
Version 6.3
Version 6.2
Version 1.2
Version 2.0
Version 2.12
Version 4.2
Version 4.3
Version 6.19
Version 4.3
Version 2.4
Version 2.3
Version 4.3
Version 1.12
Version 4.2
Version 5.8
Version 4.0
Version 3.9
Version 6.3
Version 1.3
Version 8.4
Version 3.7
Version 2.3
Version 2.4
Version 1.5
Version 3.14
Version 3.5
Version 3.1.7
Version 8.1
Version 8.2
Version 5.10
Version 8.2
Version 2.6.5
Version 1.0
Version 2.0
Version 4.11

(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
(R2013a)
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xPC Target Version 5.4 (R2013a)
xPC Target Embedded Option Version 5.4 (R2013a)

Seite 11 von 84



Die Wirmeerzeuger

4 Die Wirmeerzeuger

Die Betrachtung und die Auslegung der Wirmeerzeuger erfolgt anhand eines real
existierenden Gebidudes. Die Liegenschaft Niirtingen dient als Vorlage fiir die Betrachtungen
innerhalb dieser Arbeit. Die Firma GFR hat die Gebédudeautomatisierung an dieser
Liegenschaft vorgenommen und stellt die notwendigen RI-Schemata zur Verfiigung. Es
handelt sich bei der Liegenschaft Niirtingen um ein Krankenhaus. Ein solches Gebédude eignet
sich gut fiir eine intelligentere und effizientere Steuerung und Regelung der Energieerzeuger,
da der Energiebedarf vergleichbar hoch ist. In Folge dessen ist jede Einsparung an Kosten
und Energie wiinschenswert.

In diesem Kapitel werden die vorhandenen Wiarmeerzeuger beschrieben und deren Kosten

berechnet.

4.1 Kesselanlage

In der folgenden Ausfilhrung wird die Kesselanlage als eine Brennwertkesselanlage
behandelt. Der Brennwert, oder auch oberer Heizwert, genannt gibt an, wie viel Energie in
Form von Wirme bei der Verbrennung pro Kilogramm des Stoffs gewonnen werden kann.
Anders als beim iiblichen Heizwert oder auch unterer Heizwert wird hierbei angenommen,
dass die entstehenden Verbrennungsgase abgekiihlt werden und der enthaltene Wasserdampf
vollsténdig kondensiert. Durch die Kondensation erhédlt man zusitzlich die sogenannte
Kondensationswiarme, die der Verdampfungsenthalpie von Wasser entspricht. Durch
Verwendung dieser Energie ist der Brennwert eines Stoffes um bis zu 10% hoher als der
Heizwert und ist somit direkt proportional zur enthaltenen Wassermenge im jeweiligen
Brennstoff. In Folge dessen, konnen die Wirkungsgrade eines Brennwertkessels die 100%

iibersteigen.

Die Leistung eines Brennwertkessels wird mit der folgenden Gleichung beschrieben.
P=Vy* Hy*n (Gl. 4-1)

Vn m3/s Volumenstrom des Heizmediums
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Hg kWs/m?3 Brennwert (auch oberer Heizwert)

] % Wirkungsgrad

x ist in unserem Fall eine normierte Leistung bezogen auf die Maximalleistung P,,,, und wird

in % angegeben. Sie wird aus der Leistung P und der Maximalleistung P,;,,, gewonnen.

P =xx*Pyq (Gl. 4-2)

Wird die Gleichung (Gl. 4.2) umgestellt, so wird deutlich, dass x sich auf die aktuelle
Leistung des Aggregates in Hinsicht auf die Maximalleistung bezieht. Dies ermodglicht eine
Betrachtung der Leistung auch ohne exakte Werte fiir die Leistung der einzelnen Aggregate
und kann zu spiteren Betrachtungen nach Belieben in einen exakten Leistungswert

umgerechnet werden.

P

X = (Gl. 4-3)

Pmax

Stellt man die Gleichung (GI. 4.1) um, so erhélt man das Verhéltnis von der Leistung zum

Wirkungsgrad.
)2) .
; = VN * HS (Gl 4'4)

Der Kostenstrom ergibt sich aus einem Kostenfaktor klein k und der normierten Leistung {iber

die Zeit x(t). Setzt man diese nun in ein Verhltnis, erhilt man den Kostenstrom K.

Ky =k * Vy x H (Gl. 4-5)
Ky €/s Kostenstrom des Kessels
k €/kWs Kostenfaktor fiir das jeweilige Medium (zB. Erdgas)

Setzt man die Gleichung (Gl. 4.4) in den Kostenstrom ein so erhilt man Gleichung (Gl. 4.6).
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Ke =k *% (Gl. 4-6)

Ersetzt man nun die Leistung P mit der oben beschriebenen normierten Leistung x dann erhilt

man den normierten Kostenstrom:

; x
K, = k * % (Gl. 4-7)

Als nédchster Schritt muss eine Wirkungsgradfunktion aufgestellt werden. In der Praxis sind
die Kennlinien von Wirkungsgraden, bzw. von Brennwertkesseln, von empirischer Natur. Als
Vorlage fiir die Wirkungsgradfunktion innerhalb dieser Arbeit, wird eine solche Kennlinie
verwendet. Entnommen wurde die Kennlinie dem [1]. Im néchsten Schritt werden mehrere
markante Punkte aus der Kennlinie verwendet, um eine Anndherungsfunktion zu erzeugen,
welche alle diese markanten Punkte verbindet. Es werden 10 Punkte verwendet, ein Punkt je
10% Anstieg der normierten Leistung. Damit ldsst sich eine ausreichend hohe Aufldsung
erzeugen. Mit einem Polynom 5. Ordnung kann die Brennwertkesselkennlinie relativ genau

dargestellt werden (siehe Abbildung 4.1-1).

Wirkungsgradkennlinie (Brennwert)
1.1 T T T T T

4  Markante Punkte
Polynom

T

1.08

1.06

< 1.04 B
£
S
® 1.02 ,
1 -
0.98 -
0.96 -
0 20 40 60 80 100 120
X in %

Abbildung 4.1-1: Brennwertkessel Wirkungsgrad
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In der Abbildung ist gut zu erkennen, dass das Polynom ohne grof3e Abweichungen fast alle
Punkte perfekt verbindet, sowohl fiir konkrete Daten, als auch fiir das genaue Polynom (siehe
Anhang Al). Damit ldsst sich der bezogene und normierte Kostenstrom fiir die Kesselanlage
bestimmen und abbilden. Die Kostenstromfunktion fiir die Kesselanlage ist fiir eine bessere
Anschaulichkeit im direkten Vergleich mit dem Blockheizkraftwerk dargestellt (siche Kapitel
4.2).

4.2 Blockheizkraftwerk

Bei einem Blockheizkraftwerk, im Folgenden nur noch BHKW genannt, gibt es zwei Arten
der Einsatzmoglichkeiten. Die erste ist die Warme gefiihrte Betriebsart. Diese wird eingesetzt,
wenn die geforderte Leistung auf das ganze Spektrum der Nutzwirme eines BHKW's
zuriickgreift, um damit Warmwasser flir Heizung, Klima und andere sanitire Gebriuche zu
erzeugen. Die damit erzeugbare Vorlauftemperatur fiir etwaige Heizkreise liegt bei 90°C. Eine
weitere Einsatzmoglichkeit ist die Strom gefiihrte Betriebsart. Dabei wird die geforderte
Leistung nur iiber den erzeugten Strom und somit iiber die elektrische Leistung definiert, um
damit das Gewerk mit Strom zu versorgen. Die dabei erzeugte Abwirme, die nicht
unerheblich sein kann, darf laut der neuesten Gesetzgebung nicht in die Umgebung
abgegeben werden. Sie muss stattdessen vom Betreiber abgefiihrt, gespeichert oder direkt
verwendet werden.

In der folgenden Betrachtung wird davon ausgegangen, dass das BHKW wirmegefiihrt

arbeitet.

Der Wirkungsgrad eines BHKW s setzt sich wie folgt zusammen:

P
et = 5 (Gl. 4-8)?
br

Q br kJ Brennstoffeinsatz

Da das BHKW sowohl Strom als auch Wiarme in unterschiedlicher Effektivitit produziert,
muss man sowohl den Wirkungsgrad fiir Strom als auch fiir die Wiarme separat betrachten.

Und auch hier gilt die Formel P = x * P,,,, der normierten Leistung.
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Nen = —qutz (Gl. 4-9)?
br

Dabei stellt der thermische Wirkungsgrad 7., das Verhiltnis von Nutzwirme Q,;, zu
Brennstoffeinsatz Q,, dar und der elektrische Wirkungsgrad n,; das Verhiltnis von
elektrischer Leistung zu Brennstoffeinsatz Qp,.

Wie unter 4.1 beschrieben werden die Wirkungsgradkennlinien mit Hilfe von zwei
Polynomen, jeweils eines fiir den thermischen und eines fiir den elektrischen Wirkungsgrad,
angendhert. In den Abbildungen 4.2-1 und 4.2-2 sind der thermische und der elektrische

Wirkungsgrad unter der Verwendung der errechneten Polynome dargestellt.

Wirkungsgradkennlinie (thermisch)
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*  Markante Punkte
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r r r r r
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Abbildung 4.2-1: thermischer Wirkungsgrad BHKW

In der Abbildung 4.2-1 ist zu sehen, dass der thermische Wirkungsgrad mit steigender
Bedarfsanforderung sinkt. Die maximale Umsetzung an thermischer Energie aus dem
verbrannten Erdgas wird bei zirka 0 bis 20% Leistung erreicht. Ist das BHKW in Hinsicht auf
seine thermische Nutzenergieerzeugung am Limit, so werden dennoch Wirkungsgrade von

zitrka 60% erreicht. Somit belauft sich die Wirkungsgraddifferenz im ganzen
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Ansteuerungsspektrum auf nur 10%.

In der folgenden Abbildung 4.2-2 wir der elektrische Wirkungsgrad mit seinem Polynom
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass anders als beim thermischen Wirkungsgrad, der
elektrische Wirkungsgrad mit steigendem Verbrauch bzw. mit steigender Erzeugung von
Elektroenergie auch steigt. Das Maximum von 30% elektrischem Wirkungsgrad wird bei

100%, d.h. bei voller Auslastung erreicht.

Wirkungsgradkennlinie (elektrisch)

0.35¢ T T T T T
4+  Markante Punkte
Polynom
0.3~ N .
0.25 -
<°
o)
0.2 f
0.15 -
0. 1 L r r r r r L
0 20 40 60 80 100 120

xin %
Abbildung 4.2-2: elektrischer Wirkungsgrad BHKW
Summiert man nun diese beiden Wirkungsgrade, dann erhélt man den Gesamtwirkungsgrad.

Der Gesamtwirkungsgrad kann um einiges hoher sein als die beiden einzelnen, thermischen

und elektrischen Wirkungsgrade.

p .
nges — ( el‘anutz) (Gl. 4_10)2
br

Um eine Abbildung des thermischen Wirkungsgrades bezogen auf die Nutzleistung zu

erhalten, die wir fiir den wérmegefiihrten Einsatz bendtigen, muss als erstes der
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Brennstoffeinsatz Q, aus der Gleichung (GI. 4-8) ermittelt werden.

0 Peq
_ . 4-11
Qbr Ne1 () (Gl 4 )

Mit dem gewonnen Brennstoffeinsatz Q. folgt die Berechnung der Nutzwérme Q,,,,;, aus der

Gleichung (Gl. 4-9).

Qnutz = Nen(x) * Qbr (Gl. 4-12)

Die durchgefiihrten Berechnungen sind nun ausreichend, um den normierten Kostenstrom zu

ermitteln.

Knguxw = k * 1 () * Qpy (Gl. 4-13)

Die Gleichung (Gl. 4-13) spiegelt aber nur die Hélfte der Wahrheit wieder. Es muss darauf
geachtet werden, dass ein BHKW auch bei einer wiarmegefiihrten Ansteuerung eine gewisse
Menge an Strom produziert. Dieser Strom oder elektrische Energie die erzeugt wird, muss
nicht extra von Energiekonzernen erkauft werden, sondern kann als direkter Ersatz oder als
Zusatzeinnahmequelle angesehen werden. Bei der wiarmegefiihrten Ansteuerung gibt es drei

mogliche Fille, wie der produzierte Strom genutzt wird.

1. Die durch den Wérmebedarf erzeugte Stromenergie ist vollkommen iiberfliissig
angesichts des aktuellen Stromverbrauches.

2. Die durch den Warmebedarf erzeugte Stromenergie wird zum Teil bendtigt und der
andere Teil wird in das Stromerzeugernetz gespeist.

3. Die durch den Wiarmebedarf erzeugte Stromenergie wird vollkommen benétigt und

wird restlos zum Eigenbedarf verbraucht.

Beachtet man alle drei Fille dann muss die vorherige Gleichung fiir den Kostenstrom
erweitert werden. Durch die Erzeugung von zusétzlicher Elektroenergie muss ein zweiter
Kostenstrom fiir die Stromerzeugung von dem Kostenstrom fiir die thermische
Energieerzeugung subtrahiert werden. Der Kostenfaktor ist dabei abhidngig davon, welcher

der oben aufgefiihrten Fille des aktuellen Elektroenergiebedarfs zutreffend ist.
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Trifft der erste Fall zu, dann wird die erzeugte Strommenge zum aktuellen Strompreis, der

sich nach der Leipziger Strombdrse richtet, verkauft. Die zugehorige Gleichung sieht wie

folgt aus.
Knpukw = k = nth(x) * Qpr — kstrom * 77el(x) * Qpr (Gl. 4-14)
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Abbildung 4.2-3: Kostenstrome 1. Fall

In der Abbildung 4.2-3 sind die Kostenstrome fiir die Kesselanlage und dem ersten Fall
abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die Kesselanlage unterhalb der BHKW Kennlinie liegt

und somit in diesem Fall weniger Kosten als das BHKW bei der Warmeerzeugung verursacht.

Betrachtet man den zweiten Fall, dann muss der Subtrahend in Gleichung (Gl. 4-14) noch
weiter aufgespalten werden. Der Teil, der durch Eigenverbrauch nicht in das offentliche
Stromnetz eingespeist wird, muss mit einem Kostenfaktor belegt werden, der so grof3 ist, wie

der aktuelle Strompreis der 6ffentlichen Stromerzeuger. Der Grund hierfiir ist, dass man zwar
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nicht direkt diesen Strom verkauft, aber Kosten einspart. Der auf diese Weise verwendete
Strom muss also nicht vom 6ffentlichen Netz bezogen werden und damit auch nicht mit dem
relativ hohen allgemeinen Strompreis bezahlt werden. Der andere Teil, welcher nicht als
Eigenbedarf verwendet wird und somit Uberfliissig ist, wird wie im ersten Fall in das
Offentliche Stromnetz eingespeist und wird nach dem aktuellen Preis an der Stromborse
bemessen. Aus diesem Grund hat die resultierende Gleichung zwei Unterscheidungsfille.

Der Kostenstrom wird bis zum bendétigten Eigenbedarf x,;g4en, mit dem Strompreis von 2013
von iiber 20 ct/kWh faktorisiert. Nach dem Erreichen der Grenze von x = X¢jgep , wird der
Kostenfaktor prozentual berechnet. Ausgehend vom aktuellen Verbrauch wird der Anteil an
Eigenbedarf und an Verkauf prozentual bestimmt und mit dem jeweiligen Kostenfaktor
belegt. Der Verkaufspreis ist deutlich kleiner und ist ab diesem Zeitpunkt nach dem aktuellen

Stromverkaufspreis an der Borse zu bemessen.

( k * nep(x) * Qbr - ksparen * e (x) * Qbr: X < Xeigen
xeigen
X
: : 100
k nth(x) * Qbr - (((ksparen * nel(x) * Qbr) * W )
Knpuxw = 3
xeigen
X
+((kstrom * nel(x) * Qbr) * (1 - % ))» X2 xeigen
\
(Gl. 4-15)

In der folgenden Abbildung 4.2-4 ist der zweite Fall fir den Kostenstrom des BHKW
abgebildet. Es wurde an einem sehr einfachen Beispiel des Eigenbedarfes fiir Strom x,;gen
von 50% getestet. Man sieht deutlich, wie nach kurzer Anlaufphase des BHKW durch den
enorm nach oben abweichenden Kostenfaktor fiir die Stromersparnis ein anfénglich negativer
Kostenstrom entsteht. Dies bedeutet, dass das BHKW innerhalb dieser Phase tatsdchlich Geld
»erzeugt”. Das Paradoxon des BHKW in dieser Phase ist, dass nun also die tatsdchlichen
Kosten fiir den Betrieb deutlich geringer sind, als die Einsparung an Primérstrom. Somit wird
zwar nicht direkt Geld ,,verdient™ aber eine gewaltige Summe eingespart, die an anderer Stelle

bei Bedarf verwendet werden kann. Nachdem der Eigenbedarf von 50% gedeckt ist, ist ein
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erneuter Anstieg im Graphen zu erkennen. Dieser Anstieg resultiert daraus, dass sich ab
diesem Zeitpunkt das Verhiltnis von einsparbarem Strom zu verkaufbarem Strom zu Gunsten
des verkaufbaren Stromes verschiebt. Da der Verkauf von Strom jedoch nicht annidhernd so
lukrativ ist, wie die Einsparung von Strom, steigt der Kostenstrom erneut an, je mehr Strom

verkauft werden muss (siche Abbildung 4.2-4).

x 10° Kostenstrom
2 £ L L L L L
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BHKW
1.5 // -
/
. 7 i
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2 05- -
=
c
()
@
@]
2 4
_1 r r r r r r L
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Abbildung 4.2-4: Kostenstrome 2. Fall

Als letztes muss der dritte Fall betrachtet werden. Er ist ein Sonderfall fiir eine
wiarmegefiihrte Ansteuerung des BHKW's. Es wird die komplette Menge an erzeugter
Elektroenergie zum Eigenbedarf verbraucht. Tritt dieser Fall ein, dann ist dies gleichzusetzen
mit der Anforderung einer Strom gefiihrten Ansteuerung des Blockheitzkraftwerkes, zugleich
wird aber auch die erzeugte Warmeenergie gianzlich benotigt. Aus diesem Grund ist es ein
Sonderfall.

Die entstehende Gleichung fiir den dritten Fall unterschiedet sich kaum von der Gleichung
(GL. 4-14). Der hier benétigte Kostenfaktor wird lediglich durch den Kostenfaktor ersetzt, der
sich nach dem aktuellen Strompreis der Stromerzeugerkonzerne richtet. So wird auch wie im

zweiten Fall die Einsparung an Strom so behandelt, als ob er direkt zum Stromerzeugerpreis
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verkauft werden wiirde. Die daraus resultierende Gleichung sieht wie folgt aus.

KnBHKW =k * Np(x) * Qbr - ksparen * Ner(X) * Qbr (Gl. 4-16)

Das Ergebnis der Gleichung (Gl. 4-16) wird in der folgenden Abbildung 4.2-5 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass ein negativer Kostenstrom wie auch schon im zweiten Fall erzeugt wird.
Der Kostenstrom bleibt nun aber iiber den ganzen Definitionsbereich negativ, auler zu Beginn

des Graphen, beim  Anlauf  des BHKW (siehe Abbildung 4.2-5).
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Abbildung 4.2-5: Kostenstrome 3. Fall
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4.3 Solarkollektor

[Der Solarkollektor oder auch Sonnenkollektor ist eine modulare Vorrichtung zur Erzeugung
bzw. Wandlung von solarthermischer Energie in nutzbare Wiarmeenergie. Diese Art der
Energiegewinnung nutzt die vorhandenen Ressourcen der Sonne und zihlt damit zu den Arten
der regenerativen Energien. Solarthermische Wandler sind in der Lage, die kurzwellige solare
Strahlung im gesamten Strahlungsbereich zwischen 0,2 pum bis 3 um in Wairmeenergie
umzuwandeln.]’ Es gibt einige verschiedene Arten von Kollektoren, zum Beispiel:
Rohrenkollektoren, Flachkollektoren oder CPC-Spiegelkollektoren. Doch jeder dieser
Kollektoren arbeitet mit dem gleichem Prinzip und hat in etwa den gleichen Aufbau. Jeder
Solarkollektor besteht aus einem Absorberblech, das die Sonnenstrahlung einfangt und einem
Absorberrohr, in dem eine Fliissigkeit erwdrmt wird. In den meisten Fillen handelt es sich
hierbei um ein Gemisch aus Wasser und Glykol. Bei einem Rohrenkollektor befindet sich der
Absorber in einem Glasrohr, in dem ein Vakuum erzeugt wird. Durch das Vakuum wird eine
besonders hohe Wiarmedimmung erzeugt, sodass nur wenige Warmeverluste vorhanden sind
und somit der Wirkungsgrad maximiert wird. Es werden mehrere solcher Rdohren
zusammengeschaltet, die zusammen den Kollektor bilden. In den folgenden Ausfiihrungen
wird der Solarkollektor als CPC-Vakuumrohrenkollektor beschrieben und alle vorhandenen
Kennwerte beziehen sich auf eine solche Bauart. Der CPC-Kollektor (Compound Parabolic
Concentrator) zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass er auch bei einem ungiinstigen
Winkel zur Sonne oder auch bei diffuser Strahlung die solare Warmestrahlung gut absorbieren
kann. Den Grund hierfiir liefert der Name des CPC-Kollektors, er besteht aus zwei
konzentrisch angeordneten Glasrohren. Auf die innere der beiden Rohren ist die
Absorberschicht aufgetragen. Beide Rohren befinden sich zudem noch vor einem
Parabolspiegel, der das Licht biindelt. Durch eine solche Anordnung konnen durch die
Rohrenkollektoren Wirkungsgrade erzeugt werden, die bis zu 30% {iiber denen anderer
Kollektoren liegen. Die Anschaffungskosten sind natiirlich durch die erheblich komplexere
Herstellung einer solchen Apparatur auch hoéher, dennoch wird selbst im Winter durch die
effizientere Energiegewinnung ein ordentlicher Ertrag erzielt.

In der Abbildung 4.3-1 ist der funktionelle Aufbau eines Kollektors dargestellt. Die
Sonnenstrahlen treffen hierbei auf das Kollektorglas, wobei ein Teil des emittierten Lichtes
durch Reflektion an der Glasoberfldche zuriickgeworfen wird. Der restliche Teil des Lichts

passiert das Glas, trifft auf die Absorberschicht und wird in einem gewissen Mal} absorbiert.
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Auch hier wird der Rest der Strahlung erneut reflektiert. Die absorbierte solare Energie
befindet sich nun in der Absorberschicht und wird an das Wérmetrdgerfluid abgegeben. Im so
genannten Stillstand wird der Kollektor nicht durchstrdmt und ist somit nur den
Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Verharrt der Kollektor im Stillstand, so wird sich im
Laufe der Zeit die sogenannte Stillstandtemperatur einstellen, die bei den unterschiedlichen
Bauarten zwischen 50°C bis 300°C betragen kann. Durch eine immer grofer werdende
Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kollektor steigt auch der Verlust an Wérme
durch Wirmestrahlung des Mediums an die Umgebung. Einer solchen Verlustwirmestrahlung

wird mit einer Warmeddmmung vorgebeugt.

oy

Diffuse
Strahlung Direkte Strahlung

\ Reflektion
Verlust durch \ Konvektions-
Warmestrahlung Vakuum verluste
=

|/ Wasserglykolgemisch

Glasscheibe

Absorberschicht

JWarmeddmmung

Abbildung 4.3-1: Kollektor Funktionsprinzip

Einen zusitzlichen Verlust an Wéarme erzeugen die Konvektionsstrome im Warmetragerfluid.
Durch die teils unterschiedlich schnelle Erwdrmung des Mediums entstehen
Wirmekonvektionsstrome, die nochmals einen thermischen Verlust an Energie erzeugen.

Des Weiteren ist die Fiahigkeit eines Solarkollektors, die solare Strahlung in Wérme
umzuwandeln, davon abhéngig, wie stark eine solche Apparatur Licht absorbiert, transmittiert
und es reflektiert. Wenn alle diese GroBlen der optischen Physik zusammen betrachtet werden,
spricht man von dem so genannten optischen Wirkungsgrad oder auch Konversionsfaktor 7,
(etag). Dieser Konversionsfaktor setzt sich allerdings ausschlieBlich aus den beiden GroBen
Absorption und Transmission zusammen. Eine schwarze Platte, die mit Sonnenlicht

beschienen wird, wiirde das Sonnenlicht nahezu vollstindig absorbieren, aber gleichzeitig
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sehr viel Energie in Form von Wirmestrahlung wieder an die Umgebung abgeben.
Dahingegen wiirde ein Spiegel oder eine spiegelartige Oberfliche das auftreffende Licht fast
komplett reflektieren und somit kalt bleiben. Um solche Wiarmeverluste zu minimieren,
wurden spezielle Absorber entwickelt, die einen hohen Absorbtionsgrad bei gleichzeitig sehr
gering bleibenden Emissionen aufweisen. Somit ergibt sich ein Absorbtionskoeffizient a, der
ein MaB fiir die Umwandlung des Lichts in Warme am Absorber ist. Betrachtet man nun die
Apperatur genau, erkennt man, dass der Absorber vor duleren naturalen Einfliissen geschiitzt
werden muss. Um den Kollektor vor Regen, Schnee, Wind oder anderen Einfliissen zu
schiitzen, wird daher ein Glas gewdhlt, dass den Witterungsbedingungen standhélt und
gleichzeitig so viele Sonnenstrahlen wie mdglich zum Absorber hindurch ldsst. Hierbei
entstehen Reflektionen an der Oberfliche des Glases und somit erreicht nicht der gesamte
Anteil der Strahlung den Absorber. Der Anteil des noch auf den Absorber auftreffenden
Lichtes wird mit Hilfe des Transmissionskoeffizienten t angegeben. Da aus der Betrachtung
heraus der Anteil des Lichtes, der reflektiert wird, keine Rolle spielt, wird dieser fiir die
Berechnung des Konversionsfaktors nicht mit einbezogen. Aus den beiden Werten, dem
Absorbtionsgrad o und dem Transmissionsgrad T, ergibt sich durch Multiplikation der beiden

Koeffizienten die Formel zur Berechnung des Konversionsfaktors 7,.:

No =ax*T (Gl. 4-17)
Betreibt man den Kollektor nun, muss Riicksicht auf die Arbeitsphasen genommen werden.
Im Allgemeinen wird das dynamische Verhalten eines Solarkollektors mit Hilfe von drei
Phasen unterschieden:

1. Autheizphase

2. Betriebsphase

3. Abkiihlphase

In der ersten Phase steigt die Kollektortemperatur langsam an und lésst sich am besten mit
einem PT1-Verhalten darstellen. In der zweiten Phase ist die maximale Kollektortemperatur
erreicht und #ndert sich nur noch durch Umwelteinfliisse oder durch Anderung der
Durchstromung. Am Abend, wenn keine Sonne mehr scheint, tritt Phase drei ein und die
Kollektortemperatur nimmt langsam ab.

Um die Leistung zu bestimmen, die an einem Kollektor umgesetzt werden kann, betrachtet

man die Phase zwei. Es wird in den folgenden Ausfiihrungen nicht néher auf die anderen
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beiden Phasen eingegangen, da diese nur eine Zeitkonstante mit sich fiihren, die fiir den
jeweiligen Aufbau zu bestimmen ist.

Anders als bei anderen Wirmegewinnungsaggregaten, ist der Wirkungsgrad bei einem
Solarkollektor nicht iiber die erzeugte bzw. abgenommene Leistung abgebildet. Bei einem
Kollektor wird der Wirkungsgrad iiber eine Temperaturdifferenz abgetragen (siche Abbildung
4.3-2).
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60
40

20

0 20 40 60 80 100 110 -9

Abbildung 4.3-2: Kollektorwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist davon abhéngig, wie die beiden Temperaturen Kollektortemperatur Oy,
und Umgebungstemperatur oder Aussenlufttemperatur 8, sich zueinander verhalten. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die hochsten Wirkungsgrade erreicht werden, wenn eine relativ
geringe Differenz der beiden Temperaturen vorliegt. Im realen Betrieb des Kollektors werden
aber auch niedrigere Wirkungsgrade durch die unterschiedlichen Anforderungen an
Temperaturniveaus in Kauf genommen. Zum Beispiel arbeitet der Kollektor bei einer
AuBentemperatur von 30°C und der Anforderung, einen Warmwasserspeicher im unteren
Bereich zu beladen, dessen untere Speichertemperatur sich bei zirka 30-40°C befindet, bei
nahezu maximalem Wirkungsgrad. Hingegen muss eine hohere Temperatur erzeugt werden,
um zum Beispiel das Brauchwasser (50-60°C) zu versorgen. Demzufolge wird der
Arbeitspunkt des Kollektors sich im unteren Bereich der Kennlinie befinden, und somit ein
deutlich niedriger Wirkungsgrad erreicht. Eine solche Kollektorwirkungsgradkennlinie wird
fiir jede Bauart in der Regel empirisch ermittelt. Sie ist in erster Linie davon abhingig, wie

sich die Temperaturdifferenz &ndert und wie stark die solare Strahlung ist. Die
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Kollektorkennlinie kann mit folgender Gleichung angenéhert werden:

Okot1—9 Ikot1—9a)>
Moy = Mo — ky * ko0 _ « Orou=%a) (Gl 4-18)°
ds ds
Yrou °C Kollektortemperatur
Y, °C Umgebungstemperatur
k, W/Km? Koeffizient ( Entspricht in etwa Warmeverlustkoeffizient Uy, )

k, W/K?m? Koeffizient

qs W/m? Strahlungsleistung pro Fliche

Durch das Polynom 2. Ordnung kann die Kennlinie angendhert werden. Die beiden
Koeftizienten k;, k, und der optische Wirkungsgrad sind dabei je nach Apparatur zu
verdndern.

Da durch die theoretische Betrachtung des Kollektors eine solche Kennlinie nicht zur
Verfligung steht und durch die Anforderung an die Allgemeingiiltigkeit dieser Arbeit, muss
ein anderer Weg gewéhlt werden.

In der Abbildung 4.3-3 ist der Kollektor als physikalisches Modell dargestellt. Eine Pumpe
liefert einen konstanten Massenstrom des Wirmetrdgermediums durch den Kollektor. Bei
Eintritt des Mediums in den Kollektor hat das Wasser-Glykol-Gemisch eine geringere
Temperatur als beim Austritt. Die Eintrittstemperatur ist in etwa gleichzusetzen mit der
Speichertemperatur des Warmwasserspeichers, der durch den Kollektor beladen wird. Durch
die Anhebung des Temperaturniveaus durch den Kollektor erzeugt dieser eine
Wirmestromzufuhr, die in der Abbildung 4.3-3 dargestellt ist. Betrachtet man noch die
spezifische Warmekapazitit des Mediums, lédsst sich die Gleichung fiir den Wéarmestrom an
einem wasserdurchflossenen Warmetauscher anwenden. Zur Vereinfachung wird das Medium

folgend als Wasser angesehen.

Qkoll = Cy * My * (Dein — Vaus) (Gl. 4-19)
Ypin °C Eintrittstemperatur

Yous °C Austrittstemperatur

Cw J/(kgK) spezifische Warmekapazitit (Wasser bei 20°C ~4,182 kJ/kgK)

m,,  kg/m?s Massenstrom
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m w:ﬁein

Abbildung 4.3-3: Kollektormodell ohne Speicher

Wendet man die Gleichung (G1.4-19) auf das in Abbildung 4.3-3 gezeigte Modell an, so muss
das Vorzeichen des Wirmestroms als negativ angesehen werden. Durch die daraus
resultierende Gleichung wird anstelle eines Warmestromverlustes ein Warmestromgewinn

dargestellt.

Qkoll = Cy * MMy, * (_ﬁein + ﬁaus) (GL. 4-20)

In der Gleichung (GI. 4-20) ist nun der Wérmestrom iiber den Kollektor dargestellt. Der
Wirmestrom bezieht sich ausschlieBlich auf die Wasserseite des Kollektors. Um gemél den
GesetzmiBigkeiten der Thermodynamik einen Energieerhaltungssatz aufstellen zu konnen,
muss man folgend auch eine Betrachtung der Energie der Luftseite beriicksichtigen. Die

Energie, die durch den Kollektor erzeugt werden kann, ist von drei einfachen Faktoren

abhéngig.

Qo = s *1N * A (GL. 4-21)
qs W/m? Strahlungsleistung der Sonne

A m? Flache des Kollektors

n % Wirkungsgrad

Seite 28 von 84



Die Wirmeerzeuger

Durch die Multiplikation der Strahlungsleistung mit der Fliche des Kollektors und dem
Wirkungsgrad kann die Leistung der Luftseite dargestellt werden. Berlicksichtigt man, dass
der Energieerhaltungssatz gelten muss, kdnnen die beiden Gleichungen (Gl. 4-20) und (Gl. 4-
21) gleich gesetzt werden.

Qrotr = Qkoul (Gl. 4-22)
C * My, * (—Ogin + Igqus) = qs x N * A (Gl. 4-23)
Der Wirkungsgrad und die Austrittstemperatur des Kollektors sind zwei unbekannte Grof3en
in der Betrachtung. Um die Gleichung (Gl. 4-19) verwenden zu kdnnen, wird sie nach der

Austrittstemperatur umgestellt.

9 _ Cw*Myy*ein+Qroll
aus — .
Cy*myy,

(Gl. 4-24)

In [3] wird die Kollektortemperatur beschrieben als arithmetischer Mittelwert der beiden
Temperaturen von Eintritt und Austritt des Kollektors. Durch die Gewinnung der
Austrittstemperatur des Kollektors aus Gleichung (GI. 4-24), kann die Kollektortemperatur in

der Gleichung (Gl. 4-17), wie folgt ersetzt werden.

Yein+9
79koll — ( eln‘; aus) (GL. 4_25)3

Durch die ausschlieBliche Betrachtung von Temperaturdifferenzen innerhalb der
beschriebenen Gleichungen, sind die Temperaturen 9., und Ty, identisch. Als Konsequenz

kann in der Gleichung (Gl. 4-25) das 9,,,; mit der Gleichung (Gl. 4-24) ersetzt werden.

L Cwriiw9ein+Qkoll
(Dein Cw i )

Oou = ; (GL. 4-26)

Die Gleichung (GI. 4-26) spiegelt die Temperaturniveauanhebung innerhalb des Kollektors
durch die Zufuhr der aus der solaren Energie gewonnenen Wirme wieder. Als letzter Schritt

muss die Wirkungsgradgleichung fiir den Kollektor aufgelost werden. Mit Hilfe der
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Gleichung (Gl. 4-26) wird die Kollektortemperatur innerhalb der Gleichung (Gl. 4-18) ersetzt.

In Folge dessen ist der Wirkungsgrad ausschlielich von bekannten Grof3en abhingig.

9. 4w wIein+Qkoll
ein™ Co ¥ T
2 Ya

ds

Nikotr = Mo — kq *

@+ w*VeintCroll
en’ Cw*Tiy 2
Ya)

—k, * 2 (Gl. 4-27)
ds

Durch das beschriebene Gleichnis in (Gl. 4-22) wird als letzter Schritt die Kollektorwirme

wie folgt ersetzt.

ein™ Cw My

(19 LCw*mw*ﬁein'*'QS*ﬂ*A)
2 Ya

Nkott = Mo — k1 *
ds
] LCW*mW*ﬁein'l'QS*n*A
(Beint Cw Ty 9 )2
a
—k, * 2 , (Gl. 4-28)
S

Erkennbar ist, dass der Wirkungsgrad von sich selber abhingig ist. Alle anderen GroBen
gelten als konstante oder auch als veridnderliche Eingangsgroflen innerhalb des Systems. Sie
sind davon abhéngig, welcher Kollektortyp fiir die Berechnung ausgewéhlt wird und von Ort,
Zeit und Winkellage der Apparatur. Bei der Gleichung (Gl. 4-28) wurde ein Losungsverfahren
angewendet, um den Ausdruck von der direkten Abhéngigkeit von sich selber zu unterbinden.
Durch den Erfolg eines solchen Verfahrens wurde folgende Gleichung fiir den Wirkungsgrad

eines Kollektors unter genannten Bedingungen gewonnen (siche G1.4-29).

Seite 30 von 84



Die Wirmeerzeuger

cwxmyxva+b+c+
_ ((_Cw)*kz*mw*ﬁein'l'zcw*kz*mw*ﬁa+(_Cw)*kl*mw)*A+(_2Cw2)*mw2
Nkott = KprqorA2
(Gl. 4-29)
a (4n0 * ky * g5 + ky ) * A2
b (4cy, * ky * My, * Opi, — 8eyy, * ky * 1y, x 9, + 4cy, ¥ ky xm,) *x A
c (4c,,* * %)

Mit den drei Gleichungen (Gl. 4-24), (Gl.4-26) und (Gl.4-29) lésst sich die potentielle
Wirmeleistung, die am Solarkollektor erzeugt werden kann, beschreiben. Die Betrachtung
des Kollektors alleine ist jedoch nicht ausreichend, um genaue Aussagen iiber die
Wirmeerzeugung treffen zu konnen. Weiterhin muss der zugehdrige Warmwasserspeicher mit
in die Berechnung einbezogen werden. Er liefert wichtige Ein- und Ausgangsgroflen, um das
Kollektormodell beschreiben zu kdnnen. Im folgenden Kapitel wird der Zusammenhang von

Kollektor und Speicher ndher beschrieben.
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4.4 Warmwasserspeicher

Ein Warmwasserspeicher ist ein Teil der Warmeversorgung und Wirmeerzeugung in einem
Gebdude. Er ist in erster Linie dafiir zustindig, dass unregelmiflige Lastspitzen durch
Abzweigen von Warmwasser aus dem Speicher abgefangen werden. Andere Wérmeerzeuger
liefern zu dieser Zeit schon maximale Leistung oder sind noch nicht in Betrieb. Die
Inbetriebnahme eines zusétzlichen Warmeaggregates wiirde innerhalb einer Lastspitze zu viel
Zeit in Anspruch nehmen und aus diesem Grund wird ein Warmwasserspeicher vorsorglich
mit Energie gespeist. Wie viel Energie bzw. Warmwasser in den Speicher geladen wird, ist
davon abhéngig, wie der Lastgang prognostiziert wird.

Um einen Speicher mathematisch darstellen zu koénnen, muss man sich die theoretische
Modellbildung zu Nutze machen. Im einfachsten Fall besteht der Speicher aus einem
homogenen Inhalt, dessen Zustand an jedem Ort identisch ist. Die Abbildung 4.4-1 zeigt ein
Modell fiir ein offenes System. Hierbei ist E die Energie und m die Masse innerhalb des

Speichers. Zudem symbolisieren die Pfeile jeweils die zu- und abstromende Masse m und den

Energiestrom E.

—E-> E —E->

— m -

Abbildung 4.4-1: offenes System

Betrachtet man Systemgrenzen gibt es drei verschiedene Systemarten fiir die Modellierung.
Ein ,,abgeschlossenes System® hat weder einen Massefluss, noch einen Energiefluss. Dies tritt
in der Realitét jedoch nie auf, da immer Energie an die Umgebung, zum Beispiel in Form von
Wirmeverlusten, abgegeben wird. Erweitert man dieses Modell unter der gewonnenen
Erkenntnis, so erhdlt man das ,,geschlossene System®. Es beschreibt ein Modell in dem die
Masse konstant bleibt aber die Energie variiert. Im Fall des Wérmespeichers muss die dritte

Art angewendet werden. Das ,,offene System* zeichnet sich dadurch aus, dass sowohl ein
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Masse- als auch ein Energietransport vollzogen wird. Weitergehend muss betrachtet werden,
wie viele Phasen eines Stoffes oder ob sogar mehrere Stoffe in einem System existieren. In
einem Warmwasserspeicher befindet sich Wasser in fliissiger Form. Da eine Temperatur von
iber 100 °C nie erreicht wird, kann davon ausgegangen werden, dass sich der
Aggregatzustand nicht &dndert. Es wird also von einem Einphasensystem und auch nur von
einem Stoff ausgegangen. Daher ist die Modellbildung relativ trivial, wenn man von nur einer
homogenen Schicht ausgeht. Die Energie und die Masse in einem offenen System sind die
jeweiligen ErhaltungsgroBen und sie liefern die physikalische Grundlage fiir die
Modellbildung. Da diese Erhaltungsgroflen bei der Modellbildung bilanziert werden miissen,
werden diese GréBen zu Bilanzgrof3en.

Im nédchsten Schritt muss entschieden werden, welche Form die Bilanzgleichungen aufweisen
sollen, um der Verwendung der gewonnenen Informationen gerecht zu werden. Ob eine
integrale Form oder eine differenzielle Form zum Einsatz kommt, hingt von der Verwendung
ab. Will man ein Stromungsprofil beschreiben oder eine bestimmte Temperatur an einem
bestimmten Ort im Bilanzraum, so miissen die Bilanzgleichungen als Differenzialgleichungen
beschrieben werden. Wenn es ausreichend ist, die Querschnittstemperatur des Mediums zu
kennen, da kleine ortliche Differenzen keine {ibergeordnete Rolle spielen, so ist die
Verwendung von Integralgleichungen notwendig. Fiir die Anwendung der Modellbildung
innerhalb dieser Arbeit ist es ausreichend die BilanzgroBen als Querschnitt iiber den
Bilanzraum zu sehen. Daher ist die integrale Form der Bilanzgleichungen anzuwenden.

Man kann das in Abbildung 4.4-1 dargestellte System mit den gewonnenen Informationen mit
Hilfe von zwei Integralgleichungen beschreiben. Die erste Gleichung ist eine Massenbilanz.
Die Massenbilanz beschreibt die Anderung der Masse des Systems. Sie besteht aus der
Summe aller zuflieBenden Massenstrome in das System, von denen man die Summe aller

abflieBenden Massenstrome aus dem System heraus subtrahiert.

dm

— = il — XjMg; (Gl. 4-30)

Bei der Modellierung eines Pufferspeichers trifft man die Annahme, dass sich die Masse des

Systems nicht dndert. Somit bleibt sie konstant und muss nicht bilanziert werden.
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Die Energiebilanz in einem offenen System wird mit Hilfe der Enthalpie beschrieben. Die
Enthalpie ist der Wéarmeinhalt von einem thermodynamischen System. Weiter wird sie aus der
Transformation von der Inneren Energie gewonnen. Unter der Annahme von einem

konstanten Druck wird die Enthalpiebilanz wie folgt beschrieben.

it om 29 at (Gl 4-31)

Nach der Losung der partiellen Ableitungen innerhalb der Gleichung (Gl. 4-31) vereinfacht

sich die Gleichung noch weiter.

dH : : dod
E=h*[2imei—2jmaj]+cp*m*a (Gl. 4-32)

Die Enthalpie wird noch weiter umgeformt. In der Gleichung (Gl. 4-32) ist die
Temperaturdnderung des Systems nach der Zeit enthalten. Sie ist die Abbildungsgrofle fiir die
Bilanzgrof8e H. So wird die Gleichung (Gl. 4-32) weiter so umgestellt, dass der folgende
Ausdruck entsteht.

d(19 *m)

cp Z(hel—m * T — Z(ha, — ) * 1y
+[2i Qzui — 2j Qan;] (Gl. 4-33)

am
Im néchsten Schritt kann die Massenbilanz Pk die in der Gleichung (GIl. 4-33) steckt

eliminiert werden, indem man sie aus der linken Seite der Gleichung dividiert. Damit

vereinfacht sich die Gleichung wie folgt.
e xm 2= [5;(h,; — h) * | + (50, — 3 ab]] (Gl. 4-34)
Als Ergebnis stehen der Modellbildung so eine extensive und eine intensive Bilanzgréf3e zur

Verfligung. Die intensive BilanzgroBe H wird mit Hilfe der Temperatur & abgebildet. In

unserem Fall ist die extensive Bilanzgroe m ein Teil der Eingangsgroflen und muss nicht
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bestimmt werden, sondern ist vorzugeben. Daher vereinfacht sich das Modell fiir dieses
einphasige homogene System. Es reicht die Bilanzierung fiir die Energie. Passt man die

Abbildung 4.4-1 an, entsteht das folgende Modell.

TQ Deckel

: m;,Cw, 95
_mirCWrﬁ‘i> —

pICWIV
Q Wande
——»

LQ Boden

Abbildung 4.4-2: Einkapazitatenmodell

In der Abbildung 4.4-2 ist das Einkapazititenmodell fiir den Warmwasserspeicher dargestellt.
Es besteht aus nur einem Bilanzraum. Im einfachsten Fall existieren nur ein Zufluss und nur
ein Abfluss. Energieverluste werden durch Wiarmeabgabe iiber die Winde des Speichers
simuliert. Da innerhalb dieser Arbeit die Betrachtung von Warmeverlusten die Darstellung
des Verfahrens verkomplizieren wiirde, wird zu Gunsten der besseren Darstellung auf die
Berechnung von Wérmeverlusten innerhalb des Speichers verzichtet. Aus diesem Grund darf
die Berechnung des Speichers nicht als exakt angenommen werden. Sie dienen lediglich zur
Orientierung.

Um die Energie des Speichers darzustellen, wird die Temperatur dieses

Einkapazitdtenmodells mit der folgender Gleichung beschrieben.

@ — 2 Qzu_z Qab
dt Vxcy*p

(GL. 4-35)
Wird der Speicher nur iiber den Kollektorkreis beladen, kann die Summe der Energiezufliisse
auf lediglich eine Energiequelle reduziert werden. Betrachtet man ausschlieBlich das Beladen

des Speichers, dann kann die Gleichung noch weiter vereinfacht werden.
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dd _ myxcy*(OyL—URL)

= Gl. 4-36
dat Vxcy*p ( )
p kg/m? Dichte
A% m? Volumen
9y, °C Vorlauftemperatur
Yg, °C Riicklauftemperatur

Die Wirmezufuhr erfolgt iiber einen Wirmetauscheransatz. So wird im Speicher eine
Heizwendel durchflossen, die mit dem Pumpenmassenstrom vom Solarkollektor durchflossen
wird. Dessen Vorlauftemperatur, entspricht der Temperatur, die der Kollektor durch die
Umwandlung von Solarenergie in thermische Energie umwandeln konnte. Die
Riicklauftemperatur aus Gleichung (GI. 4-36) kann nicht direkt erschlossen werden. Hierfiir
muss ein genauer Wirmetauscheransatz gewéhlt und durchdacht werden. Im Allgemeinen

sieht die Gleichung zur Wéarmeiibertragung bei einem Warmetauscher wie folgt aus.

b =kx*A=xAY, (Gl. 4-37)*
b W iibertragene Wérmeleistung

k W/m?*K Wairmedurchgangskoeftizient

A m? Wirmeltibertragerflache

49,, K mittlere Temperaturdifferenz

Die tbertragene Warmeleistung aus Gleichung (Gl. 4-37) entspricht der Leistung die in
Gleichung (GI. 4-23) beschrieben wird. Die Grolen k und A miissen definiert werden, so

bleibt die mittlere Temperaturdifferenz als einzige Unbekannte bestehen. Sie wird wie folgt

definiert.
A9 —A‘l9kl
49, = lgTA—agr (Gl 4-38)*
n
A19kl
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A9, K grof3e ortliche Temperaturdifferenz

A9, K kleine ortliche Temperaturdifferenz

Wendet man die Gleichung (Gl. 4-37) auf das Beispiel fiir einen Warmetauscher an, der einer

wasserdurchflossenen Heizspirale entspricht, wird die Gleichung wie folgt angepasst.

A9 = Yy —VURL
A AR
YRL=IM

(Gl. 4-39)°
In

9y °C Mediumstemperatur

Die Gleichung (GIl. 4-39) ist dem [5] entnommen. Sie beschreibt die mittlere
Temperaturdifferenz bei der Wiarmeiibertragung bei freier einphasiger Stromung, genauer bei
Wirmeabgabe von Heizkorpern beim Betrieb mit Warmwasser. Die Mediumstemperatur ist
im beschriebenen Fall, die Speichertemperatur. Versucht man die Gleichung (Gl. 4-39) nach
der Riicklauftemperatur aufzuldsen, so erhélt man einen wiederum verschachtelten Term, der
nicht auf analytischem Weg gelost werden kann. Im [5] ist jedoch gleichermaflen definiert,
dass bei kleinen Temperaturspreizungen von Vorlauftemperatur zu Riicklauftemperatur die
Gleichung der Temperaturdifferenz vereinfacht werden kann. Hierzu ist erforderlich, dass der
Quotient der Differenzen von Riicklauf zu Medium und Vorlauf zu Medium grofB3er als 0,7
sein muss. Trifft diese Bedingung zu, dann kann mit der arithmetisch gemittelten

Ubertemperatur gerechnet werden. Es gilt dann:

YyL+URL

49 = (T) — Iy (Gl. 4-40)°

Wendet man die gewonnen Erkenntnisse auf den Warmeiibertrageransatz an, so konnen die
Gleichungen (Gl. 4-40) und (Gl. 4-21) in den Ansatz (Gl. 4-37) eingesetzt werden. Wird die
gewonnene Gleichung nach der Riicklauftemperatur umgestellt, so erhdlt man folgende

Gleichung.
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2+Qko
Vg = =0y — 2 %9y — (%)) (Gl. 4-41)

Damit sind alle Probleme fiir das Einkapazitditenmodell des Speichers gelost. In der Realitét
jedoch ist eine einzige homogene Schicht bei einem Pufferspeicher sehr unwahrscheinlich.
Fiir gewdhnlich bilden sich auf Grund der Hohe und der unterschiedlich schnellen
Erwdarmung des Speichers Schichten aus. Man spricht hierbei auch von einem
Schichtspeichermodell. Jede Wasserschicht hat eine andere Temperatur und damit auch eine
andere Kapazitit. Es muss also eher von einem Mehrkapazitdtenmodell ausgegangen werden,
damit das Speichermodell im Ansatz den reellen Gegebenheiten entspricht. Jede dieser
Schichten mit unterschiedlicher Temperatur, beeinflusst jeweils die Schichten, an die sie
angrenzt.  Physikalische =~ Phdnomene, wie zum Beispiel Wirmeleitung und
Konvektionsstrome, sind hierbei zu beriicksichtigen. Der Ansatz fiir ein solches Modell ist aus
dem [4] entnommen. Um ein solches Modell einfach zu beschreiben, sind drei Schichten
vollkommen ausreichend. Um die Energie innerhalb der Schichten zu beschreiben, eignet sich
eine Betrachtung der Exergie. Im Zuge dieser Arbeit wurde aber auf eine Betrachtung der
Exergie bewusst verzichtet und stattdessen die Enthalpie gewdhlt. Anhand dieses Konzeptes

lasst sich das Modell vielféltig und nach Belieben erweitern.

Speicher
—>
3
2
—
1
-—

Abbildung 4.4-3: Schichtspeicher
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In der Abbildung 4.4-3 ist der Warmespeicher als Schichtspeicher dargestellt. Wie der Name
schon sagt, wurde er in drei gleich grof3e Schichten geteilt. In der ersten Schicht befindet sich
der Wirmetauscher, welcher die erzeugte Wiarmeenergie des Solarkollektors in den
Wirmespeicher einspeist. Die zweite Schicht ist eine Zwischenschicht, die den Ubergang der
Wirmemenge zeitlich und auch optisch anhand der Temperaturdnderung symbolisieren soll.
In der dritten und letzten Schicht, die sich am oberen Ende des Speichers befindet, kann eine
Wairmeabgabe realisiert werden. Ausgehend vom [4] wird in mehreren Literaturstellen
vorgeschlagen, den Wirmeaustausch zwischen den Schichten auf ein eindimensionales

Wirmeleitungsproblem zu reduzieren. Mit einer effektiven Wérmeleitfahigkeit A.r¢ wird der

Wirmeaustausch zwischen den Schichten charakterisiert. Die Wérmeleitung zwischen den

angrenzenden Schichten wird mit folgenden Gleichungen berechnet:

Dpreitir-1 = —Ags * di;fl * (O — Og-1) (Gl 4-42)"

bzw.
Aefr

Preitirri = ~Ags * o——* (O — Tk+1) (Gl 4-43)*
kk+1

Dreitkr=1 W Wiérmestrom zwischen Schicht k und k-1

Preitkrsi W Wiérmestrom zwischen Schicht k und k+1

Ags m? horizontale Querschnittsfliche des Speichers

Aesr W/mK effektive Warmeleitfahigkeit

drr=1 m Abstand zwischen den Schichtmittelpunkten k und k-1

drxs1 m Abstand zwischen den Schichtmittelpunkten k und k+1

Yy °C Temperatur der Schicht k

Y1 °C Temperatur der Schicht k-1

Y41 °C Temperatur der Schicht k+1

Unter der Beriicksichtigung von Temperaturunterschieden innerhalb und auch zwischen den
verschiedenen Schichten treten in der Realitit auch Konvektionsstrome auf. Diese tragen dazu
bei, dass sich die Schichten schneller vermischen und dadurch der Temperaturausgleich

beschleunigt wird. Weil die Konvektionsstrome aber nicht betrachtet werden, muss durch
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Zuhilfenahme der effektiven Wairmeleitfahigkeit die Ausgleichszeit realistisch gestaltet
werden. Wendet man die gewonnen Informationen auf die Gleichung fiir einen
Einkapazititenspeicher an, so erhélt man eine bzw. drei Gleichungen fiir das in Abbildung

4.4-3 dargestellte Modell.

. Aeff
My *Cw* Oy —I9rL)+(—Ags*———*(91—9Y2))
dd, di;
= : (G, 4-44)
dt Vxcy*p
Aeff Yeff
(—Ags*5——*(02—-V1))+(Ags*—*(92-73))
di, 2,1 23
= (Gl. 4-45)
dt Vxcy*p
Aeff
(—Ags*———*(03—17))
dd, d37
= (G. 4-46)

dt V*cy*p

Die drei Gleichungen sind die Erweiterung der Gleichung (GIl. 4-35), welche die
Temperaturanderungen innerhalb der drei Speicherschichten fiir das Mehrkapazitdtenmodell
darstellen.

Die Speichertemperatur wird zu einem Vektor m zusammengefasst. Mit Hilfe eines
Losungsverfahrens innerhalb von MatLab ldsst sich die Losung des Gleichungssystems
berechnen. Damit steht dem Modell die Speichertemperatur zur Verfligung. Sie ist das direkte
Ergebnis des solaren Ertrags durch den Solarkollektor. Werden die beiden Modelle fiir
Solarkollektor und Mehrkapazitiatenpufferspeicher miteinander verbunden, erhdlt man das
gesamte Modell fiir die regenerative Energieerzeugung durch einen Solarkollektor. Dieses
Modell lésst sich beliebig erweitern und konkretisieren.

In der folgenden Abbildung wird das Modell schematisch dargestellt.
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\/ — Speicher
U3
Pumpe (]
U,
U1

Abbildung 4.4-4: Kollektor-Speicher Modell
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4.5 Verifikation des Kollektor-Speicher Modells

Nachdem alle notwendigen Gleichungen entwickelt wurden, muss das Speichermodell in
Kombination mit dem Solarkollektor getestet werden. Hierzu dient zundchst ein normales

Matlab Programm.

Das Modell von Solarkollektor in Kombination mit dem Mehrschichtspeicher, wobei die
libertragene Wérme mittels eines Wérmetauscheransatzes iibertragen wird, wurde mit dem
Programmcode in Anhang A2 und A3 getestet.

Die Matlab function , schichttemp* enthdlt alle notwendigen GroBen fiir den
Matlabworkspace. Zudem sind die Gleichungen fiir Wirkungsgrad und Kollektortemperaturen
in ihr beschrieben. Nachdem in der Funktion der Kollektor physikalisch berechnet worden ist,
wird das Gleichungssystem fiir die Speichertemperaturen aufgestellt. Mit Hilfe des in Matlab
integrierten Losungsverfahrens fiir Differentialgleichungssysteme, wird im nichsten Schritt
der Funktionsaufruf mit einer integrierten Schleife dazu verwendet, das Kollektor-Speicher
System zu testen. Hierfiir werden einige Startgrolen bendtigt. Die  beiden
Kollektortemperaturen fiir Vorlauf und Riicklauf werden definiert auf jeweils 40°C Vorlauf
und 30°C Riicklauf, was einer Temperaturspreizung von 10°C entspricht. Mit der
Temperaturspreizung von Vor- und Riicklauf kann man die Menge an iibertragener Wérme am
Tauscher steuern. Je groBer der Temperaturunterschied ist, desto mehr Wéarme wird
iibertragen. Weiter wird ein Zeithorizont von 3000 Sekunden definiert. Innerhalb dieser Zeit
wird die Funktion simuliert.

Fiir die Losung der Differenzialgleichungen wird der Matlabldser ,,ode45“ gewdhlt. Das
implementierte Verfahren hinter dem ,,0de45“ Loser ist das Runge-Kutta-Verfahren zur
numerischen Losung von Differenzialgleichungen mit einem Anfangswertproblem. Im
Allgemeinen ist das Runge-Kutta-Verfahren die Weiterentwicklung des Euler-Verfahrens. Im
speziellen ist das Verfahren ein eingebettetes Runge-Kutta-Verfahren mit der Ordnung p=5
der Losung und der Ordnung p=4 fiir die eingebettete Losung. Dieses eingebettete Verfahren
wurde von den amerikanischen Mathematikern J.R. Dormand und P.J. Prince entwickelt.
Genauer steht ,,ode45* fiir ,,Ordinary Differential Equation” mit der Ordnung 4 fiir die
eingebettete Losung und 5 fiir die Losung.

Damit das Losungsverfahren einen Erfolg erzielen kann, muss ein Anfangswert {ibergeben

werden. Im speziellen Fall muss ein Anfangswertvektor iibergeben werden, in dem die
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Anfangswerte der Speichertemperaturen definiert sind. Das numerische Ergebnis des
Losungsverfahrens ist eine Matrix mit drei Spalten. Jede Spalte symbolisiert eine
Speicherschicht und jede Zeile einen Zeitpunkt innerhalb der 3000s Simulationszeit. Damit
die Simulation nicht nach 3000s abgebrochen wird, ersetzt nach einem Schleifendurchlauf die
letzte Zeile der Losungsmatrix den Anfangswertvektor. So wird realisiert, dass sich der
Speicher weiter erwdrmen kann. Da keine physikalischen GesetzméBigkeiten das Modell
auBerhalb der Gleichungen einschridnken, muss ein Abbruchkriterium dafiir Sorge tragen, dass
sich das Modell nicht bis ins Unendliche autheizt. Als Abbruchkriterium dient die
Kollektorvorlauftemperatur. Wird der Wert von 99°C tiberschritten, bricht die Simulation ab.

Weiterhin wird auch das Kriterium fiir die in Kapitel 4.4 beschriebene Temperaturdifferenz
am Wiérmetauscher ausgewertet. Dies ist notwendig, weil in [5] die verwendete Gleichung

eben nur dann Giiltigkeit besitzt, wenn der Quotient oberhalb von 0,7 liegt.

Das Ergebnis dieser Modellverifikation ist nur im Kommandofenster des Programms sichtbar.
Es beinhaltet eine Vielzahl an Zeilen, in denen die einzelnen Zeilen und Spalten der
Speichermatrix sowie die sekiindlichen Anderungen von Kollektortemperatur und
Riicklauftemperatur zu sehen sind. Aufgrund der Menge an Daten und der unanschaulichen
Darstellung ist das Ergebnis dieser Arbeit nicht beigefiigt. Die Analyse erfolgte durch eine
genaue Betrachtung der einzelnen Zeilen und deren nachvollziehbares Verhalten bzw. deren
Auswirkungen aufeinander. Das Kriterium fiir die Warmetauschertemperaturdifferenz ist fast
in jedem Zeitpunkt erfiillt und kann daher als gegeben angesehen werden. Weiterhin liefert die
Simulation stichhaltige und sinnvolle Werte fiir die Speichertemperaturen und die Riick- bzw.
Vorlauftemperatur. Weiterhin wurde anhand dieses Tests der Lambda-Wert fiir die
Wirmeleitung zwischen den Schichten so weit nach oben korrigiert, dass das Fehlen von
Konvektionsstromen innerhalb des Speichers ausgeglichen werden kann. Als Konsequenz
konnen die Gleichungen als bedingt korrekt angenommen werden und somit im Weiteren als

Grundlage fiir eine komplexere Simulation dienen.
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5 Steuerung und Simulation

5.1 Entwicklung der Steuerung

Das Anforderungsprofil der Steuerung umfasst mehrere Punkte. Kern des Ganzen ist die
Beladung des Warmwasserspeichers mit Energie. Welche Menge an Energie durch die
Wirmeerzeuger in den Speicher eingespeist werden muss, ist von zwei weiteren Punkten
abhingig. Zum einen ist hierfiir eine Lastprognose notwendig. Durch Regression von
Verbrauchsdaten kann so eine Prognose getroffen werden, wann welche Energie bzw.
Leistung der Speicher liefern muss, um den Bedarf zu decken. Zum anderen ist es davon
abhéngig, wie gro3 der Einspeicherungshorizont ist. Dieser entspricht der Zeit, in der der
Speicher mit Energie beladen werden kann. Nach dieser Zeit soll der Speicher als
Wiérmequelle dienen. In Folge dessen, muss der Speicher bis zur bendtigten Energie
aufgeheizt sein. Was genau heif3t das fiir die Steuerung? Durch die Definition von Energie, die
dem Produkt aus Leistung und Zeit entspricht, muss bei einem groflen Zeitraum nur eine
geringe Leistung erzeugt werden. Umgekehrt ist bei einem kleinen Zeitfenster fiir die
Speicherung die benétigte Leistung deutlich groBer. Es muss also realisiert werden: je
geringer die Zeit, desto hoher die Leistung oder je linger die Zeit, desto geringer die Leistung.
Eine weitere wichtige Aufgabe der Steuerung ist eine intelligente und effiziente Ansteuerung
der Wiarmeerzeuger. In der Abbildung 5.1-1 ist schematisch das Zusammenspiel von den

einzelnen Abhédngigkeiten der Steuerung dargestellt.

Einspeicherungs-
horizont

Lastprognose

Speicher

Erzeuger

Abbildung 5.1-1: Entwicklung der Steuerung

Wichtigste GroBe bei der Wechselwirkung von Speicher und Erzeugern ist die
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Speicherenergie. Sie dient der Steuerung als Regelgrofle, wobei sie innerhalb der Steuerung
mit der durch den prognostizierten Lastgang gewonnenen FiihrungsgroBe verglichen wird.
Die Aufgabe der Steuerung ist es, die Differenz von FiihrungsgroBe und RegelgroBBe zu
minimieren. Weiter ist es die Aufgabe der Steuerung, die Erzeuger in ihrem Betrieb so zu
staffeln, dass moglichst geringe Kosten entstehen. Als Hilfsmittel hierfiir dient der oft
erwiahnte Kostenstrom. Je nach Betriebsart des Blockheizkraftwerkes wird als erstes
verglichen, wie grof} die jeweiligen Kostenstrome sind. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass sich bei groBerer Leistung auch der Kostenstrom linear erhoht. Verdndert sich der
Anstieg der Kostenfunktion nicht, ist es irrelevant, mit welcher Leistung gefahren wird, da der
Kostenstrom sich entsprechend mit verdndert. Unter Beriicksichtigung der gesparten Zeit
entstehen dabei keine hoheren Kosten. Ein solches Verhalten ist zum Beispiel bei dem
Heizkessel zu beobachten. Bei der Betrachtung des Blockheizkraftwerks tritt jedoch ein
anderer Effekt auf. In der Abbildung 5.1-1 ist das zu erkennen (sieche Abbildung 5.1-1).

Kostenstrom
0025 [ L L L |8 T
Kessel
BHKW
0.02 - 1
////,/
% 0.015 //// N
() /
£
£ o
2 o0.01f 1
2 e
2 e
8 e
< 0.005 - i
-0.005¢ L L L L L .
0 200 400 600 800 1000 1200

P in kW

Abbildung 5.1-2: Kostenstrom Niirtingen

In Abhéngigkeit der Betriebsart des BHKW's idndert sich der Kostenfaktor fiir die
Kostenstromfunktion. In der Abbildung 5.1-2 ist eine warmegefiihrte Betriebsart mit einer

gewissen Stromabnahme als Eigenbedarf zu sehen. Bis zur Grenze von 200 kW ist ein
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negativer Anstieg fiir den BHKW Kostenstrom zu erkennen. Nachdem der Eigenbedarf
gedeckt ist, steigt der Kostenstrom an, weil nun der mehrproduzierte Strom wesentlich
unprofitabler verkauft werden muss. Als Resultat dndert sich der Anstieg der Funktion. Somit
arbeitet das BHKW in unterschiedlichen Leistungsbereichen unterschiedlich effizient fiir den
Betreiber und es sollte immer das Minimum der benétigten Leistung in Abhdngigkeit des
Zeithorizontes ausgewdhlt werden. Somit wird gewdhrleistet, dass auch der geringste
Kostenstrom bei der jeweiligen Betriebsart erzielt wird. Durch eine Anderung der
abgenommenen Strommenge flir den Eigenbedarf dndert sich auch der kostengiinstigste
Arbeitspunkt. In dem Fall, wenn die geforderte Leistung kleiner ist als der Strombedarf, wird
die Leistung entsprechend angehoben. In der Abbildung 5.1-2 wire das dann der Fall, wenn
die geforderte Leistung unterhalb von 200 kW liegt. Damit wird das Minimum an Kosten

gewdhrleistet.

Bedarf
Einspeicherhorizont

Leistung = (Gl. 5-1)

Leistung kW
Bedarf kWh

Einspeicherhorizont h

Dabei ist der Bedarf die Differenz aus der gewonnenen Prognose und der aktuellen

Speicherenergie.
Bedarf = Prognose — Speicherenergie (Gl. 5-2)
Prognose kWh

Speicherenergie kWh

Die beiden Gleichungen (GIl. 5-1) und (GIl. 5-2) bilden das Grundgeriist der Steuerung.
Danach werden die Aggregate, anhand ihres Kostenstroms gestaffelt wie in einer
Sequenzierung. Aggregate, die weniger Kosten erzeugen, werden demnach bevorzugt. Der
Solarkollektor wird aus dieser Sequenzierung heraus gelost. Der Grund dafiir ist, dass der

Solarkollektor keine zuverldssige und vorhersehbare Leistung erzeugt. Die erzeugte Leistung
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kann nur prizise mit Hilfe einer Simulation ermittelt werden. Eine mogliche Losung fiir die
Vorhersage der Kollektorleistung wére, wenn man die Leistung durch einen mittleren
Wirkungsgrad und den Strahlungsverlauf berechnen wiirde. Eine weitere mogliche
Berechnung der Kollektorleistung konnte durch die Annahme einer stationdren
Speichertemperatur erfolgen. Eine solche Betrachtung innerhalb dieser Arbeit ist aus
zeitlichen Griinden nicht mdglich. Um genaue Aussagen dariiber treffen zu konnen, welche
der moglichen Optionen fiir die Leistungsprognose fiir den Solarkollektor am zutreffendsten
ist, muss noch weiter erforscht werden. Weiter kann der Kostenstrom im Betrieb des
Solarkollektors vernachlissigt werden, da dieser nur durch die Pumpenleistung definiert ist.
Aus diesem Grund wird die Leistung des Solarkollektors aktuell als gesetzt angesehen.
Ausgehend von den BHKW Betriebsarten bilden sich aus den gewonnenen Erkenntnissen

folgende Sequenzierungen (siche Abbildung 5.1-2).

Kosten Kessel >
Kosten BHKW

nein—¥  Kessel

Leistung
<
essel ma. nein

BHKW BHKW

Leistung
<
BHKW ma

Leistung
<
BHKW ma

BHKW

rnein

Kessel ja
rja
ja

\ 4 ) 4 v ) 4 ) 4

/Ausgabe / i Ausgabe / Ausgabe Ausgabe Ausgabe Ausgabe

v
\/ Ende \\

o /
Abbildung 5.1-3: Ablaufplan Sequenz

In der Abbildung 5.1-2 ist zu erkennen, dass sich je nach Betriebsart des Blockheizkraftwerks
zweil mogliche Szenarien ausprigen konnen. Ist der Kostenstrom des BHKW im Arbeitspunkt
kleiner als der Kostenstrom fiir den Heizkessel, wird die Leistung des BHKW auf die
entsprechend benotigte Energie gefahren und dann erfolgt die Ausgabe. Wenn die maximale

Leistung des BHKWs in dem Fall nicht ausreichen sollte, um innerhalb des Zeithorizontes
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den Speicher auf das bendtigte Energieniveau zu erwédrmen, wird die Differenz von
Maximalleistung des BHKW und der in Gleichung (GI. 5-1) beschriebenen Leistung dem
Kessel zugefiihrt und danach ausgegeben. Gleichermaf3en lduft dieser Prozess auch ab, wenn
der Heizkessel einen geringeren Kostenstrom im Arbeitspunkt erzeugt.

Bei einer stromgefiihrten Nutzung des Blockheitskraftwerks ist das BHKW unabhingig von
seinem Kostenstrom fliir Wiarmeerzeugung als gesetzt vorgegeben, da nur bei einer
entsprechenden Ansteuerung der notwendige Strom durch den Betrieb des BHKWs erzeugt

werden kann. Der Quellcode fiir die Funktion befindet sich im Anhang A6.
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5.2 Entwicklung der Simulation

Bei der Entwicklung einer Simulation muss zunidchst darauf geachtet werden, welchem
Zweck sie dienen soll. Anhand der Rahmenbedingen kann dann eine hinreichend genaue
Simulation geschaffen werden. Dabei ist als erstes darauf zu achten, welchen Zeitraum die
Simulation abdecken soll.

Fiir den Test der Warmeerzeuger und des Mehrschichtspeiches wird ein Zeithorizont von 24
Stunden als Simulationszeit festgelegt. Denn in der Realitdt wird ein Lastgang eines
Gebdudes oder einer Liegenschaft oft als Tagestrend angelegt. So kann rechtzeitig nach dem
Aufstellen einer Prognose eine Reaktion der Aggregate folgen. Da die Simulation in
Sekunden arbeitet, wird die Simulation nach 86400 Sekunden beendet. Das entspricht genau
24 Stunden. Die Simulation wird mit Hilfe des Programms Simulink von Mathworks
geschrieben und auch verarbeitet. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten und

deren Inhalt beschrieben.

Der Solarkollektor
Der Solarkollektor wird mit Hilfe eines Subsystems im Programm eingefiigt. Die Maske des

Solarkollektor-Subsystems sieht wie folgt aus (siche Abbildung 5.2-1).

Aussentemperatur

Solarstrahlung

Massenstrom Kollektoraustrittstemperatur

Speichertem. unten

Kollektoreintrittstemp.

Abbildung 5.2-1: Solarkollektor

In der Abbildung 5.2-1 sind linker Hand die EingangsgroBen in das Subsystem und rechter
Hand die AusgangsgroBen zu sehen. Dabei werden die zwei EingangsgrofBen
LyAussentemperatur und ,,Solarstrahlung* als Verlaufskurven dargestellt. Die Verlaufskurven

kénnen mit einem ,,n-D Lookup Table* innerhalb der Simulink-Oberfliche erzeugt werden. In
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der Abbildung 5.2-2 und 5.2-3 sind die beiden Bausteine fiir die Verlaufskurven zu sehen.

1-D T(u)

Abbildung 5.2-2: Temperaturverlauf

1-D T(u)

Abbildung 5.2-3: Strahlungsverlauf

Innerhalb der Lookup Tables werden jeweils zwei Vektoren mit 24 Werten definiert, ein x-
Vektor fiir den Zeitverlauf und ein y-Vektor fiir die Rohdaten. Bei der Temperatur besteht der
y-Vektor aus Temperaturwerten in °C und beim Strahlungsverlauf aus Strahlungswerten in
W/m?2. Der x-Vektor ist bei beiden gleich. Es wird pro Stunde, also pro 3600 Sekunden,
jeweils ein Stiitzpunkt erzeugt. Damit entstehen die beiden Graphen in den Abbildungen 5.2-4
und 5.2-5.

Table and breakpoints data for block: Mehrschichtspeicherl/Temperaturverlauf
18

17 A
16
15

14 /
. / \
12

11 \

10 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Row breakpoints

Table data

Annotations denote column breakpoints

Abbildung 5.2-4: Temp. Graph
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Table and breakpoints data for block: Mehrschichtspeicherl/Strahlungsverlauf

600
500

400 \
300

ol \
100 /
L !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Row breakpoints 4

Table data

[
Annotations denote column breakpoints

Abbildung 5.2-5: Strahlung Graph

Die weiteren EingangsgroBien ,,Speichertemp. unten* und ,,Kollektoreintrittstemp.“, werden
jeweils durch Riickfiihrung von den beiden anderen Subsystemen gewonnen. Die
Speichertemperatur ~ wird  durch  das  Speichermodell  gewonnen und  die
Kollektoreintrittstemperatur durch das Warmetauschermodell. Der ,,Massenstrom* wird als
normale Konstante definiert.

Innerhalb des Subsystems befinden sich die Gleichungen fiir den Solarkollektor. Kern des
Kollektors sind der  Wirkungsgrad, die Kollektortemperatur ~ und die
Kollektoraustrittstremperatur. Durch eine Memory Funktion am Ausgang der Gleichung fiir
den Wirkungsgrad wird im Zeitschritt t die Berechnung der anderen beiden Gleichungen mit
dem Wert des Wirkungsgrades von t-1 berechnet. Diese Vorkehrung ist notwendig, damit bei
der Ausfilhrung der Simulation keine algebraische Schleife entsteht. Samtliche
Eingangssignale werden durch einen Multiplexer zu einem Bus zusammengefiihrt. Durch die
Memory Funktion kann weiter auch ein Anfangswert im Zeitpunkt t=0 bestimmt werden.
Weiterhin ist ein Scope angelegt, damit eine griindliche Fehleranalyse durch das Aufzeichnen
von allen relevanten Daten iiber die gesamte Simulationsdauer gewdhrleistet ist. In der
folgenden Abbildung 5.2-6 ist nun der Aufbau des Subsystems des Solarkollektos abgebildet
(siche Abbildung 5.2-6).
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Abbildung 5.2-6: Solarkollektor System
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Der Wirmetauscher

Der Wérmetauscher wird wie der Solarkollektor, mit einem Subsystem implementiert. Als
Eingangsgrofen dienen die beiden Temperaturen ,,Vorlauftemp.“ und ,,Speichertemperatur
unten.  Erstere =~ wird  durch  das Solarkollektormodell =~ gewonnen.  Die
Kollektoraustrittstemperatur ~ entspricht demzufolge der Vorlauftemperatur fiir das
Warmetauschermodell. Letztere, die untere Speichertemperatur, ist notwendig, um die
Riicklauftemperatur innerhalb des Wiarmetauschers zu bestimmen und wird durch das

Mehrschichtspeichermodell gewonnen (siehe Abbildung 5.2-7).

Vorlauftemp. Kollektorwarmeleistung

Speichertemperatur unten Kollektoreintrittstemp./ Rucklauf

Abbildung 5.2-7: Warmetauscher

Die Ausgangsgrolen des Systems sind in der Abbildung 5.2-7 rechter Hand zu sehen. Die
»Kollektorwdrmeleistung* dient als Eingangsgrof3e fiir das Mehrschichtspeichermodell und ist
dort die Wiérmequelle fiir die untere Speicherschicht. Die zweite Ausgangsgrofie
»Kollektoreintrittstemp./ Riicklauf* erklirt sich von selbst. Sie dient dem Solarkollektormodell
als Eingangsgrofe.

Innerhalb des Subsystems des Warmetauschers befinden sich die beiden
Funktionsgleichungen fiir die Wirmeleistung und die Riicklauftemperatur. Dabei ist der
Wirmeleistung, wie auch schon beim Solarkollektor, ein Memory Block nachgeschaltet.
Dieser Block hat auch an dieser Stelle die Aufgabe zu gewéhrleisten, dass im nachfolgenden
Zeitschritt die Wérmeleistung fiir die Berechnung der Riicklauftemperatur zur Verfligung
steht. Eingangssignale und Ergebnisse werden auch innerhalb des Warmetauschermodells mit

Hilfe eines Mux Blocks gesammelt, um dann verarbeitet zu werden (sieche Abbildung 5.2-8).
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Abbildung 5.2-8: Warmetauscher System

Seite 54 von 84



Steuerung und Simulation

Der Mehrschichtspeicher

Der Mehrschichtspeicher ist das dritte Subsystem der Simulation. Als Eingangsgréfien besitzt
er die drei Leistungen der Wéarmeerzeuger ,,Kollektorleistung®, ,,Kesselleistung® und ,,BHKW
Leistung®. Jede dieser Leistungen dient einer Speicherschicht als Wiarmequelle oder
Wirmezufuhr. Die Kollektorleistung wird durch das Wiarmetauschermodell gewonnen. Die
anderen beiden Leistungen werden durch das Steuerungsmodul, das im Kapitel 5.1
beschrieben wird, gewonnen. Als AusgangsgroBen besitzt der Mehrschichtspeicher die
Temperatur der drei Speicherschichten und jeweils die ihr zugehorige Energie. Die
Ausgangsgrofle ,,Speichertemperatur unten® ist hierbei, bei dem derzeitigen Stand des
Simulationsmodells, die einzige Grofe die fiir die Berechnung der Simulation weiter
verwendet wird. Die anderen beiden AusgangsgroBlen ,,Speichertemperatur mitte* und
wpeichertemperatur oben dienen aktuell nur der Anschaulichkeit. Fiir die Berechnung der
Speicherenergie bzw. der Berechnung des Bedarfs an Warme sind die drei Ausgangsgroflen
»Energie 1%, | Energie 2“ und ,Energie 3“ notwendig. Hierbei handelt es sich um die
Wirmeenergien der einzelnen Schichten im Speicher. Die Summe aus den drei
Ausgangsgrofien dient als Vergleichsgrofe fiir die Berechnung des bendtigten Wéarmebedarfs

(siehe Abbildung 5.2-9).

Speichertemperatur unten

Kollektorleistung

Speichertemperatur mitte

Speichertemperatur oben

Kesselleistung

Energie 1

Energie 2

BHKW Leistung
Energie 3

Abbildung 5.2-9: Mehrschichtspeicher
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Im Mehrschichtspeicher Subsystem werden die Eingangssignale wiederum durch einen Mux
Block gesammelt verarbeitet. Den Hauptinhalt bilden die drei Differenzialgleichungen fiir die
Speichertemperaturen thetal, theta2 und theta3. Diesen Gleichungen wird jeweils ein
Integrator nachgeschaltet, welcher die jeweilige Differenzialgleichung im Zeitschritt t
integriert und deren Losung weiter gibt. Innerhalb der Integratoren werden Startwerte, die
sog. initial conditions®, fiir die Speicherschichttemperaturen festgelegt. Die Startwerte
werden mit Hilfe des in Anhang A5 abgebildeten Matlab Programms in den Workspace
geschrieben (Templ, Temp2, Temp3). Weiterhin sind die drei Funktionsgleichungen fiir die
Energie einer der Speicherschichten implementiert. Sie werden mit der folgenden Gleichung

berechnet.

Q=V=x*px*xcy, *9 (Gl. 5-3)

Dabei bleiben Volumen, Dichte und spezifische Warmekapazitit immer konstant und nur die

Temperatur dndert sich (siehe Abbildung 5.2-10).
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Abbildung 5.2-10: Mehrschichtspeicher System
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Das Steuerungsmodul der Wirmeerzeuger

Das Konzept des Steuerungsmoduls, welches in Kapitel 5.1 beschrieben ist, fiigt sich mit
Hilfe einer Matlabfunction mit in die Simulationsumgebung ein. Gleichermaflen wie auch bei
den anderen Modellen sind verschiedene Eingangs- und AusgangsgrofSen innerhalb der
Steuerung definiert und auBlerhalb der Funktion durch eine Beschriftung auf dem
Funktionsblock zu erkennen. Die EingangsgroBe ,,BHKW Betriebsart ist mit einer
Konstanten verbunden. Hier muss zwischen drei Funktionsweisen unterschieden werden. Die

13

beiden normalen Betriebsarten sind ,,1“ und ,,2“, wobei die ,,1“ wirmegefiihrt ohne
Stromabnahme und die ,,2 mit Stromabnahme ist. Die ,,3* steht fiir eine stromgefiihrte
Betriebsart. Die ,,Stromabnahme* ist der prozentuale Anteil des erzeugten Stroms, der auch
vom Verbraucher benétigt wird. Jedoch wird die Stromabnahme im derzeitigen Stand der
Simulation lediglich als Anschauungswert hinzugezogen und nirgendwo anderweitig
verwendet. Trotz allem ist die Stromabnahme ein wichtiger Bestandteil fiir die
Kostenstromberechnung, denn je mehr Strom selbst verbraucht wird, desto weniger muss von
anderen Erzeugern im oOffentlichen Stromnetz eingekauft werden. Dies bedeutet, dass der
Kostenstrom mit steigender Stromabnahme automatisch sinkt (siehe Kapitel 4.2). Die
wpeicherenergie® ist der derzeitige Stand der Energie, innerhalb des gesamten Speichers. Mit
Hilfe der EingangsgroBe ,,Einspeicherhorizont wird der Zeitraum in Stunden festgelegt, in
der die Speicherenergie auf den benétigten Sollwert gebracht werden soll.

Die AusgangsgroBBen der Steuerung ,,Kesselleistung* und ,,BHKWLeistung® werden als
Eingangsgroflen flir das Mehrschichtspeichermodell bendtigt und mit Hilfe jeweils einer
Verstiarkung (Gain) auf die notwendige Einheit skaliert. Der erzeugte ,,Strom‘ wird innerhalb
der Simulation nicht weiter verwendet. Er dient zur Veranschaulichung (siehe Abbildung 5.2-

11).
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Abbildung 5.2-11: Steuerungsfunktion

Der Quelltext der Steuerungsfunktion ist dem Anhang A6 zu entnehmen. Zusammen mit den
anderen Subsystemen und den Konstanten, die innerhalb der Simulation definiert sind, bildet
das Steuerungsmodul die Simulation fiir das Grundverfahren zur Ansteuerung konventioneller

und regenerativer Warmeerzeuger.

Die Lastprognose

Die Lastprognose ist eine eigenstindige Simulation, die es ermdoglicht, einen vorher
definierten Lastgang innerhalb einer bestimmten Zeit zu integrieren. Durch dieses Verfahren
erhdlt man die Energie, die in dieser Zeit bendtigt wird, um eine solche Leistungsabgabe zu
gewdhrleisten. Das Ergebnis der Simulation kann und wird mit Hilfe einer Simulink Senke in
den Matlabworkspace geschrieben. Diese Vorgehensweise ermoglicht die Verwendung dieses
Ergebnisses auch auBlerhalb der Simulation in allen Teilbereichen von Matlab. In der
folgenden Abbildung ist das Simulationsmodell fiir die Lastprognose abgebildet (siche
Abbildung 5.2-12).
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Abbildung 5.2-12: Lastprognose
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5.3 Verifikation der Simulation und Steuerung an Hand eines realen

Lastgangs

Um die Richtigkeit einer Simulation und derer Modelle zu gewihrleisten, ist eine
Modellverifikation unabdingbar. Dieser Vorgang hilft dabei, Fehler oder gewisse Irrtiimer
innerhalb des Modells oder auch in der Realisierung durch die Simulation zu lokalisieren und
gef. zu vermeiden. Hierfiir wurden Scope Blocke angelegt, die eine Datenaufzeichnung von
Parametern innerhalb der Simulation ermoglichen. Dieser Vorgang wurde mehrfach
durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse eines realistischen Datensatzes der
Liegenschaft Niirtingen erdrtert.

Dabei wurde ein Datensatz flir den Verlauf von Temperatur und Lastgang tiber 24 Stunden der
Liegenschaft Niirtingen ausgewertet und als Ausgangskriterium verwendet. Es handelt sich
hierbei um den 24.Oktober 2014. Die Leistung fiir den Lastgang der Liegenschaft wurde
hierbei halbiert, da die Simulation lediglich jeweils ein Warmeaggregat und nur einen
Warmwasserspeicher aufweist. Das Krankenhaus Niirtingen besitzt von diesen allerdings
jeweils zwei. Alle anderen Daten werden originalgetreu verarbeitet. In den folgenden

Abbildungen 5.3-1 und 5.3-2 sind jeweils der Lastgang und der Temperaturverlauf dargestellt.

Table and breakpoints data for block: Lprog/Lastgang

. |
/\
- i I

Annotations denote column breakpoints

: \ i
© 500
: \ A
3 450
- |
400 \
350 / \
300 V \
250 : - : : -
0 5 10 15 20 25

Tageszeit in h

Abbildung 5.3-1: Lastgang Niirtingen
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Table and breakpoints data for block: Mehrschichtspeicherl/Temperaturverlauf

16

14

12 /
10

Annotations denote column breakpoints

Q
£
5
©
8 /
I 8 /
()]
|_
6 <«
4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Simulationszeit in s " 104

Abbildung 5.3-2: Temperatur Niirtingen

Die Auswertung des Lastgangs iiber 24 Stunden durch die Lastprognosensimulation ergibt
eine Prognose von 8500 kWh. Diese Energie muss also vom Speicher geleistet werden, wenn
eine Versorgung durch den Speicher von 100% erfolgen soll. Jedes andere Szenario ist
ebenfalls denkbar, aber fiir den Test wird eine 100% Speicherversorgung angenommen. In der
Abbildung 5.3-1 ist zu erkennen, das die signifikanten Lastspitzen innerhalb der Tageszeit von
5 bis 16 Uhr auftreten und der Rest des Tages eher im Normalbetrieb weiterverlduft. Daher
wire eine Einspeicherung auBlerhalb der Lastspitzen ratsam. Der Einspeicherhorizont wird
somit auf 12 Stunden festgelegt.

Um ein moglichst genaues Ergebnis zu erhalten, muss auch die Strahlung im Verlauf des
Tages angepasst werden. Hierfiir wird eine PV-Strahlungskarte bzw. ein Informationssystem
verwendet, dass durch das [7] der Europédischen Union zur Verfiigung gestellt wird. Hierfiir
werden Breiten- und Léngengrad der Liegenschaft, der Monat des Jahres, Neigungsgrad der
Ebene und die Ausrichtung der Ebene in die jeweilige Himmelsrichtung bendtigt. Das

Ergebnis ist in der Abbildung 5.3-3 zu sehen.
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Table and breakpoints data for block: Mehrschichtspeicherl/Strahlungsverlauf

450

400

350

300

250

200
150 / \
100
50 /
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Simulationszeit in s

Strahlung in W/m?2

Annotations denote column breakpoints

Abbildung 5.3-3: Strahlungsverlauf 24.10.14

Mit Hilfe dieser drei Graphen als Ausgangsparameter wird eine Simulation durchgefiihrt. In
der Abbildung 5.3-4 sind die Kollektorparameter dargestellt. Der Wirkungsgrad beginnt wie
bei einem Solarkollektor iiblich bei liber 60% und nimmt mit steigender Kollektortemperatur
und steigender Vorlauftemperatur weiter kontinuierlich ab. Die durch den Kollektor erbrachte
Warmeleistung wirkt lediglich zirka 7 Stunden, solange die Strahlungsleistung oberhalb von 0
W/m? liegt (siehe Abbildung 5.3-4). Der Leistungsverlauf flir den Solarkollektor wird in der
Abbildung 5.3-5 deutlich. Es ist klar zu erkennen, dass, solange keine solare Einstrahlung
erfolgt, auch kein Leistungsumsatz erfolgt. Die vom Solarkollektor erbrachte Leistung folgt
strikt dem Einstrahlungsverlauf, der in der Abbildung 5.3-3 zu sehen ist. Weiterhin ist zu
sehen wie sich die Riicklauftemperatur am Wérmetauscher verhilt. Sie steigt zu Beginn der
Simulation stark an und erhoht sich dann kontinuierlich bis zur Obergrenze von zirka 75°C.
Eine solche Erhohung der Riicklauftemperatur ist auch weiterhin aktiv, obwohl der
Solarkollektor keine Leistung mehr erzeugt. Die Ursache hierfiir sind die anderen
Wirmeerzeuger. Der Wirmetauscher entzieht sozusagen in der Phase, in der der
Solarkollektor keine Leistung erbringt, dem Speicher etwas Energie, weil der Warmetauscher

nicht ausschlieBlich in eine Richtung arbeitet (siche Abbildung 5.3-5).
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Abbildung 5.3-4: Kollektor Scope
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Abbildung 5.3-5: Warmetauscher Scope

Time offset: 0
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Nach der Differenz von Lastprognose und tatsdchlichem Speicherstand bleibt der Bedarf.
Dieser Bedarf wird nun von der Steuerung durch den Leistungshorizont geteilt und als
Ergebnis bleibt die Leistung, die von den Aggregaten zuséatzlich erbracht werden muss. In der
Abbildung 5.3-6 ist der Graph fiir die Warmeerzeuger zu sehen. Sichtbar wird, dass sich der
Heizkessel iiber die gesamte Simulationsdauer auf null befindet. Das Blockheizkraftwerk
jedoch wird auf zirka 420 kW Leistung hochgefahren. Zugleich wird ein Strom erzeugt, der
ebenfalls in der Abbildung zu sehen ist. Dies bedeutet, dass durch die Steuerung erkannt
wurde, dass sich der Bedarf durch den alleinigen Einsatz des BHKW s realisieren ldsst. Bei
etwa der Halfte der Simulationszeit ist im Graphen der Sprung von 420 kW auf 0 kW des
BHKW's zu erkennen. An dieser Stelle wird der prognostizierte Bedarf an Energie durch die
Temperatur des Speicherinhaltes erreicht. Unter realen Bedingungen wiirde die Leistung nicht
derart schlagartig auf null gehen, sondern mit etwas Verzug. Eine derartige Anpassung der
Simulation durch Zeitverzégerungsglieder kann jedoch jeder Zeit geschehen (siehe Abbildung
5.3-6). Entsprechend steigen durch die wirkende Leistung im Verlauf der Simulation die
Speichertemperatur bzw. die Speichertemperaturen weiter an. Durch die Einspeisung der
Leistung des BHKW in die obere Speicherschicht steigt diese Temperatur etwas schneller an,
was in der Abbildung 5.3-7 zu sehen ist. Nachdem die Leistungseinspeisung in den Speicher
abgeschlossen ist, findet ein Ausgleich der Temperaturniveaus innerhalb des Speichers statt.
Deutlich wird dieser Sachverhalt durch das Abschwéchen des Anstiegs der Temperaturen und
sogar durch das kurzzeitige Fallen der oberen Speichertemperatur zur Simulationsmitte hin.
Bei einer Temperatur von 75°C Speicherinhalt ist der Sollwert fiir den Speicher erreicht (siehe
Abbildung 5.3-7).

Jeder Vorgang innerhalb dieser Graphen ist eindeutig nachvollziehbar. Es kann daher die
Annahme getroffen werden, dass die Simulation und deren interne Modelle korrekt sind. In
Hinsicht auf die Dienlichkeit der Simulationsmodelle fiir diese Arbeit muss dennoch die
Aussage getroffen werden, dass sie nicht zu hundert Prozent der Natur entsprechen und viele

Verbesserungen getroffen werden kdnnen, was im néchsten Kapitel néher erlautert wird.
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6 Ausblick

Das Ergebnis dieser Masterarbeit ist eine voll funktionsfdhige Steuerung fiir Wiarmeerzeuger
unterschiedlicher Art und Weise. Sie ist aber nur ein Teil eines Entwicklungsprozesses fiir die
Energiezentrale der Zukunft. Weiterhin wurde innerhalb dieser Arbeit nur auf die
Erzeugerseite der Nutzwiarme eingegangen. Als nichster Schritt ist eine vollstindige Analyse
von Verbrauchsdaten notwendig, die mit Hilfe einer Datenreduktion und anschlieender
Regression ein solides Vorhersagemodell fiir die anstehende Last bietet. Anhand dieses
Modells und eines zusitzlichen Prognosemodells fiir Wetter und Strahlung ist auch die
Einreihung der Leistungserzeugung durch den Solarkollektor in die Steuerung denkbar.

In Hinblick auf die hinreichend genaue Modellierung des Speichers innerhalb dieser Arbeit
muss gesagt sein, dass fiir ein genaueres Modell die Modellierung sowohl von
Konvektionsstromen innerhalb des Speichers, als auch Wiarmeabgaben an die Umgebung und
Wirmeabgaben an verschiedene Verbraucher in das Modell eingearbeitet werden sollten.
Auch die Anzahl der Temperaturniveaus innerhalb des Speichers ist den Erzeugern oder aber
auch den unterschiedlichen Temperaturabnahmeprofilen der Verbraucher anzupassen. Als

nichster konkreter Schritt sollte also die Betrachtung der Verbraucherseite erfolgen.

Mit Blick auf den Einsatz der Energiezentrale der Zukunft werden so nicht nur sinnvoll
Ressourcen geschont, sondern auch effektiv Kosten gespart. Sie ist somit ein weiterer Schritt
fiir die Einddimmung der Erderwidrmung. Effektive und intelligente Nutzung von Ressourcen

ist auch weiterhin das ,,Engineering* von Morgen.
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/ Anhang

Al Wirmeerzeuger Gesamt

clc
clear all
% Brennwertkessel Alg.

K =[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100,

1.07 1.075 1.07 1.06 1.04 1.02 0.99 0.975 0.968 0.965];
figure(1l),plot(K(1,:),K(2,:), " '*b");
title('wirkungsgradkennlinie (Brennwert)');
xTabel('x in %');
ylabel('eta in %');

hold on

pl = -1.5e-010;

p2 = 4.3421e-008;
p3 = -4.0792e-006;
p4 = 0.00012483;
p5 = -0.0011928;
p6 = 1.0735;

% Polynom 5. ordnung fiir Brennwertkesselwirkungsgrad
x= 1:10:110;
N = (pL*(X.A5)) + (p2*(x.A4)) + (p3*(x.A3)) + (p4*(x.A2)) + (p5*X) + pb;

figure(1l),plot(x, N(X));
hold off
legend('Markante Punkte','Polynom');

%Kostenberechnung fiir Kesselsequenz
k=6.7%0.01/3600; %€ /kws
kstrom=5.18+%0.01/3600; %€ /kWs
ks=[1;

for 1=1:11;

KS(M= k*(x(1)/N(x(1))); %€/s
end;

figure(2),plot(x, KS,'-r');

hold on

title('Kostenstrom');

xlabel('x in %');
ylabel('Kostenstrom in €/s');

% BHKW mit Erdgasturbine Alg.

Kth =[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100,

0.70 0.68 0.65 0.63 0.61 0.602 0.598 0.595 0.593 0.592];
Kel =[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100,

0.17 0.22 0.24 0.26 0.27 0.28 0.285 0.289 0.293 0.294];
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Kges =[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100,
0.80 0.785 0.78 0.775 0.773 0.769 0.765 0.763 0.761 0.760];

figure(3),plot(Kth(l,:),Kth(2,:),"'*b");
hold on

% Polynom 5. ordnung fir thermischen wirkungsgrad
pl = 1.4744e-010;
p2 = -4.6591e-008;
p3 = 5.3499e-006;
p4 = -0.00025028;
p5 = 0.0023262;
p6 = 0.697;

x= 1:10:110;

Nth(x) = pl*x.A5 + p2*Xx.A4 + p3*Xx.A3 + p4*x.A2 + p5*X + pb6;
figure(3),plot(x, Nth(x));

hold off

title('wirkungsgradkennlinie (thermisch)');

xTabel('x in %');

ylabel('eta_t_h');

legend('Markante Punkte','Polynom');

figure(4),plot(kel(1,:),kel(2,:),"'*b");
hold on
% Polynom 4. ordnung fir elektrischen wirkungsgrad
11 = -5.711e-009;
12 = 1.5625e-006;
13 = -0.00016344;
14 = 0.0083369;
15 = 0.10283;

Nel(x) = 11*x.A4 + 12*%x.A3 + 13*x.A2 + 14*x + 15;
figure(4),plot(x, Nel(x));

hold off

title('wirkungsgradkennlinie (elektrisch)');
xlabel('x in %');

ylabel('eta_e_1");

legend('Markante Punkte','Polynom');

%Berechnung des normierten Brennstoffeinsatzes Qbr

Qbr=[1;

for e=1:11;

Qbr(e)= (x(e)/Nel(x(e)));
end;

% Ermittlung der Nutzwdrme Qnutz

Qnutz=[];

for e=1:11;

Qnutz(e)= (Qbr(e)*Nth(x(e)));
end;

% Nges=[1;
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% for e=1:11;
% Nges(e)= (Qnutz(e)+x(e))/(qQbr(e));
% end;

figure(5),plot(Qnutz, Nth(x) );

%Kostenberechnung fiir BHKWsequenz warmegefihrt
k=6.7%0.01/3600; %€ /kws

KSbhkw=[];

for 1=1:11;
if 1<=5

KSbhkw(1)= (k*Nth(x(1))*Qbr(1))-(20*0.01/3600*Ne1(x(1))*Qbr(1)); %€ /s
else

KSbhkw(1)= (k*Nth(x(1))*Qbr(1))-(((5.18*0.01/3600*Ne1(x(1))*Qbr(1))*(1-

((51/(x(1)/100))/100)))+((20*0.01/3600*Ne1(x(1))*Qbr(1))*((51/(x(1)/100))/100)))
end;
end;

% for 1=1:11;

% KSbhkw(1)= (k*Nth(x(1))*Qbr(1))-(kstrom*Nel(x(1))*Qbr(1));

% end;

figure(2),plot(x, KSbhkw);

hold off

legend('Kessel', "BHKW');
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A2 Schichttemperatur

function dTsp=schichttemp(t,Tsp)
global Tri12 Tvl T_aus

Utot= 1.1; % W/m2/K Flachkollektor
etal= 0.8; %

kl= 1.90; % W/K*m?
k2= 0.001; % W/K2m?
qs= 600; % W/m2
T_ein= Trl2; % °C
T_a= 30; % °C
AkoT1T1= 100; % m2
cw=4182; % 3/kgK
rho=998.2; % kg/m3
mw=1; %kg/s
cw=4182; %3 /kgkK

% Solarthermischer wandler Alg.
%Fur die statische betrachtung der Phase 2 gilt (Heatpipe-vakuumrdhre):

eta= (cw*mw*sqrt((4*eta0*k2*qs+k1A2)*Ako1T1A2+(8*cw*k2*mw*T_ein-8*cw*k2*mw*T_a+4*cw*k1*mw)
*AkoTT1+4*cwA2*mwA2) +(-2*cw*k2*mw*T_ein+2*cw*k2*mw*T_a-cw*k1*mw) *Ako11-
2*cwA2*mwA2) / (k2*qs*Ako11A2) % wirkungsgrad

TkoTT=((eta*qgs*Ako1T+cw*mw*T_ein)/(cw*mw)+T_ein)/2; % Kollektortemperatur
T_aus=(eta*qs*AkolT+cw*mw*T_ein)/(cw*mw) % Kollektoraustrittstemperatur
Tv1=T_aus; %°C

k= 10600; %W,/ m2K

1=2; %m

Ar=0.05*pi*1; %m2 Mantelflache warmetauscher

Qw=(mw*cw* (Tv1-Tr12)) %W

%%G=(2*Qw) / (k*Ar) ;

Tril=-(Tv1-2*Tsp(1)-(2*Qw/k*Ar)) %°C , Gleichung nach VDI warmeatlas warmeleistung
von Raumheizfldchen

Tr12=Trl11;

Tamdaeff=10000.644; %warmeleitung zwischen Schichten

r=0.7978; %m Radius des Behdlters

d=1; %m Abstand der Schichtmittelpunkte

V=2; %m3 Volumen eines Behdltersegments
A=pi*rA2; %m? Kreisfldache des Behdlters
Q=(eta*qs*Akol11); % warmeleistung

% ODE45

dTsp ()= (Qw+(((-A*Tamdaeff/d)*(Tsp(1)-Tsp(2)))))/(V*rho*cw);

dTsp(2)= (((-A*Tamdaeff/d)*(Tsp(2)-Tsp(3))) +(((-A*1amdaeff/d)*(Tsp(2)-Tsp(1)))))/(V*rho*cw);
dTsp(3)= ( (((-A*Tamdaeff/d)*(Tsp(3)-Tsp(2)))))/(V*rho*cw);

dTsp=dTsp"';

end
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A3 Schichtspeicher ODE

clc

close all

format short

% Sichtspeicher DGLs mit Hilfe vom ode45 Solver T1dsen

% Definitionen
global Tvl Tsp Tril2
Tr12=30;

Tv1=40;

t=[0 3000];
Tsp0=[30 50 70];
while Tvl < 99
[t,x] = ode45(@schichttemp,t,Tsp0)
TspO=x(end, :);

Tv1

Tri2

end

Ddiff=Tv1-Tr12
Tspl=x(end,1);
Tsp=Tspl;

%%options = optimoptions('fsolve', 'Algorithm','levenberg-marquardt');
%%[Tkollektor,fval] = fsolve(@kollektortemp,50,options)
tkriterium= (Tr12-Tsp)/(Tv1-Tsp)
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A4 Niirtingen Wirmeerzeuger Gesamt

clc
clear all
% Brennwertkessel Alg.

K =[ 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 ,
1.07 1.075 1.07 1.06 1.04 1.02 0.99 0.975 0.968 0.965];

figure(1l),plot(K(1,:),K(2,:), " '*b");
title('wirkungsgradkennlinie (Brennwert)');
xlabel('P in kw');

ylabel('eta in %');

hold on

pl = -6.0282e-16;
p2 = 1.7323e-12;
p3 = -1.4423e-09;
p4 = 1.8753e-07;
p5 = 2.0514e-05;
p6 = 1.0704;

% Polynom 5. ordnung fir Brennwertkesselwirkungsgrad
x1= 1:120:1081;
N = (p1*(x1.A5)) + (p2*(x1.A4)) + (p3*(x1.A3)) + (pd4*(x1.A2)) + (p5*x1) + p6;

figure(1l),plot(x1l, N);
hold off

legend('Markante Punkte', 'Polynom');

%Kostenberechnung fir Kesselsequenz

k=6.7%0.01/3600; %€ /kws
kstrom=5.18*0.01/3600; %€ /kws
kstroml1=20%0.01/3600; %€ /kws
Ks=[1;

for 1=1:10;

KS(1= k*(x1(1)/NC1)); %€/ s
end;

figure(2),plot(x1l, KS,'-r');

hold on

title('Kostenstrom');
xTabel('P in kw');
ylabel('Kostenstrom in €/s');

% BHKW mit Erdgasturbine Alg.

Kth =[0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 ,

0.70 0.68 0.65 0.63 0.61 0.602 0.598 0.595 0.593 0.592];
Kel =[0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 ,

0.17 0.22 0.24 0.26 0.27 0.28 0.285 0.289 0.293 0.294];
Kges =[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100,
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0.80 0.785 0.78 0.775 0.773 0.769 0.765 0.763 0.761 0.760];

figure(3),plot(Kth(l,:),Kth(2,:),"'*b");
hold on

% Polynom 4. ordnung fir thermischen wirkungsgrad
pl = 5.7862e-14;

p2 = -7.3881e-11;
p3 = 3.2857e-08;
p4 = -5.0462e-06;
p5 = -0.00026113;
p6 = 0.70013;

x2= 1:48:433;

Nth(x2) = (p1*(x2.A5))+(p2*(x2.A4))+(p3*(x2.A3))+(pd*(x2.A2))+(p5*x2)+p6;

figure(3),plot(x2, Nth(x2));

hold off

title('wirkungsgradkennlinie Nirtingen (thermisch)');

xTabel('P in kw');

ylabel('eta_t_h');

legend('Markante Punkte','Polynom');

%

figure(4),plot(Kel(l,:),Kel(2,:),"*b");

hold on

% % Polynom 4. ordnung fir elektrischen wirkungsgrad
11 = -5.4464e-11;
12 = 4.0714e-08;

13 = -1.1718e-05;

14 = 0.0017231;

15 = 0.17136;
x3=1:32:289;

Nel(x3) = 11*x3.A4 + 12*x3.A3 + 13*x3.A2 + 14*x3 + 15;
figure(4),plot(x3, Nel(x3));

hold off

title('wirkungsgradkennlinie Nirtingen(elektrisch)');
xTabel('P in kw');

ylabel('eta_e_1");

legend('Markante Punkte','Polynom');

%Berechnung des normierten Brennstoffeinsatzes Qbr

Qbr=[1;

for e=1:10;

Qbr(e)= (x3(e)/Nel(e));
end;

% Ermittlung der Nutzwdrme Qnutz

Qnutz=[];

for e=1:10;

Qnutz(e)= (Qbr(e)*Nth(e));
end;
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% % Nges=[1];

% % for e=1:10;

% % Nges(e)= (Qnutz(e)+x(e))/(Qbr(e));
% % end;

%figure(5),plot(Qnutz, Nth(x2) );

%Kostenberechnung fiir BHKWsequenz warmegefihrt
k=6.7%0.01/3600; %€ /kws

Ksbhkw=[1;

% for 1=1:10;

% if 1<=5

% Kksbhkw(1)=" (k*x2(1))-(20%0.01/3600%x3(1)); %€ /s

% else

5 kSbhkw(1)= (k*x2(1))-(((5.18%0.01/3600%x3(1))*(1-
((51/(x3(1)/100))/100)))+((20%0.01/3600%x3 (1)) *((51/(x3(1)/100))/100)));
% end;

R

% end;
for 1=1:10;
KSbhkw(1)= (k*x2(1))-Ckstrom*x3(1));
end;
figure(2),plot(x2, KSbhkw);
hold off

legend('Kessel', "BHKW');
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A5 Workspacedeklerationen Mehrschichtspeicher

%workspacedeklarationen fiir Mehrschichtspeicher.mdl

clc

clear screen
close all
clear all

global Lastprognose

%KollektorgroRen
Utot= 1.1;
etal= 0.8;
kl= 1.90;
k2= 0.001;
qs= 600;
Akol1= 400;
cw=4182;
rho=998.2;
mw=1;
cw=4182;

%warmetauschergrofen
k= 10600;

1=8;

Ar=0.08*pi*1;
Tamdaeff=10000.644;
r=3.2571;

d=1;

v=33.33;

A=pi*rA2;

%Speicher
Templ=30;
Temp2=30;
Temp3=30;

w/m2/K

w/Ka':mz
W/K2m?

w/m?
m2
J/kgk
kg/m3
kg/s
j/kgK

W/m2K
m
m2

Flachkollektor

Ldnge Heizspirale

Mantelfldche warmetauscher
wdrmeleitung zwischen Schichten
Radius des Behdlters

Abstand der Mittelpunkte

Volumen eines Behdltersegments
Grundfldche eines Behdltersegments

Starttemperatur
Starttemperatur
Starttemperatur
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A6 Steuerungsfunktion Wirmeerzeuger

function [Kesselleistung,BHKWLeistung,Strom] = fcn(
BHKW_Betriebsart,Stromabnahme,Speicherenergie,Einspeicherhorizont )
Prognose=8500; %Lastprognose(58,1); % in kwh

Bedarf=Prognose-3450; % in kwh

Speicherenergie;

n=Prognose-Speicherenergie;

Leistung=Bedarf/Einspeicherhorizont; % in kw

Kesselleistung=0;
BHKWLeistung=0;
Strom=0;

% Kennlinien fir Kessel und BHKW mit Kostenstroémen
faktor=1.501547; % Faktor zur Umrechnung BHKW Strom-/wdrmeleistung

%Kostenfaktoren

k=6.7%0.01/3600; %€/ kws
kstrom=5.18%0.01/3600; %€/ kws
kstrom2=20%0.01/3600; %€/ kws

% Brennwertkessel Alg.

% Polynom 5. ordnung fir Brennwertkesselwirkungsgrad
pl = -6.0282e-16;

p2 = 1.7323e-12;
p3 = -1.4423e-09;
p4 = 1.8753e-07;
p5 = 2.0514e-05;
p6 = 1.0704;

x1= 1:120:1081;
N = (p1*(x1.A5)) + (p2*(x1.A4)) + (p3*(x1.A3)) + (p4*(x1.A2)) + (p5*x1) + p6;

% BHKW mit Erdgasturbine Alg.

% Polynom 4. ordnung fir thermischen wirkungsgrad
pl = 5.7862e-14;

p2 = -7.3881e-11;
p3 = 3.2857e-08;
p4 = -5.0462e-06;
p5 = -0.00026113;
p6 = 0.70013;

x2= 1:48:433;

Nth =(pl*(x2.A5))+(p2*(x2.A4))+(p3*(x2.A3))+(pd* (x2.A2))+(p5*x2)+pb6;

% Polynom 4. ordnung fir elektrischen wirkungsgrad
11 = -5.4464e-11;
12 = 4.0714e-08;
13 = -1.1718e-05;
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14 = 0.0017231;
15 = 0.17136;

x3=1:32:289;

Nel = T11*x3.A4 + 12*x3.A3 + 13*x3.A2 + 14*x3 + 15;

%Berechnung des normierten Brennstoffeinsatzes Qbr

% Qbr= (Leistung/faktor/Nel(Leistung/faktor));

% Ermittlung der Nutzwdrme Qnutz

% Qnutz= (Qbr*Nth(Leistung/faktor));

if BHKW_Betriebsart == % 1 = warmegefihrt ohne Stromabnahme

% Kostenstrom BHKW

KSbhkw= (k*Leistung)-(kstrom*(Leistung/faktor));

% Kostenstrom Kessel

KS= k*(Leistung/((pl*(LeistungA5)) + (p2*(LeistungA4)) + (p3*(LeistungA3)) +
(p4*(LeistungA2)) + (p5*Leistung) + p6)); %€/s

if KSbhkw >= KS

if n >0

if Leistung <= 1200
Kesselleistung=Leistung;
BHKWLeistung=0;
n=n-(Leistung/3600) ;

else
Kesselleistung=1200;
BHKWLeistung=Bedarf-1200;
Strom=(Bedarf-1200) /faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;

end;

else
Kesselleistung=0;
BHKWLeistung=0;
Strom=0;

end;

else
if n >0

if Leistung <= 485
Kesselleistung=0;
BHKWLeistung=Leistung;
Strom=Leistung/faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;

else
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Kesselleistung=Leistung-485;
BHKWLe1stung=485;
Strom=485/faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;
end
else
Kesselleistung=0;
BHKWLeistung=0;
Strom=0;
end

end

elseif BHKW_Betriebsart == % 2 = warmegefihrt mit x% Stromabnahme

% Berechnung fir Storm oder warmegefiihrt
h=Stromabnahme/100; %Stromabnahme in %
Strommenge=h*323; %Strom in kw
if Strommenge >= (Leistung/faktor)
Leistung=Strommenge*faktor;
else
Leistung=Leistung;
end;
g=(Leistung/faktor)/100;
u=Strommenge/g;
% Kostenstrom BHKW
if Strommenge <= (Leistung/faktor)
KSbhkw= (k*Leistung)-(((kstrom*(Leistung/faktor))*(1-
(u/100)))+(Ckstrom2*(Leistung/faktor))*(u/100)));

else

KSbhkw= (k*Leistung)-(kstrom2*(Leistung/faktor));
end;

% Kostenstrom Kessel

KS= k*(Leistung/((pl*(LeistungA5)) + (p2*(LeistungAd4)) + (p3*(LeistungA3)) +
(p4*(LeistungA2)) + (p5*Leistung) + p6)); %€/ s

if KSbhkw >= KS

if n >0
if Leistung <= 1200
Kesselleistung=Leistung;
BHKWLeistung=0;
n=n-(Leistung/3600) ;
else
Kesselleistung=1200;
BHKWLeistung=Bedarf-1200;
Strom=(Bedarf-1200) /faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;
end;
else
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Kesselleistung=0;
BHKWLeistung=0;
Strom=0;

end;
else

if n>0
if Leistung <= 485
Kesselleistung=0;
BHKWLeistung=Leistung;
Strom=Leistung/faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;
else
Kesselleistung=Leistung-485;
BHKWLeistung=485;
Strom=485/faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;
end;
else
Kesselleistung=0;
BHKWLeistung=0;
Strom=0;

end;
end;

else % 3 = Stromgefihrt

% Berechnung fir Storm oder warmegefihrt
h=Stromabnahme/100; %Stromabnahme in %
Strommenge=h*323; %Strom in kw
if Strommenge >= (Leistung/faktor)
Leistung=Strommenge*faktor;
else
Leistung=Leistung;
end;

% Kostenstrom BHKW

KSbhkw= (k*Leistung)-(kstrom2*(Leistung/faktor));

% Kostenstrom Kessel

KS=k*(Leistung/((pl*(LeistungA5)) + (p2*(LeistungA4)) + (p3*(LeistungA3))
(p4*(LeistungA2)) + (p5*Leistung) + p6)); %€/ s

if KSbhkw >= KS

if n>0
if Leistung <= 1200
Kesselleistung=Leistung-Strommenge*faktor;
BHKWLeistung=Strommenge*faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;
else
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Kesselleistung=1200;
BHKWLeistung=(Strommenge*faktor)+(Bedarf-1200);
Strom=((Strommenge*faktor)+(Bedarf-1200))/faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;

end;

else
Kesselleistung=0;
BHKWLeistung=0;
Strom=0;

end;

else
if n>0

if Leistung <= 485
Kesselleistung=0;
if Leistung <= Strommenge*faktor
BHKWLe1stung=Strommenge*faktor;
Strom=Strommenge;
n=n-(Leistung/3600) ;
else
BHKWLe1istung=Leistung;
Strom=Leistung/faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;
end;
else
Kesselleistung=Leistung-485;
BHKWLeistung=485;
Strom=485/faktor;
n=n-(Leistung/3600) ;

end;
else
Kesselleistung=0;
BHKWLeistung=0;
Strom=0;
end;
end;
end;
end
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A7 Simulationsmodell
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