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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Primérenergietrager werden weltweit in den Bereichen Industrie, Verkehr, Haushalte sowie im
Gewerbe, Handel und Dienstleistungsbereich eingesetzt. Im Zusammenhang mit globalen Kli-
matischen Veranderungen und wichtig werdender 6konomischer Betrachtungen ist zukunftig ein
noch effizienterer Energieeinsatz anzustreben, der fur heutige und zukinftige Generationen ein
grol3e Herausforderung sein wird. Zu einem grof3en Teil werden Priméarenergien zur Umwandlung
in Warme, insbesondere der thermischen Energieversorgung von Gebauden, verwendet. Zusat
lich zur Warmeversorgung sind Gebaude mit einer elektrischen Netzanbindung, einer Wasser:
versorgung und zumeist Kommunikationseinrichtungen ausgestattet. Bisher werden diese Syste
me getrennt und weitgehend unabhangig voneinander betrieben. Zukiinftig vermehrt eingesetzt
Informations- und Kommunikationssysteme werden zu einer Vernetzung lokaler Energiesysteme
und Ubergeordneter Stellen sorgen. Hierbei sind besonders die Kommunikationsgestttzte Verne
zung zahlreicher dezentraler Energieumwandlungsanlagen (DEA) zu erwéhnen, die unter dem Be
griff ,Virtuelles Kraftwerk®(VK) oft diskutiert wird. Die Moglichkeiten einer einzelnen aber auch
vernetzten dezentralen Energieversorgungsstruktur sind vielfaltig. So kbnnen Leistungsaufnahme
der Verbraucher Giberwacht und gesteuert werden, so dass eine Vergleichmafigung des elektrisch
Lastbedarfs realisiert wird. Analog ist auch auf der thermischen Seite eine Regelung moglich. Dies
kann dazu beitragen, Energiebedarfe zu reduzieren und Kosten zu senken.

Abbildung 1 stellt die jahrlichen Energiekosten eines deutschen Durchschnittshaushaltes dar
Raumwarme und Warmwasserbereitstellung nehmen hierbei den grof3ten Anteil an den Energie
kosten ein. Eine Betrachtung der einzelnen Verwendungszwecke, die in Abbildung 1 nicht darge-
stellt sind, lasst erkennen, dass fast 80 % der Energie zu Heizzwecken, ca. 10 % fir die Warmwas
serbereitung und nur etwa 6 % fir den Betrieb der unterschiedlichsten Elektrogerate (v.a. Haus
haltsgerate) benotigt wird [UKi]. Der grof3te Energiebedarf wird also durch den Warmebedarf
eingenommen, der in deutschen Hauhalten in 2001 zu 40 % von Erdgas, 32 % von Ol, 12 % durct
Fernwarme, 10 % durch Kohle und 6 % durch Elektrizitat gedeckt wird [EHP]. Der gleichzeitige,
wenn auch nicht gleichanteilige Bedarf an elektrischer und thermischer Energie legt eine verbrau-
chernahe und ganzheitliche Energieversorgung mit thermischer und elektrischer Energie nahe.

Dies ist mit Kraft-Warme-Kopplung(KWK)-nutzenden DEA realisierbar. Sie erméglichen ei-
ne Versorgung mit Strom und Warme bei hohem Gesamtwirkungsgrad und bendtigen daftir so-
wohl eine elektrische als auch eine thermische Einbindung in bestehende Strukturen. Die elektri.
sche Anbindung geschieht tiblicherweise an das vorhandene, i.d.R. Gppig dimensionierte 6ffentli-
che Niederspannungsnetz und fuhrt bei relativ geringer Durchdringung solcher Anlagen nicht zu
Uberlastungen der Betriebsmittel [Wie]. Es sind vielmehr bestehende elektrische Schutzkonzepte
anzupassen, da eine vermehrte dezentrale Energieeinspeisung zu einer Umkehrung des Energi
lusses fuihren kann. Da KWK-Anlagen Ublicherweise mindestens genau so viel thermische wie
elektrische Leistung bereitstellen, ist die sinnvolle Nutzung der Warme fir einen kontinuierlichen
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Abbildung 1: Durchschnittliche Energiekosten (ohne Kraftstoffe) fir Haushalte in Deutschland
(Quelle: [BMWA])

Betrieb und eine hohe Energieausnutzung wichtig. Die Leistungsauslegung deutlich unterhalb de:
maximalen Warmebedarfs ermoglicht eine hohe Nutzung der KWK-Anlage. Ein kontinuierlicher
Betrieb der Anlage bei Nennleistung wirkt sich vorteilhaft auf den Verschleiss und die Wirtschatft-
lichkeit aus.

Ein warmegefuhrter Betrieb der Anlage ist aus Sicherheitsapekten einem stromgefiihrten Be-
trieb vorzuziehen, da die elektrische Energie relativ einfach eingespeist und nur so eine Uberwar
mung vermieden werden kann, die u.U. irreparable Anlagenschaden nach sich zieht. Um wichti-
ge Aspekte einer thermischen Einbindung dezentraler KWK-Anlagen zu analysieren, ist im Rah-
men dieser Arbeit eine Simulationsumgebung zur dynamischen Nachbildung eines Hausheizungs
Energie-Systems (HES) entstanden. Damit lassen sich nahezu beliebig komplexe Netzwerksche

mata rechnergesttitzt nachbilden und Lésungsanséatze bzgl. der Verschaltung und Reglerauslegu
finden.

1.2 Ziel und Struktur der Arbeit

Die Frage verschiedener thermischer Einbindungsvarianten dezentraler KWK-Anlagen ist bishelr
in der Literatur nicht umfassend und allgemeingultig behandelt worden. Die Integration in be-
stehende Heizungssysteme mit herkommlichen Heizungskomponenten ist vielfaltig. Hinzu kom-
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men zahlreiche Varianten komplexer Regelungsstrategien. Ansétze zum Konzeptvergleich [Heid]
lassen die Frage nach dem dynamischen Verhalten entsprechender Verschaltungsstrukturen ul
Regelstrategien aufkommen. Daher werden in dieser Arbeit Konzepte zur Strukturfindung resp.
Regelstrategien entwickelt, die daran anschliel3end rechnergestitzt simuliert werden. Dabei bilde
die Entwicklung einer dynamischen Simulationsumgebung die Grundlage fiir die durchzufiihren-
den Untersuchungen.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber den Stand der Technik. Nach einer Abgrenzung zentra-
ler und dezentraler Energieversorgungssysteme wird der Aufbau und die Funktion herkdmmlicher
Heizungsanlagen erlautert. Anschlie3end werden verschiedene, z.T. am Markt erhaltliche, dezer
trale KWK-Systeme vorgestellt. Die elektrische und thermische Integration solcher Anlagen in
bestehende Systeme wird anschlie3end erlautert. Rahmenbedingungen werden im Folgenden a
gesetzlicher, technischer und wirtschaftlicher Sicht betrachtet. Am Ende von Kapitel 2 wird auf
die simulationsgesttitzte Analyse einer thermisch-hydraulischen Simulation von KWK-Anlagen
eingegangen.

In Kapitel 3 werden die mathematischen Zusammenhange erkléart, die im Simulationspro-
gramm Anwendung finden. Nach der Erlauterung von Warmeverteilungsaspekten wird der Aufbau
und die Funktion der Simulationsumgebung vorgestellt. Bei den verwendeten Modellen handelt es
sich zum einen um thermische Berechnungsmodelle, die auf Energiedifferenzen-Berechnungel
basieren, und zum anderen um volumenstromabhéangige Druckverlustberechnungen einzelner El
mente, mit denen hydraulische Netzwerkgleichungen gelost werden. Das Verfahren zur Losung
der Netzwerkgleichungen mit dem Newton-Raphson-Algorithmus wird ebenso vorgestellt wie be-
schleunigte Matrizeninversionsmethoden. Ein besonders effizientes Inversionsverfahren fur spéir
lich besetzte Matrizen, die v.a. bei relativ komplexen Netzwerkstrukturen entstehen, wird ebenfalls
erlautert.

In Kapitel 4 werden Einbindungskonzepte und intelligente Regleralgorithmen auf deren Eig-
nung fur dezentrale KWK-Anlagen untersucht. Die optimale Dimensionierung des Pufferspeichers
wird zunachst diskutiert, anschlie3end erfolgen Beschreibungen zu Regelkonzepten einzelner Ele
mente. Realistische Verlaufe fir Raumwéarme- und Warmwasserbedarfe werden vorgestellt unc
anschliel3end drei verschiedene Szenarien mit gesteigerter Komplexitat betrachtet und deren S
mulationsergebnisse prasentiert.

In Kapitel 5 werden die untersuchten Szenarien im Hinblick auf zukinftige realistische An-
wendungen bewertet.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und schliel3t mit einem Ausblick far
weiterfihrende Arbeiten auf diesem Gebiet ab.
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2 Stand der Technik

Im Folgenden wird der Stand der Technik bzgl. der thermischen Einbindung dezentraler Anla-
gen in Hausheizungsenergiesysteme (HES) beschrieben. Hierfur wird zun&chst der Unterschie
einer zentralen und dezentralen Energieversorgung aufgezeigt, anschlie3end auf den Aufbau he
kémmlicher Heizungssysteme und die thermische, elektrische und regelungstechnische Integratio
dezentraler KWK-Anlagen in solche Systeme erlautert. Gesetzliche und wirtschaftliche Rahmen-
bedingungen flr den Einsatz von DEA werden betrachtet. Mit der Bedeutung und der Motivation
zur Realisierung einer neuen Simulationsumgebung fuir HES endet dieses Kapitel.

2.1 Energieversorgung und Energievorrate

Die Energieversorgung umfasst die Bereitstellung von Energietragern, die Energieumwandlung re
sp. Verteilung und schlief3lich die Nutzung der gewandelten Energie. Im Allgemeinen wird unter
Energieversorgung und -verbrauch (im eigentlichen Sinne kann Energie nie verbraucht, sondert
nur umgewandelt werden) die Nutzung verschiedener Energien, die letztendlich fur Anwendungs-
zwecke des Menschen bestimmt sind, verstanden [Wik]. Die am haufigsten verwendeten Ener
gieformen sind thermische und elektrische Energie. Energie wird v.a. in den Bereichen Heizen,
Kochen und dem Betrieb von Geraten zur Lebenserleichterung (elektrische/elektronische Geréte
verwendet. Im Bereich Fortbewegung wird im grol3en Mal3stab Energie in Form (flissiger) fossiler
Energietrager eingesetzt.

Die in der Erde lagernden Vorréate an fossilen Brennstoffen (fossile Energietrager), die nach-
gewiesen, sicher verfigbar und mit heutiger Technik wirtschaftlich gewinnbar sind, bezeichnet
man als Energiereserven [Umw]. Darlber hinaus gibt es Vorrate, die zuklnftig bei zunehmen-
der Verknappung und steigenden Energiepreisen wirtschaftlich erschlossen werden, zum jetzi
gen Zeitpunkt jedoch unwirtschaftlich sind und nicht weiter betrachtet werden. Gleichbleiben-
den Energiebedarf und gleichbleibende Nutzung unterstellt, reichen die derzeit bekannten Welt:
Energiereserven an Erd6l und Erdgas 40-50 bzw. 70-80 Jahre, bei Kohle ca. 200 Jahre und Uran fi
die Kernkraft ungefahr 80 Jahre. Neben den Energiereserven gibt es nachgewiesene und vermute
\orrate von Energietradgern (so genannte Energieressourcen), die jedoch derzeit aus technische
und/oder wirtschaftlichen Grinden noch nicht gewinnbar sind. In [POek] sind Steigerungsraten
des Verbrauchs, welche die OECD berechnete, beriicksichtigt, so dass sich gegeniber der vorg
nannten Zeitraume bereits friihere Zeitpunkte fur das zur Neige gehen der Energietrager ergeben

Daruberhinaus ist zu berlcksichtigen, dass grol3e Mengen vorgenannter Energietrager sich at
wenige Gebiete in der Welt konzentrieren. Im Jahr 2010 werden OPEC-Lander des Nahen Osten
50 % des Ols fordern. Das verschafft diesen, teilweise politisch instabilen Landern, eine bedeuten
de Machtposition - nicht nur tiber die Preise. Ahnlich sieht es beim Erdgas aus, das Deutschlanc
im Jahr 2010 vermutlich zu 90 % aus Russland importieren wird.

Die Energieverteilung geschieht bei elektrischer Energie, Erdgas, Fern- und Nahwéarme lei-
tungsgebunden, andere Energietrager wie Kohle, Holz, Flissigkraftstoffe, Gase oder Kernbrenn
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stoffe sind lager- und transportfahig. Eine Umwandlung der Prim&renergien in nutzbare Energie-
formen ist auf verschiedene Art und Weisen moglich und soll im Folgenden erlautert werden.

2.2 Abgrenzung zentrale -dezentrale Energieversorgung

Zentrale Energieversorgung bedeutet, dass Energietrager im grol3en Mal3stab an einigen wenige
Standorten in Nutzenergie umgewandelt und anschlieBend leitungsgebunden zu den Verbrauche
transportiert wird. Dezentrale Energieversorgung bedeutet die verbrauchernahe Umwandlung vol
Energietragern in Nutzenergie, so dass ein Transport bzw. Verteilung der Nutzenergie (z.B. ther-
mische und elektrische Energie) idealerweise entféllt. Es ist anzumerken, dass die in den DEA
eingesetzte Priméarenergie auch transportiert und verteilt werden muss, was ebenfalls nicht verlus
los funktioniert.

Fur die thermische und elektrische Energieversorgung von Hausern sind unterschiedliche Kon:
zepte moglich. Auf der thermischen Seite sind dezentrale Warmeversorgungen durch klassisch
Heizungsanlagen aber auch zentrale Warmeversorgungen mit Fernwarmesystemen realisierbze
In Deutschland geschieht die Warmeversorgung der Haushalte hauptsachlich dezentral durch di
Energietrager Erdgas, Ol, Kohle und elektrischer Energie [EHP].

Die elektrische Energieversorgung geschieht mittels flachendeckender Energieversorgungs
netze. In den letzten Jahren haben sich durch die Liberalisierung des Elektrizitatsmarktes vie:
le Veranderungen ergeben. So finden seitdem vermehrt Durchleitungen elektrischer Energie un
Netznutzungen unabhangiger Energieeinspeiser statt, die zu einer erh6hten Auslastung des Ne
zes beitragen. So wurden in den letzten Jahren bereits zahlreiche KWK-Anlagen sowie grof3ere
Windparks in Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetzen angeschlossen. Die heutige Struktur de
Energieversorgungsnetze wird jedoch noch von der klassischen Sicht gepragt. Dies liegt v.a. an de
langen Lebensdauern (z.¥.40 Jahre) der eingesetzten Komponenten [Hanl]. Diese Struktur ist
durch zentrale GroRR3kraftwerke, Hoch- und Mittelspannungsnetzen zur Verteilung der elektrischen
Energie und den Endverbrauchern auf Niederspannungsebene gepragt.

Uber Jahrzehnte hat sich die elektrische Energieversorgung zu einem starken Industriesektc
entwickelt und bildet das Grundgertst einer zuverlassigen (Energie)Wirtschaft. Vorteile wie z.B.
eine gunstige grofRvolumige Energieversorgung, eine hohe Versorgungszuverlassigkeit, usw. ste
hen Nachteilen, wie z.B. eine relativ geringe Energieumwandlungseffizienz (bei einem modernen
Kohle-Kondensationskraftwerk bis zu 45 % [UmBA]), unvermeidbare elektrische Ubertragungs-
verluste, hohe Investitionskosten u.a. gegeniber. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sich Kraftwerk
Wirkungsgrade vome = 45% schon relativ nahe beim theoretisch maximal erreichbaren Carnot-
Wirkungsgrad befinden. Dieser berechnet sicmagu= 1 — % , wobei Ty die untere undl, die
obere Prozesstemperatur ist. Die obere Prozesstemperatur ist durch die mechanische Stabilitat ¢
eingesetzten Rohrleitungen zu etwa 950die untere Temperatur zu 5000°C festgelegt, so
dass sich der Carnot-Wirkungsgrad zwiscimgyoec = 0,5468 undnc se.c = 0,6075 befindet.

Die restliche Warme ist mit einem Kraftwerk nicht weiter nutzbar und muss auf niedrigem Tem-
peraturniveau tUber den Kihlturm (Kondensator) an die Umgebung abgefiuhrt werden. Wird die
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untere Prozesstemperatur auf z.B. A3@&ngehoben, lasst sich mit einem thermischen Kraftwerk
auch ein betrachtlicher Teil Warme auskoppeln und so ein hoherer Gesamtwirkungsgrad durct
Kraft-Warme-Kopplung erzielen. Eine Auskopplung von Warme fuhrt auch bei einer Gesamtwir-
kungsgradsteigerung zu einer Reduzierung des elektrischen Wirkungsgrades. Dies ist jedoch b
thermischen Kraftwerken der elektrischen Energieumwandlung nicht gewilinscht, da die Warme-
abnahme nicht gewahrleistet werden kann (v.a. im Sommer). In Abbildung 2 ist die Energiever-
sorgungssituation typischer Haushalte in Deutschland vereinfacht dargestellt. Zum einen istin Ab-

Zentrale elektrische
Energieversorgung

[ T 1
'R
Yerbraucher

Lentrale thermische Cezentrale thermische Energieversorgung
Energieversorgung

[Fotle | [Erge |
BE e o
-Egigr ]]E?i{ 13;3?[ fizierter

Hauzhalt

Abbildung 2: Zentrale und dezentrale Energieversorgung

bildung 2 die dominierende zentrale elektrische Energieversorgung zu erkennen, die aber bereit
durch zusatzliche Energiedurchleitungen und Energieeinspeisungen z.B. aus regenerativen Ene
gien gekennzeichnet ist. Da Energieversorger verpflichtet sind, Kunden anzuschlie3en ([NZV],
[EnWG]) haben alle Haushalte einen Anschluss an das 6ffentliche Energieversorgungsnetz (400
V-Drehstrom). Die Versorgung mit thermischer Energie kann mit elektrischer (Speicherheizun-
gen in allelektrifizierten Haushalten), thermischer (Nah-/Fernwarme) oder chemischer (gasformi-
ge oder flussige Brennstoffe) Energie erfolgen. Exemplarisch sind die Warmeversorgungen durcl
ein Heizkraftwerk (HKW) und durch verschiedene Primarenergietrager dargestellt. Dabei ist die
0.a. prozentuale Aufteilung annahernd durch die Anzahl der Hauser dargestellt. In Abbildung 2
sind Warmeversorgungen mit Holzpellets, gewdhnlicher Holzfeuerung und eine Aufteilung der
Fernwérmeversorgung nicht genau abgebildet.

Bisher werden elektrische und thermische Energieversorgungssysteme unabhangig voneinar
der aufgebaut und betrieben. Eine gleichzeitige Versorgung mit Warme und Strom ist mit Kraft-
Warme-Kopplungs Anlagen méglich, die auch in Hausenergiesystemen eingebaut werden kdnner
Abbildung 3 stellt ein solches Konzept qualitativ dar. Die Notwendigkeit zur Einspeisung elektri-
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Abbildung 3: Dezentrale Energieversorgung

scher Energie fuhrt zu einem Fortbestand der elektrischen Netzanbindung. Und auch die Primar
energieversorgung fir die Energieumwandlung in der KWK-Anlage (tiblicherweise mit Erdgas)
fuhrt zum Bestehenbleiben der Erdgasversorgung. Trotzdem kdnnen solche Anlagen zum \or-
teil der Betreiber eingesetzt werden, z.B. durch einen héheren Gesamtwirkungsgrad gegentibe
thermischen Kraftwerken, wegen der Vermeidung elektrischer Energielibertragungsverluste unc
schlie3lich durch kostensenkende Energiebezugskosten. Letztere beinhalteten auch Netznutzung
entgelte, die im Niederspannungsbereich rund ein Drittel des Arbeitspreises ausmachten [Wik].
Bezuglich der Energielibertragungsverluste ist jedoch anzumerken, dass zwar elektrische Tran:
portverluste reduziert werden, doch erhéhte Transportverluste bei der Primarenergieversorgung be
stehen, da eine KWK-unterstltzte Anlage gegeniber einer reinen Warmeversorgungsanlage mel
Primarenergie bendétigt, da sie Primarenergietrager simultan in thermische und elektrische Energi
umwandelt.

Da sich der Kern dieser Arbeit mit thermischen Energieversorgungssystemen beschéttigt, wer-
den nachfolgend Heizungssysteme erlautert.

2.3 Aufbau und Funktion herkémmlicher Heizungsanlagen

Heizungsanlagen haben die Aufgabe, aus Brennstoffen wie z.B. Erdgas, Heiz6l, Kohle, aber aucl
elektrischem Strom oder gespeicherter Sonnenenergie Raumwérme und gegebenenfalls Warmwa
ser bereitzustellen. Wird Warme zentral in einem Heiz(kraft)werk erzeugt und an mehrere raumlich
entfernte Warmeabnehmer verteilt, so spricht man, je nach rdumlicher Grél3e des Warmeverbun
des, von einer Nah- bzw. Fernwarmeversorgung. Derartige Warmeverbundnetze finden bei de
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Warmeversorgung von Stadtteilen und in Industrieanlagen Verwendung.

Im Folgenden wird auf Zentralheizungen eingegangen, obwohl es auch andere Typen, wie z.B
Kohle- aber auch Warmepumpenheizungen gibt. Moderne Zentralheizungen arbeiten heute mit de
so genannten Brennwerttechnik, die tiblicherweise mit Gas oder Ol betrieben wird. Solarthermi-
sche Heizungskonzepte sind ebenfalls in der Lage, Heizungsanlagen effizient zu unterstitzen. |
dieser Arbeit werden derartige Anlagenkonzepte nicht verfolgt, sondern es wird auf [Wit] verwie-
sen. Eine einfache Raumheizung ist die Einzelheizung (z.B. offener Kamin, geschlossener Ofer
oder elektrisch betriebene Widerstandsheizung (Heizlufter)).

Kann ein Gebaude durch sehr gute Warmedadmmung und selbst gewonnene Energie (z.B. durc
Sonnenkollektoren) seinen Warmebedarf ohne aul3ere Energiezufuhr decken, so spricht man v
einem Passivhaus.

Die Zentralheizung (Sammelheizung) sorgt fur die thermische Energieversorgung von R&u-
men oder Gebauden. Das Warmetragermedium Wasser wird durch Rohrleitungen in die einzelnel
R&ume transportiert, in denen Heizkdrper die Umgebungsluft erwérmen. Die Regelung der Hei-
zung erfolgt Ublicherweise aulRentemperaturgefihrt. Das bedeutet, dass die Vorlauftemperatur de
Heizung in Abhangigkeit von der Aussentemperatur eingestellt wird. Fur die Festlegung der Kenn-
linie werden zwei Punkte genutzt. In Abbildung 4 ist die zugehérige Kennlinie, auch Heizkurve
genannt, abgebildet. Die minimale und maximale Aul3entemperatur sind feste Werte, die nicht

Tﬁarmf[nc]
8[:] f.

By 20 Tpnl®Cl

Abbildung 4: Aussentemperaturabhangige Einstellung der Vorlauftemperatur (Heizkurve)

verandert werden. Die Kennlinie wird daher immer mit den Werten minimale und maximale Vor-
lauftemperatur verdndert. Die oben genannten Werte fur die Vorlauftemperatur variieren je nach
Anlage und werden durch den Betreiber festgelegt. Als Grundannahme dient die Pflicht des Betrei-
bers, bei maximaler Stellung des Thermostatventils innnerhalb der Wohneinheiten eine Temperatu
von 22C bei—14°C AulRentemperatur zu gewahrleisten [Wik].

Grundsétzlich bestehen Heizungsanlagen aus Warmequellen, -Ubertragern und -senken. Se
tens der Warmeerzeuger ist zu vermerken, dass mit Einfihrung der Olheizung in den 1950-el
Jahren Heizungskessel durch konstruktive Mal3nahmen effizienter geworden sind, was sich in ei
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ner Verringerung der Abgas-, Strahlungs- und Betriebsbereitschaftsverluste und damit in einernr
geringeren Energieeinsatz aufert [Re]. Fur unterschiedliche Brennstoffe (gasférmig, flussig, fest
sind geeignete Heizkessel entworfen worden, um die Wirtschaftlichkeit fir jeden Brennstoff zu

verbessern. Um den Jahresnutzungsgrad von Zentralheizungsanlagen zu verbessern, werden z
Uberwiegenden Teil Niedertemperaturheizkessel eingesetzt. Eine weitere Verbesserung lasst sic
selbst gegentber Niedertemperaturheizkesseln, mit Brennwertheizkesseln erreichen, die mit ge
ringer Abgastemperatur arbeiten. Dazu werden Abgase an Warmeaustauschflachen, die vom He
zungsrucklauf durchstromt werden, unter Kondensation abgekuhlt, so dass die Kondensationswal
me dem Warmeerzeuger wieder hinzugefiigt wird. Ein Brennwertheizkessel hat die Kondensati-
onsheizflachen direkt im Heizkessel integriert und bei der sogenannten Brennwert-Kombination
sind sie dem Kessel nachgeschaltet. Brennwertheizkessel ermdéglichen so die derzeit gro3tmog
liche Energieeinsparung und Umweltentlastung. Die Warmeverteilung in einem Heizungskreis
Ubernehmen Rohrleitungen. Die friher (bis Mitte des letzten Jahrhunderts) verwendeten Schwer
kraftheizungsanlagen haben erhebliche Nachteile [Re]:

e schlecht regulierbar (v.a. bei Ol- und Gasfeuerungen)
e teuer und trage wegen grol3er Rohrquerschnitte
e eingeschrankte Installationsméglichkeiten wegen begrenzter Rohrfiihrung

Daher kommen in heute (blichen Gas- und Olfeuerungen ausschlielich Wasserheizungen mi
Umwalzpumpen zum Einsatz. Diese erlauben eine kostengtinstigere Realisierung und eine besse
Regelung. Im Einfamilienhaus reichen in der Regel kleinste Pumpenleistungen aus. Die energie
sparendsten Umwalzpumpen fir den Ein- und Zweifamilienhausbereich kommen heute mit einer
elektrischen Leistungsaufnahme von 5 bis 7 Watt aus, oft werden jedoch Pumpen mit 40 Watt unc
mehr eingesetzt. In der Regel sind die Pumpen heute dreifach zu grofl3 dimensioniert [Wik].

Die Auslegung des gesamten Rohrnetzes und die Pumpencharakteristik sind eng miteinande
gekoppelte GrolRen. Optimale Rohrdurchmesser werden im Allgemeinen bei Geschwindigkeiten ir
den Hauptverteilleitungen von ca.bis 15T erreicht. Bei kleinen Durchmessern fallen niedrige
Investitionskosten fir das Rohrnetz und relativ hohe Betriebskosten fur die Pumpe an, bei gro3et
Durchmessern der Rohre ist es umgekehrt. Bei bestehenden Rohrleitungssystemen oder zur Vel
fikation bei Neuinstallationen lassen sich die Rohrwiderstdnde auch messtechnisch erfassen ur
damit eine Dimensionierung von Umwalzpumpen durchfuhren. Alternativ lassen sich hydraulische
Netze mit Tabellen und Faustformeln berechnen und abgleichen [Re]. Die Rohrleitungen versor-
gen letztendlich die Warmesenken (sogenannte Raumheizeinrichtungen), die der Erwarmung de
Innenluft dienen und z.B. als Heizkorper oder Ful3bodenheizungen ausgepragt sein kbnnen. Heiz
korper und Heizflachen unterscheiden sich nach Form, Material und ihrem Regel- resp. Leistungs:
verhalten.
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2.4 Integration dezentraler KWK-Anlagen in bestehende Energieversor-
gungsstrukturen

Dezentrale KWK-Anlagen ermoglichen eine simultane verbrauchernahe Versorgung mit elektri-
scher und thermischer Energie und bendtigen daher auch eine Einbindung in bestehende Energi
versorgungsstrukturen.

2.4.1 Thermische Einbindung

Die thermische Einbindung geschieht tblicherweise in Heizungssysteme, die in der Minimalkon-
figuration aus einer Warmequelle, einem Rohrleitungsnetz und Warmesenken bestehen. Die wal
metechnische Einbindung einer dezentralen KWK-Anlage entspricht dem Einbau einer zusatzli-
chen Warmequelle. Diese muss mechanisch an die Gesamtwarmeversorgungsanlage angeschl
sen werden. Heizungssysteme an sich kdnnen heutzutage relativ aufwandige Strukturen aufwe
sen, in denen zusatzliche Pumpen, Stellventile, Rohrleitungen und Heizkdrper eingebaut sind. Zu
satzlich kbnnen Kreise zur Warmwasserbereitung und/oder Warmetauscher zur Kopplung solche
Systeme integriert werden. Die Umsetzung einer angepassten hydraulisch-thermischen Verscha
tung zur Einbindung einer KWK-Anlage wird in der Regel durch die baulichen Gegebenheiten
eingeschrankt (z.B. Stellflache/-hdhe fur einen Pufferspeicher), so dass die Planungsfreiheit vor
vornherein bei Neuanlagen grol3er ist. Fur die Integration stehen grundsatzlich zwei Varianten zul
Verfugung: parallele und serielle Einbindung zu einer vorhandenen Warmequelle. Eine exempla-
rische Verschaltung fur ein Grundsystem zeigt Abbildung 5. In Abbildung 5a ist ein einfaches
thermisches Hauswarmeversorgungssystem nachgebildet, dessen Umsetzung in die, im Rahmi
dieser Arbeit entwickelten, Simulationsumgebung HES in Abbildung 5b dargestellt ist. Die in Ab-
bildung 5c und d aufgezeigten Verschaltungen zeigen eine serielle bzw. parallele Einbindung eine
KWK-Anlage mit einem Zusatzheizgerat. An dieser Stelle wird, wie in der gesamten Arbeit, die
Brennstoffzelle als exemplarische KWK-Anlage herangezogen. Dies trifft insbesondere auf die
in Kapitel 4.4 beschriebenen Szenarien zu. Aus Analogiegriinden ist ein Austausch des Begriffs
.Brennstoffzelle* durch andere KWK-Anlagentypen maoglich.

Die Auslegung einer Heizungsanlage mit nur einem Brennwertgerat auf den maximalen War-
mebedarf ist in Abbildung 5b abgebildet. Der Ersatz des Brennwertgerates durch eine KWK-
Anlage ist nicht sinnvoll, da die Warmeleistung stark moduliert werden musste, um dem schwan-
kenden Warmebedarf gerecht zu werden. Dezentrale KWK sollten wie 0.a. mdglichst bei Nennleis-
tung betrieben und in einem Gesamtsystem zusammen mit Spitzenlast-Warmequellen eingeset
werden. Eine serielle Einbindung, wie in Abbildung 5c zu erkennen, fuhrt zu erhéhten Druckab-
fallen, da sich die Druckabfélle der in Reihe geschalteten Warmequellen zu jeder Zeit addieren
[Taylor]. Ausserdem sind die Totzeiten durch die langere Laufzeit des Volumenstroms bei Seri-
enschaltung erhoht. Aus diesen Grinden ist auf eine Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit ver
zichtet worden. Im weiteren wird daher die dezentrale KWK-Anlage stets parallel zu vorhandenen
Warmequellenpfaden geschaltet, wie in Abbildung 5d dargestellt. Ventile in beiden Warmequel-



Stand der Technik 11

—
A bad
_[]:ﬂ:[ﬂ:ﬂ] Heater .
| 1 _L Loal

Pump

f

. b T—t:u— IZ[ Pipe 1

g - Heater | <= Fuel Cell

Pipe 1 ¥
Heater | <= Valwe % Valve Load
Heater Fuiel Call
+ Y
Load
Fusel Cell
11}

Puimips é Pumnp é

Ll:l-d— t -
c Pipe 2 d Piper 2

Abbildung 5: Thermisch-Hydraulische Grundverschaltungen
lenzweigen sorgen fir eine individuelle Einstellung der Volumenstréme.

2.4.2 Elektrische Einbindung

Die elektrische Einbindung moderner KWK-Anlagen geschieht mit Hilfe von Um- bzw. Wech-
selrichtern. Sie haben die Aufgabe, Wechselstrom, der von den rotierenden Maschinen (z.B. Ge
nerator in einer Stirling-Maschine oder Gasmotor-BHKW) geliefert wird, in netzkonforme 230-
V-Einphasenwechsel- oder 400-V-Drehstrom umzuwandeln. Brennstoffzellen liefern Gleichspan-
nung und diese kann mit Umrichtern zu Netzspannung umgewandelt werden. In den elektroni-
schen Leistungswandlern kommen thyristorbasierte Briickenschaltungstechniken zum Einsatz, di
heutzutage mit digitalen Signalprozessoren ausgestattet sind und einen Vier-Quadranten-Betrie
gestatten. Ob eine dezentrale KWK-Anlage im Betrieb alle vier Quadranten bendtigt, hangt im
Wesentlichen von erforderlichen Steuerungsmaglichkeiten am Netzanschlu3punkt, also den Erfor
dernissen, Wirk- und Blindleistung aufzunehmen oder abzugeben, ab. Ublicherweise wird Wirk-
leistung von einer DEA in das elektrische Netz gespeist, mit der variablen Blindleistung ist dann
eine (begrenzte) Spannungsbetragseinstellung maglich.

2.4.3 Regelungstechnische Einbindung

Eine KWK-Anlage muss auch regelungstechnisch auf die Gesamtwarmeversorgung angepas:
sein. Das in dieser Arbeit umgesetzte Konzept ist die Einhaltung einer konstanten Vorlauftem-
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peratur vondyorauf = 75°C bei schwankender thermischer Belastung. Der Volumenstrom durch
die thermische Last wird in den weiter unten aufgefiihrten Szenarien bei etwa 18#‘%5{%01ezu
konstant gehalten, so dass sich die Rucklauftemperatur lastabhangig einstellt. Bei einer angenon
menen minimalen Ricklauftemperatur vBggckaus = 60°C ergibt sich die maximal deckbare
thermischen Last nach [Ti] zu

QLasLmax = Vkonstcp P (Ovorlaut — VRiicklauf)
I J kg
_ ) __&0\°
= Zomin418ﬁ(g- K 99% (75—60)°C
~ 20kW (1)

Die eigentliche Regelungsaufgabe besteht also aus der Einhaltung der Vorlauftemperatur unter z
Hilfenahme der Ventileinstellungen und Leistungsvariationen der Warmequellen.

Es muss eindeutig festgelegt werden, bei welchen Lastsituationen welche Warmequelle(n) die
Warmeversorgung decken sollen. Dies ist bei Anlagen, die wie im spateren Szenario 1 z.B. aus
zwei parallel geschalteten Warmequellen bestehen, relativ einfach. Der Einsatz der Warmequelle
kann dann wie in Abbildung 6 erfolgen. Lastabhangig kdnnen also eingepragte Warmemenger
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=
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Abbildung 6: Regelung Szenario 1

und Volumenstréme in den Zweigen eingestellt werden. Unterhalb %W,4Nennleistung der

BZ) kann die BZ die Last vollstandig decken, der Volumenstrom wird fast ausschlief3lich tGber
den BZ-Zweig gefuhrt. Oberhalb vorky, kann die BZ allein nicht mehr die Last decken, was
sich in einer sinkenden Ausgangstemperatur der BZ bemerkbar macht. Daraufhin wird das Ventil
im parallel liegenden Zusatzheizgeratepfad soweit geoffnet, bis die Ausgangstemperatur der Bz
durch den nun verkleinerten Volumenstrom wiedet@ &rreicht. Die Warmeleistung des ZB wird

nun volumenstromabhangig so eingestellt, dass am Ausgang die gleiche Soll-Vorlauftemperatu
anliegt. Fur den Leistungsbereictk\,, < QLast < 8kW, ist das BZ-Ventil noch vollstandig ge-
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Offnet. Bei einer steigenden Last muss dafir gesorgt werden, dass der ZB mehr Warme einprag
als die BZ, so dass der Volumenstrom im ZB-Pfag grol3er sein muss als der der BZ,. Bei
gleichen Ventilparametern funktioniert dies nur, wenn das BZ-Ventil gedrosselt wird. In Szenario
1 in Kapitel 4.4 wird diese Regelung angewendet.

Die Regelung eines Systems, in dem ein thermischer Pufferspeicher implementiert ist, ist auf-
wandiger. Je nach Durchstrémungsrichtung ist der Speicher als Last oder als Warmequelle zt
bertcksichtigen. Fur die leistungsabhangige Umschaltung sind verschiedene Strategien implemer
tierbar. Die in Szenario 2 in Kapitel 4.4 eingesetzte Regelung ist in Abbildung 7 abgebildet.
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Abbildung 7: Regelung Szenario 2

Ein vollstdndiges Warmeversorgungssystem schlief3t neben der Raumwarmebedarfsdeckun
auch Warmwasserbereitstellung ein. Im weiter unten aufgefiihrten Szenario 3 ist eine exemplari-
sche Warmwasseraufbereitung durch die Anbindung eines Brauchwasserspeichers an einen Pt
ferspeicher dargestellt. Die dort implementierte Regelung ist relativ komplex und wird ebenfalls in
Kapitel 4.4 erlautert.

2.5 Rahmenbedingungen fir den Einsatz dezentraler KWK-Anlagen
2.5.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Veranderungen in Energieversorgungskonzepten und somit auch der Einsatz von KWK-Anlager
sind Auswirkungen veranderter gesetzlicher (nationaler und internationaler) Rahmenbedingungen
von denen die wichtigsten nun erlautert werden.

Im sogenannten Kyoto-Protokoll [Kyo] aus dem Jahr 1998 wurden zum ersten Mal auf in-
ternationaler Ebene Reduktionen von Treibhausgasemissionen vereinbart. Danach sollen die Ir
dustriestaaten die Emissionen der sechs wichtigsten Treibhausgase insgesamt um 5,2 % bis zu
Zeitraum zwischen den Jahren 2008 und 2012 gegeniber dem Referenzjahr 1990 reduzierel
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Hierunter fallen die Treibhausgase Kohlendiox@%), Methan CHg), Distickstoffoxid/Lachgas
(N20), Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC) und Schwefel-
hexafluorid §F). Den Entwicklungslandern wird hingegen ein weiterer Anstieg der Emissionen
zugestanden. Doch selbst bei der Einhaltung der relativ geringen vereinbarten Reduktionen habe
viele Industrielander, wie zum Beispiel die USA, die das Protokoll bislang nicht ratifiziert haben,
Schwierigkeiten bei der Umsetzung. Wahrend durch wirtschaftliche Umbriche in den ehemaligen
Ostblocklandern grof3e Reduktionen erreicht wurden, haben die westlichen Lander ihre Emmissio.
nen meist stark erhoht. Bei fortgesetztem Trend lassen sich die Ziele in den kommenden Jahre
vermutlich nicht einmal annahernd einhalten.

In der Europaische Union wurde am 01.01.2005 der sogenannte Emissionshandel eingefihri
der zu einer Emissionsreduktion des klimaschadlichen Ga€adeitragen wird [DEHS]. Dazu
erhalt eine Tonn€0O, einen Wert, den der (Handels-)Markt bestimmt. Reduktionsmalinahmen
werden folglich dort durchgefiihrt, wo sie am kostengunstigsten sind. Abbildung 8 verdeutlicht
das Prinzip. Es basiert auf Zertifikaten, die fur j€8,-ausschittende Anlage erworben werden
kann und mit denen auch gehandelt werden darf.

Anlage 2

Anlage 1

Start bisheriger CO,-Aussto  bisheriger CO,-Ausstof
5.000 t 5.000 t

verfiighare Zertifikate verfiigbare Zertifikate
4.500 t 4.500 t

tatschlicher CO,-AusstoRR tatsachlicher CO,-Ausstol

CO_-Reduktion 4,000t 5.000 t

Handel Verkauf - Zukauf
500t 500 t

Das Ziel der CO,-Minderung ist erreicht. Anlage A hat mit dem Verkauf der

Zertifikate Geld verdient. Anlage B hat sich aufwandige Investitionen erspart.

Abbildung 8: Prinzip des Emissionshandel [DEHS]

Abbildung 9 zeigt die Emissionen in der Europaischen Union im Jahr 1990 und die Redukti-
onsverpflichtungen einzelner EU-Staaten. Wahrend einige Lander wie Grol3britannien (- 14,5 %)
oder Deutschland (- 18,6 %) bereits im Jahr 2002 einen Grof3teil ihrer Ziele erreicht oder diese gau
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Abbildung 9: Emissionen und Reduktionsverpflichtungen in der EU [Quas]

ubertroffen haben, sind andere EU-Staaten wie Spanien (+ 40,5 %), Irland (+ 28,9 %) oder Os-
terreich (+ 8,6 %) noch weit von ihren Zielen entfernt. Da die Klimaerwarmung ein dramatisches
Problem darstellt - es ist mit einer globalen durchschnittlichen Temperaturerhéhung vor* € bis 5
bis zum Jahr 2050 zu rechnen - ist trotzdem auf eine Verbesserung durch das Kyoto-Protokoll zt
hoffen.

Das Gesetz fir den Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerbare Energien Gesetz) [EEG] rege
die Abnahme und Vergutung regenerativ erzeugten Stroms (Wasser, Wind, solare Strahlungsene
gie, Geothermie, Klar- und Grubengas, Biomasse), um den Beitrag erneuerbarer Energien an de
Stromversorgung bis 2010 mindestens zu verdoppeln. Das EEG regelt die Einspeisevergitung fi
Strom aus erneuerbaren Energien. Es sieht fixe Vergutungen vor, die @?)ﬁvﬁ fur Strom aus
Wasserkraft bis zu 562% fur Solarstrom reichen. Besonderheiten, wie z.B. das Jahr der Inbe-
triebnahme und jahrlich sinkende Vergutungen (1,5 bis 6,5 %) sind zu bertucksichtigen.

Das Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wéarme-Kopplung
(Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz) [KWK] regelt die Abnahme und Vergtitung von Strom aus Kraft-
werken mit KWK-Anlagen auf Basis von Steinkohle, Braunkohle, Abfall, Biomasse, gasformigen
oder flissigen Brennstoffen. Ausgenommen ist der nach dem EEG vergutete Strom. Ziel ist die
Minderung delCOy-Emission um 10 Mio. t in den Jahren 1998-2005 und bis zu 23 Mio. t (aber
mind. 20 Mio. t) bis 2010.

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) fasst die bisherigen Anforderungen der Warmeschutz-
Verordnung und der Heizungsanlagen-Verordnung zusammen. Sie setzt neue Standards fur di
Energieeinsparung bei neuen Gebauden. AuRerdem mussen fur bereits errichtete Gebaude in &
stimmten Fallen der Warmeschutz verbessert und &ltere, ineffiziente Heizkessel erneuert werde
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[BMWT].

Die Verordnung Uber energiesparende Anforderungen an heizungstechnische Anlagen und Wa
wasseranlagen (HeizAnlV) enthalt Informationen u.a. zu Heizkesseln, Warmedammung von War-
meverteilungsanlagen sowie Warmwasseranlagen. Diese Gesetze und Bestimmungen haben u
mittelbaren Einfluss auch auf Warmwasserversorgungsanlagen, wie im Folgenden weiter erlauter
wird [Bud]. Viele alte Heizkessel mussen laut Bundes-Imissionsschutzverordnung kurzfristig aus-
getauscht werden, denn seit dem 1. November 2004 gelten strengere Abgasverlustwerte fir Ga:
und Olheizungen: Heizkessel mit einer thermischen Leistung von 4 bis 25 kW diirfen einen Abgas-
verlustwert von 11 % nicht Uberschreiten. Bis zum 31. Dezember 2006 sind laut Energieeinspar-
verordnung (EnEV) solche Ol- und Gasheizkessel (nur Standardheizkessel) auszutauschen, die v
Oktober 1978 eingebaut wurden, sofern es sich um Wohngeb&aude mit mehr als zwei Wohneinhei
ten (WE) handelt. Bei vom Eigentimer genutzten Wohngebauden mit bis zu zwei WE mussen
solche Heizkessel erst nach einem Eigentimerwechsel innerhalb von zwei Jahren jedoch nicht vc
dem 31.12.2008 erneuert werden. Niedertemperatur- und Brennwertkessel sowie Festbrennstof
kessel, direkt befeuerte Warmwasserbereiter und Einzelraumheizer sind von der Nachrustpflich
der EnEV nicht betroffen. Unabhangig von diesen Vorschriften dient als Orientierung fir die Nut-
zungsdauer von Anlagenkomponenten die VDI 2067. Demnach sind Heizkessel nach 18 bis 2(
Jahren verbraucht, Geblasebrenner nach 12 bis 15 Jahren sowie Armaturen und Tank (Stahlblecl
nach 20 Jahren.

All diese Gesetze und Verordnungen férdern auch die Erneuerung von Heizungssystemen. Die
betrifft auch KWK-Anlagen, die Strom- und Warme mit einem hohen Gesamtwirkungsgrad bereit-
stellen und so einen Beitrag zur Senkung klimaschadigender Treibhausgase liefern kdnnen.

2.5.2 Eignung verschiedener KWK-Anlagen zur gekoppelten dezentralen Energieerzeu-
gung

Die derzeit am Markt erhaltlichen dezentralen Energieversorgungsanlagen basieren weitgehen
auf folgenden Typen: Gasmotor, Stirling-Motor und Mikroturbine. Andere Anlagen, allen voran
die Brennstoffzelle, werden seit Jahren entwickelt und in Feldtests erprobt, kdnnen derzeit abel
noch nicht angeboten werden. In der folgenden Tabelle sind die technischen Daten verschiedene
BHKW-Systeme zur Hausenergieversorgung angegeben. Diese umfassen technische Daten der v
kroturbine [Turb], Stirling-Maschine [Solo], Gasmotor-BHKW [Sene] und eines geplanten Brenn-
stoffzellen-BHKW [Vail].

Mikroturbinen sind seit mehreren Jahren kommerziell erhaltlich und generieren, je nach Leis-
tungsklasse, zwischen 25 und 250 kW elektrische und thermische Energie. Ein Teil der Energie
(ca. 2-3 %) wird zur Komprimierung des Brenngases benutzt, welches der Mikroturbine zuge-
fuhrt wird. Die zusatzliche aufgeheizte Luft kann ausgekoppelt und fur andere Zwecke verwen-
det werden. Die Verwendung sonst ungenutzter Produktionsgase, z.B. auf Deponien, bei der Ol
/Gasforderung, Grubengas, u.a. fordert einen kostenglinstigen Betrieb eines solchen Aggregats.

Stirlingmotoren als Antriebseinheit in kleinen Blockheizkraftwerken weisen gegeniber kon-
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Hersteller und | Typ P kw) | Del g\’f’ﬂ Wartungs-| Spez.
Qh Nth Riicklau f .
Produkt bzw. [ °C ] intervall Kosten
°C h EUR
Nges [h] [kV\é|
[%0]
Turbec T100 Mikroturbing 105/167 | 78 50/70 6000 952,38
Solo Stirling 161 | Stirling 2-9,5 | 8-| 24/65- 60 @ 45| 5000- 3.157,90
26 75 l/min 8000
Senertec DachsGasmotor | 5,5/12,5 27/61 | 70/83 3500 3636,36
HKA G 55
(Erdgas)
Vaillant BZH PEM-BZ 1-4,6/1,5-7| 35/40 | 55/70 8760 K.A.

Tabelle 1: Kenndaten verschiedener KWK-basierter DEA

ventionellen BHKW Vorteile auf, die gerade bei kleinen Leistungen zum Tragen kommen: verlan-
gerte Wartungsintervalle und dadurch niedrigere Betriebskosten gegeniiber Gas-Ottomotoren sc
wie reduzierte Schadstoffemissionen (mindestens 10-mal niedriger als bei Gas- Ottomotoren mi
Katalysator), die den Werten moderner Gasbrennwerttechnologien entsprechen. Der Stirlingmoto
hat herkdbmmlichen Motoren gegeniber den Vorteil, den Energietrager in einer externen Brenn-
kammer zu verbrennen. Dadurch ist der Brennstoff variabel, d.h. es kbnnen sowohl fossile Ener-
gietrager wie Ol und Gas als auch regenerative Energietrager wie Solarthermie (bei entsprechends
Warmemenge) und Biomasse eingesetzt werden. Der Motorinnenraum bleibt frei von Riickstander
und Verschleil3, zudem sind Getriebe, Ventile, Anlasser, und Motorendl nicht erforderlich.

Der Gasmotor gehdrt zu den Verbrennungsmotoren mit Otto-Prozess, die anstelle von Kraft-
stoffen wie Benzin oder Diesel Erd-, Fllssig-, Bio-, Deponie- oder Grubengase verwendet. Gas-
motoren im unteren Leistungsbereich von20500kW werden heute Uberwiegend zur Umwand-
lung in Strom und Warme insbesondere zur energetischen Nutzung von Schwachgasen, die b
der Vergarung von organischen Abfallen entstehen (Bio- und Deponiegasen), eingesetzt [Wik].
Beim Gasmotor-BHKW aus Tabelle 1 handelt es sich um einen Einzylinder-Hubkolbenmotor mit
578cn? und einem 3-phasigen Asynchronmotor mit 6,2 kVA Scheinleistung und einem Wirkungs-
grad von 91 % (beb rickiaut = 70°C). Die Preisangaben stammen aus [FAZ].

Eine Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden, die durch eine Membran oder einen Elek-
trolyt (elektrisch isolierend und fur lonen leitend) voneinander getrennt sind. An der Anode wird
Brennstoff (z.B. Wasserstoff) oxidiert und an der Kathode Oxidationsmittel (z.B. Sauerstoff) redu-
ziert. Die verwendeten Materialien fihren zu unterschiedlichen Brennstoffzellentypen mit cha-
rakteristischen Arbeitstemperaturen, elektrischen/thermischen Wirkungsgraden, etc. [Geit]. Zur
Erhohung der elektrischen Klemmenspannung und Leistungssteigerung werden mehrere Zelle
zu Stapeln (engl. Stacks) hintereinandergeschaltet. Bislang konnte die Brennstoffzelle erfolgreict
in den Bereichen Militdr und Raumfahrt eingesetzt werden, also jenen, in denen Kosten sekun-
dar sind. Im Bereich mobiler, portabler und stationarer Anwendung forschen namhafte Firmen
und Institutionen am Einsatz von Brennstoffzellen. Bislang sind Feldtestgerate und Prototypen zu
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Demonstrationszwecken erhaltlich. Der Zeitpunkt der Marktverfugbarkeit von Brennstoffzellen-
Autos oder KWK-Systemen fir Hausheizungssysteme wird zum heutigen Zeitpunkt auf ca. 8-10
Jahre eingeschatzt [VDIZ2]

Die elektrische Netzanbindung erfolgt bei allen Anlagen in Tabelle 1 3-phasig am 400-V-Nie-
derspannungsnetz. Die thermische Einbindung erfolgt so in den Heizkreis, dass die Rucklauftem
peratur angehoben wird. Die Vor- und Ricklauftemperaturen liegen dabei in einem typischen Tem-
peraturbereich von ca. 60 bis&

Aus Tabelle 1 ist zu erkennen, dass das Verhaltnis aus elektrischem und thermischem Wir-
kungsgrad als auch der Wartungsaufwand bei den Anlagen unterschiedlich ist. Die Mikroturbine
ist aufgrund ihrer hohen Leistungsabgabe flir einen Einsatz in einem Hausenergieversorgungssy:
tem Uberdimensioniert. Da die Serienreife von Brennstoffzellen-BHKW laut Herstellerangaben
[VDI2] nicht vor 2010 zu erwarten ist und die Kosten noch nicht vorausgesagt werden kdnnen,
sind die Daten der Brennstoffzellen-Hausenergieversorgungsanlage eher von informativem Cha
rakter fur zukinftige Systeme anzusehen. Daher bleiben die Stirling-Maschine und das Gasmotor
BHKW flr einen realen Einsatz in einem Hausenergiesystem am praktikabelsten. Aufgrund des
langeren Wartungsintervalls ware der Stirling-Maschine bei sonst gleichen Kosten gegenuiber den
Gasmotor der Vorrang zu gewahren.

Auswirkungen flachendeckender dezentraler Energieeinspeisung auf das elektrische Netz wel
denin [Wie] untersucht. Ist die eingespeiste elektrische Leiftingspdezentraler KWK-Anlagen
kleiner als die minimale Lag® min (Sogenannte Schwachlast), fihrt es im Versorgungsnetz nicht
zu Stérungen, da die eingespeiste Leistung von den Lasten aufgenommen wird. Ist die eingespei:
te Leistung jedoch grof3er als die aktuelle elektrische Last, so fuhrt dies zu einer Umkehrung des
Lastflusses und zu Uberlastungen der Betriebsmittel bzw. Fehlfunktionen installierter Schutzein-
richtungen. Diese anfangliche Uberlegung ist fir komplexere Zusammenhé&nge nicht ausreichenc
so dass noch weiterer Forschungsbedarf v.a. bzgl. der Schutztechnik und Koordination der An.
lagen erforderlich ist. Die Leistungsflussumkehr flhrt bei massiver dezentraler Einspeisung zu
Netzsituationen, die zum Zeitpunkt der Auslegung der Energieversorgungsnetze nicht bericksich
tigt wurden.

Ein weiterer Aspekt ist die Behandlung sogenannter Inselnetze. Elektrische Energie wird beim
Betrieb von KWK-Anlagen in das offentliche Niederspannungsnetz eingespeist. Ein Ausfall dieses
Netzes fihrt bislang zu einem Abschalten der dezentralen KWK-Anlage. Mit Hilfe einer intelli-
genten Steuerung und Schutztechnik ist ein neuer Ansatz mdglich. Durch eine Zuschaltung ar
vorhandene elektrische Lasten und einer lastabhangigen Steuerung der KWK-Anlage kann die de
zentrale Anlage, u.U. durch einen kleinen elektrischen Speicher erganzt, sicher weiter in einermr
isolierten (Insel)Netz betrieben werden [Haup].

Ein Schlagwort, dass im Zusammenhang mit dezentralen Anlagen vielfach diskutiert wird,
ist das Virtuelle Kraftwerk. Es beschreibt die Zusammenschaltung vieler verteilter dezentraler
Energieversorgungsanlagen auf elektrischer, kommunikationstechnischer und thermischer Seit
[Neum]. Dadurch ist es moglich, Anlagen gebtndelt von einer Stelle aus so (ahnlich) zu betreiben,
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wie ein real angenommenes Kraftwerk. Je grof3er die Anzahl der verschalteten Einzelanlagen ist
desto eher wird sich eine Zusammenschaltung zu solch einem VK lohnen, mit dem z.B. Lastaus:
gleich, Fahrplanmanagement etc. moéglich wird.

Aus Tabelle 1 ist zu erkennen, dass der elektrische Wirkungsgrad bei etwa 25 % und der ther-
mische mit> 50 % deutlich dariber liegt. Da die elektrische Energie relativ einfach in das 6ffent-
liche Niederspannungsnetz eingespeist werden kann, ist die elektrische Leistungsabgabe deze
traler KWK-Anlagen fur einen kontinuierlichen Betrieb nicht so begrenzend wie die thermische
Nennleistung. Da ublicherweise keine Nahwarmenetze vorhanden sind, muss die thermische Ene
gie direkt am Anlagenstandort verwendet werden. Wie an spéaterer Stelle gezeigt wird, kann auct
durch Verwenden eines thermischen Speichers die thermische Energieumwandlung nur begren:
O0konomisch sinnvoll betrieben werden. Daher ist bei der Dimensionierung einer Warme einkop-
pelnden KWK-Anlage zunachst die thermische Nennleistung (als Obergrenze) festzulegen. Nebel
der Raumwarme, die in der Regel den grof3ten Teil der bendétigten Warme in einem Hausenergie
system einnimmt, ist der Warmwasserbedarf bei gewiinschter Deckung durch die Heizungsanlag
zu berucksichtigen. In Zeiten geringen Warmebedarfs wie im Sommer bleibt nur die Warmwasser-
bereitung als einzige Warmesenke. Da dezentrale KWK-Anlagen wegen 6konomischer und 6ko-
logischer Aspekte moglichst kontinuierlich betrieben werden sollten, ist die Warmeleistung fur
Ein- und Mehrfamilienh&user auf eine Nennleistung von ea5RW, als Grundlastversorgung zu
dimensionieren. Zur thermischen Spitzenlastdeckung, v.a. im Winter, sind Zusatzheizgerate einzu
setzen. Mit dieser Auslegung ist eine KWK-unterstitzte Hausenergieversorgung realisierbar.

2.5.3 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Dezentrale KWK-Anlagen werden bevorzugt dann eingesetzt, wenn sie wirtschaftlich rentabel
sind. Dazu soll an dieser Stelle ein Vergleich zweier Energieversorgungskonzepte durchgefihr
werden. Dabei handelt es sich zum einen um eine konventionelle Energieversorgung bestehen
aus einer Warmeversorgung mit einem Gasbrennwertkessel sowie einer elektrischen Energieve
sorgung aus dem offentlichen Netz. Zum anderen wird ein KWK-unterstlitztes Hausenergiesysten
(Senertec Dachs aus Tabelle 1) betrachtet, welches warmegefuhrt betrieben wird. Die wesentliche
Kenndaten sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Energie- bzw. Leistungspreise sind [DEW]
entnommen. Die Kosten fur die unterschiedlichen Energieversorgungskonzepte kénnen mit Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen nach [Hanl1] berechnet werden. Es wird davon ausgegangen, dass f
die konventionelle Anlage keine Investitionskosten zu tatigen sind und bei der KWK-untersttitzten
HES lediglich die KWK-Anlage finanziert werden muss. Fir die konventionelle Energieversor-
gung ergibt sich vereinfacht folgender Zusammenhang fur die jahrlichen Kosten:

Kkonventionellz ch -8760h- kGas+ KFix,Gas+ I:)el -8760h- kStrom+ I.<Fix,S’[rom (2)

Hier sind Qi und P mittlere jahrliche Leistungen. Fiir einen einzelnen Haushalt sind die nach-
folgend aufgeflhrten Leistungen relativ hoch. An dieser Stelle soll jedoch die Wirtschaftlichkeits-
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Anschluss-Bereitstellung | Spez. Energiekosten Investition/Finanzierung
Keix,Gas = 125 28EUR Kgas= 0,0499E0R Kinvestkwk = 20.000EUR
Krix strom= 115 20EUR | kgyom= 0,152753R Laufzeitn=20 a
kvergitun = (0,0996 — | Zinssatzp =6 %
EUR
0,025 Twh
g=1+p=1,06

Tabelle 2: Berechnungsgrundlagen fur den Kostenvergleich einer konventionellen und
KWK-unterstlitzten Energieversorgung

untersuchung auf den gesamten Leistungsbereich der Anlage vorgenommen werden. Ein realis
tischerer Ansatz, in dem die Jahreshdchstlast und Benutzungsdauern eingehen, wird hier nick
weiter betrachtet.

Die Kostenberechnung des KWK-unterstitzten Energiesystems bedarf einer Umrechnung de
InvestitionK|nvestkwk auf jahrliche Koste\, mit dem sogenannten Annuitéatsfaktgr

—— (;1“_ 11 ~0,08718 (3)

Damit ergeben sich die jahrlichen Kostapzu:
An = I'n-Kinvestkwk ~ 1743 69EUR (4)

Die KWK -Anlage wird warmegefuhrt betrieben und es wird eine konstante Stromkenszahl
23: = 61 = 0,44 angenommen (Daten aus Tabelle 1). Bei einer thermischen Ausgangsleistung

Qthkwk fuhrt dies simultan zu einer, zur Verfligung stehenden, proportionalen elektrischen Ener-
giemengePe kwk = S+ Qhkwk-

In Abhangigkeit der abgegebenen elektrischen Leistung der KWK-Arfflag&yvk und dem
zu deckenden Lastbeda (a5t sind folgende Lastverhéltnisse moglich: Stromeinspeisung der
KWK-Anlage, Leistungsgleichgewicht oder zusatzliche Leistungsaufnahme aus dem elektrischen

Netz. IStPej kwi > Pel,Last Wird die DifferenzPe kwk — Pel, Last ZUr KWK-Vergiitung 00996531

(abzuglich Instandhaltungsbeitragd2553% ) in das elektrische Netz einspeist, i kwk =

Pel,Last Vollstandig vor Ort verwendet. WenR kwk < Pel.Last Muss die zusatzliche Leistung

Pel,Last — Pelkwk aus dem Netz zum Preis végiom= 0, 152753 R aufgenommen werden.
Gegenuber einer konventionellen Energieversorgung ist fur das KWK-unterstiitzte Szenario

lediglich die Verrechnung auf jahrliche Kosten und die Einspeisevergttung bzw. der zusétzliche

elektrische Energiebezug zu betrachten. Einmalige Forderungen werden hier nicht berticksichtigt

fuhrten aber bei den umgerechneten jahrlichen Investitionskosten zu Reduzierungen. Zuséatzlich

Forderungen fur elektrische Leistungseinspeisung ausserten sich in einer Erhéhung der Einspe
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severgutungen. Die jahrlichen Kosten sind in Abbildung 10 aufgezeigt. Die Annahmen sind hier
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Abbildung 10: Leistungsabhéangige jahrliche Gesamtkosten einer konventionellen und einer
KWK-unterstiitzten Energieversorgung

vereinfacht dargestellt, zeigen jedoch quantitative Grél3enverhaltnisse auf. Die in allen Richtun-
gen linear verlaufende Flache stellt die Kosten einer konventionellen Energieversorgung dar. Dies
ist auch aus obiger Gleichung 2 ersichtlich. Die zweite Flache stellt die jahrlichen Kosten eines
KWK-unterstitzten Energiesystems dar. Offensichtlich schneiden sich beide Flachen und es gib
einen BereichRy > 2,4kW, Qi > 6kW), indem eine KWK-unterstiitzte Energieversorgung giins-
tiger ist als eine konventionelle Energieversorgung. In den anderen Féllen ist eine konventionelle
Energieversorgung preiswerter. Die Hohe der Investitionskosten wirkt sich in Abbildung 10 un-
mittelbar auf die Verschiebung der Kostenflache der KWK-unterstiitzten Energieversorgung in z-
Richtung aus. Geringere Investitionskosten der KWK-Anlage fuhrten also direkt zur Vergré3erung
des Bereiches, indem die KWK-unterstlitzte Energieversorgung gunstiger als eine konventionelle
ist. Es sei an dieser Stelle anzumerken, dass die Uber ein Jahr betrachteten durchschnittlichen Lei
tungen fir ein einzelnes HES Ublicherweise deutlich geringer sind, als hier dargestellt. In einem
3-Personen-Haushalt mit 128 Wohnflache betragen die Energiebedarfe cada@kW hy, bzw.
3500kW hy| [Muji]. FUr das betrachtete Gasmotor-BHKW zeigt Abbildung 10 aber anschaulich die
Wirtschaftlichkeit iber den gesamten, abdeckbaren thermischen und elektrischen Leistungsbereic
auf.
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2.6 Simulationsgestutzte Analyse der thermisch-hydraulischen Einbindung
dezentraler KWK-Anlagen

2.6.1 Bedeutung

Rechnergestitzte Simulationen sind ein wichtiges Hilfsmittel fur die Analyse und den Entwurf
technischer Systeme. Mit dynamischen Simulationen lassen sich zeitlich veranderliche komplexe
Strukturen untersuchen und Regler simulationsgestitzt entwerfen. Dadurch ist das System- un
Regelungsverhalten vor der praktischen Realisierung durch computergestitzte Modellierung unc
Simulation vorauszusehen. Dies funktioniert jedoch nur, wenn die Modelle die Realitat ausrei-
chend genau wiedergeben. Fir die Nachbildung von Warmekreisen sind thermische und hydrauli
sche Aspekte besonders wichtig. Es werden nachfolgend bereits erhaltliche Simulationsprogram
me erlautert, die den Anforderungen dieser Arbeit jedoch nicht gerecht werden.

2.6.2 Bereits erhaltliche Simulationstools

TRNSYS [TRN] ist ein dynamisches Simulationsprogramm zur Nachbildung von Solarsystemen
(solarthermisch als auch photovoltaisch), Niedrigenergiehausern und HVAC (Heating, Ventilati-
on, Air Conditioning)-Systemen, Erneuerbare Energie Systemen, KWK-Anlagen und Brennstoff-
zellen. Es bietet eine modulare Struktur und eine grafische Eingabe Uber einen Editor. Eine Bi-
bliothek enthalt weit verbreitete thermische und elektrische Komponenten als auch Mdglichkeiten
zur (Wetter)Daten-Eingabe. Die Simulationsmodelle bilden u.a. Volumenstréme und Temperaturer
nach. Die grafische Ausgabe erfolgt Uber eine zusatzliche Visualisierungsschnittstelle. Nachteilig
bei TRNSYS ist die relativ grobe zeitliche Auflésung der Berechnungen, der fehlende Ruckgriff
auf Original-Quellcode zur Verifikation von Modellen und der hohe Anschaffungspreis.

ColSim basiert auf einem ahnlichen modularen Aufbau wie TRNSYS. Es dient der dyna-
mischen Untersuchung und Optimierung von Regelungskonzepten in solarthermischen Anlager
[Wit]. Im Gegensatz zu TRNSYS, welches fir energetische Jahresbilanzen konzipiert wurde und
Zeitschrittweiten im Stundenbereich aufweist, ist ColSim fur wesentlich kirzere Reaktionszeiten
ausgelegt. Somit kdnnen z.B. auch PI-Regler mit einer Systemdynamik im Sekundenbereich in
einer thermischen Gesamtsimulation analysiert werden. Eine Visualisierung erfolgt ahnlich wie
TRNSYS mit dem Public Domain-Programm gnuplot. Nachteilig ist hier die Verwendung unter-
schiedlicher Programme zur Erstellung der Verschaltung, zur Berechnung und zur Visualisierung
der Ergebisse. Zusatzlich lassen sich nicht mehrere Pumpen in einer Verschaltung einsetzen ur
Volumenstrome umkehren.

Carnot Blocksef™ ist ein MATLAB®/Simulink® basiertes Programm zur dynamischen Si-
mulation thermisch-hydraulischer Kreise [Carn]. Es sieht die Verwendung von Bibliothekselemen-
ten vor, die eine geschlossene Struktur mit fest vorgegebenen Anschlussmoéglichkeiten und maxi
mal einer Pumpe zulassen. Die Funktionen zur Berechnung der thermischen und hydraulischel
Funktionen sind als ausfihrbare und nicht einsehbare *.dll Dateien compiliert. Volumenstrome,
die entgegengesetzt zur Simulink-Pfeilung sind, kdnnen nicht realisiert werden, so dass ein ther



Stand der Technik 23

mischer Speicher wéhrend einer Simulation nur geladen oder entladen werden kann.

2.6.3 Motivation zur Implementierung eines neuen Simulationstools

In den durchzufihrenden Szenarien besteht die Notwendigkeit, mehrere Pumpen in einer Ver
schaltung einzubinden, die zudem ein- und ausgeschaltet werden (z.B. flr das Laden und Entlade
eines thermischen Pufferspeichers). Die damit verbundenen wechselnden Volumenstromrichtun
gen sollten von einer hydraulischen Berechnung korrekt bertcksichtigt werden. Dariiberhinaus
besteht das Interesse, mit einem einzigen Programm samtliche Simulationsschritte, d.h. von de
Erstellung der Szenarien, der Parametrierung der Komponenten, der eigentlichen dynamische
Simulation und anschlieRenden Visualisierung, durchzufthren. Daher féllt die Wahl auf das Pro-
gramm MATLAB®/Simulink®, welches diese Anforderungen erfiillt. Dariiberhinaus ist es weit
verbreitet und intuitiv bedienbar. Neben tbersichtlichen Funktionsblécken und der Mdglichkeit,
schnellen Programmcode z.B. in der Sprache C einzubinden, enthélt es zahlreiche Visualisierung
maoglichkeiten. Somit kann der gesamte Prozess, von der Erstellung einer Netzwerkstruktur, tibe
die dynamische Simulation thermisch-hydraulischer Systeme und der Validierung der Regelungs:
strategie als auch samtliche Auswertungen in einem Programm erfolgen. Uber optionale (Soft- unc
Hardware) Schnittstellen ist es zuséatzlich méglich, reale Heizungssysteme an die Simulation an
zubinden und/oder die Simulationsumgebung zu verifizieren oder reale Prozesse computergestit
zu erfassen bzw. zu steuern.

In dieser Arbeit ist erstmalig ein dynamisches Simulationsprogramm zur thermischen und hy-
draulischen Berechnung von Warmekreisen entwickelt worden. Es erflllt die vorgenannten An-
forderungen und liefert zusatzliche Mdglichkeiten zur Reglerentwicklung und Verifikation. Ne-
ben physikalisch und messtechnisch verifizierten thermischen und hydraulischen Modellen enthal
es schnelle Matrizeninversionsmethoden zur effizienten Netzwerkgleichungslésung der hydrauli-
schen Berechnung.
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3 Mathematische Modelle und Simulationsverfahren

In diesem Kapitel werden Grundlagen der Warmelehre und der Aufbau der Simulationsumgebung
HES, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden ist, erlautert. Neben den thermischen und hydrauli
schen Berechnungsfunktionen wird auch auf Besonderheiten bei der hydraulischen Netzwerkglei
chungslésung eingegangen.

3.1 Grundlagen der Warmelehre
3.1.1 Transmissionswarmeverluste

Bei der Auslegung eines Gesamtsystems ist zunachst die maximale thermische Gesamtleistun
festzulegen. Diese wird Ublicherweise auf die bendtigte Warmeleistung bei einer angenommenel
maximalen Differenz zwischen Aussen- und Soll-Innentemperatur festgelegt. Die Warmeverluste
durch die Gebaudehiille, die sich durch die verwendeten Materialien und Abmessungen ergeber
missen bei diesem Temperaturgradienten gerade noch ausgeglichen werden. Wird ein einfacht
1-Raum-Gebaudemodell zu Grunde gelegt, entspricht die bendtigte Raumwarmeleistung im sta
tiondren Zustand genau den Transmissionswarmeverlusten durch die Gebaudehdille:
. K A
QTrans: (Tln - Tout) z t—_J)\j (5)

j=1"l
Hier ist Aj die Warmeleitfahigkeitf; die Materialdicke undA; die Warmeaustauschflache des
eingesetzten Materials j. Die Verwendung mehrerer parallel vorhandener Materialien ist durch das
Summenzeichen mit der oberen Grehzangedeutet. Die Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und Aussentemperattij;, bzw. Toy und damit auch die Wahl der Sollinnentemperatur ist ebenfalls
bestimmend fir die Transmissionswarmeverluste.

Fur ein frei stehendes Einzelhaus mit Parametern gemalf Tabelle 3 ergibt sich der Transmissi
onswarmebedarf in Abhangigkeit von der Temperaturdiffeshz= T, — Toy: entsprechend Ab-
bildung 11. In der Praxis haben weitere Aspekte auf den Warmebedarfsverlauf einen Einfluss:

Lange x Breite x Hohe 30mx10mx4m
Dachschrage 400

Fensterzahl, -flache 6almxlm
Dicke der Fensteizenster 0,01 m
Warmeleitfahigkeit (FensteNrenster 0,78 Y%
Isolationsdicke (Glaswolld)sg 0,2m
Warmeleitfahigkeit (Isolation)so 0,038

Tabelle 3: Parameter zur Bestimmung des Transmissionswarmebedarfs eines Gebaudes

e Nachtabsenkung in der Realitat
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Ausschaltung der Heizung im Sommer

Einfluss/Warmespeicherung des Erdreichs

Nicht immer alle Raume geheizt

Sonneneinstrahlung unberticksichtigt (insbesondere Uberwarmung im Sommer)

Bei Reihenh&ausern weniger Warmeverluste

Warmeabstrahlung von sich im Haus aufhaltenden Personen

Abwarmeverluste elektrischer Gerate (Beleuchtung, Haushaltsgerate, etc.)

30 | . !

N
n
T

N
o
T

15

10

Transmissionswarmeverluste [k\W]

w
T

0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperaturdifferenz [K]

Abbildung 11: Transmissionswarmeverluste eines exemplarischen Hauses

In der Realitdt gehen in eine Gebaude-Warmebilanzierung neben den Transmissionswarmeverlus
weitere Faktoren ein, wie z.B. Luftungswarme- und Dichtungsverluste. In [AMz] wird von einer

Warmeenergiebedarfsuntersuchung unterschiedlicher Hauser berichtet. Die betrachteten Haus
befinden sich in einer Hauserreihe und die eingesetzten Baumaterialien unterscheiden sich ge
ringfligig. Zuséatzlich ist das Verhalten der Bewohner tber einen Zeitraum beobachtet worden, sc
dass neben Innentemperaturen auch Luftungszeiten festgestellt werden konnten. Die Untersuchur
kommt zu dem Ergebnis, dass das Verhalten der Bewohner den Energieverbrauch mal3geblich b
einflusst. Es konnte gezeigt werden, dass ein Haus mit eigentlich tberdurchschnittlichen Warme:
isolierungen (gegenuber einem anderen Haus) einen deutlich h6heren Energieverbrauch hatte. Di
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war auf unkontrolliertes Luftungsverhalten der Bewohner zurlickzufiihren. In dieser Arbeit werden
solche Aspekte nicht direkt beriicksichtigt, sind allerdings tber eine Anpassung des thermischer
Lastverlaufes realisierbar.

Der Warmwasserbedarf in einem Haushalt ist in der Praxis vielfaltig und wird in Kapitel 4.4
mit Daten aus [Re] mdglichst realistisch abgeschatzt.

3.1.2 Warmeulbertragungsmechanismen

Es gibt drei unterschiedliche Arten der Warmeubertragung: Warmeleitung (Konduktion), Warme-
transport (Konvektion) und Warmestrahlung (elektromagnetische Wellen). Da das warmetragende
Medium in einem Hausheizungsenergiesystem Ublicherweise Wasser ist, sind die in dieser Arbei
relevanten Transportmechanismen Konduktion und Konvektion.

Sind zwei Medien der Temperaturdn und T, durch einen Festkorper der Warmeleitfahig-
keit A, der Austauschflach& und der Dicket getrennt, so berechnet sich die durch Konduktion

Ubertragene Warme zu:

: A

Qond=A + (T1 —T2) (6)
In dieser Arbeit werden Wéarmekreise untersucht, in denen mindestens eine Pumpe fur erzwungen
Stréomungen sorgt. Daher handelt es sich hier um erzwungene Konvektion. Die durch Konvektion
Ubertragene Warmeenerdpgon, berechnet sich in Abhangigkeit des Massenenstmonuer War-

mekapazitat, und der Temperaturdifferen¥T zu:

Qkonv = MG AT (7)

Die durch Konvektion Ubertragene Warme stellt den wichtigsten Warmeaustauschmechanismus il
geschlossenen zwangsdurchstromten Warmekreisen dar. Abbildung 12 zeigt die durch Konvektior
Ubertragene Warmeleistung in Abhangigkeit der Temperaturdiffék&@nznd des Volumenstroms

V.

3.1.3 Warmespeicherung

Die Warmemeng@), die eine Massen, der Warmekapazit@tund der Temperatuf bezogen auf
eine Temperaturreferefg ¢ enthalt, Iasst sich durch folgende Gleichung beschreiben:

Q=mc(T — Tes) (8)

Dieser Zusammenhang wird z.B. fUr die Warmespeicherung eines thermischen Speichers genutz
Damit sind die wichtigsten Gleichungen zur Beschreibung der in dieser Arbeit untersuchten Effek-
te beschrieben. Es folgen nun Ausfiihrungen zur Simulationsumgebung, die einen wichtigen Tell
dieser Arbeit ausmachen.
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Abbildung 12: Ubertragene Warmeleistung durch Konvektion

3.2 Aufbau der Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung ist in MATLAB/Simulink® entwickelt worden, lasst sich aber auf
Grund ihrer systematischen Struktur auch auf andere dynamische Simulationsumgebungen (z.E
SCILAB) exportieren [Sci]. Die Vorgehensweise und der Umgang mit der Simulationsumgebung
ist ausfuhrlich in [Be] erlautert, grundsétzliche Zusammenhange seien aber auch an dieser Stell
gegeben. Zunéchst wird mit den Komponenten aus der Bibliothek in Abbildung 13 ein Netzwerk
aufgebaut, welches mindestens zwei Knoten und eine Pumpe enthalten muss. Danach wird m
einer Initialisierungsroutine die Netzwerkstruktur analysiert, in Matrizen abgespeichert und not-
wendige Berechnungsfunktionen erstellt. Hydraulische und thermische Funktionen werden in del
dynamischen Simulation abwechselnd aufgerufen. Die Entkopplung der hydraulischen von der
thermischen Berechnung fuhrt nur zu geringen Ungenauigkeiten und ist 0.B.d.A. gultig. Bei Im-
plementierung eines Reglers wird zusatzlich eine Reglerfunktion aufgerufen, wie in Abbildung 14
dargestellt ist. Die Verschaltung in SimuliBldient lediglich zur Verbindung der Elemente. In der
eigentlichen dynamischen Simulation werden die Verbindungen der Komponenten nicht zur Be-
rechnung, sondern lediglich zur Visualisierung und Ausgabe der Werte weiter verwendet, so das:
auch mit Volumenstromen entgegengesetzt der Signalpfeilung gerechnet werden kann. Die hydrat
lische und thermische Berechnung geschieht in unterschiedlichen Funktionen. Der hydraulische
Gleichungsloser I6st die Netzwerkgleichungen, d.h. Maschen- und Knotenregeln fiir jeden Simula-
tionszeitschritt. Dies sind dicht aneinander gereihte Momentanaufnahmen des Netzzustandes, als
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Abbildung 13: Bibliothek der Simulationsumgebung HES

guasistationdre Berechnungen #mls-Raster. Die Vielzahl der Hydraulikfunktionen basiert auf
guadratischen Naherungsfunktionen, die in ausreichender Genauigkeit die Volumenstrom-Druck:
Verhaltnisse abbilden. Die Pumpe ist das einzige Element, das einem Druckverlust entgegenwirk
und der Referenzknoten im Netzwerk sein sollte. Bei Vorhandensein von mehr als einer Pum-
pe darf nur ein Element, vorzugsweise die dauerhaft aktivierte Pumpe, Referenzelement flr die
Druckberechnung sein.

Die thermische Berechnung geschieht in einer Funktion, in der die thermischen Berechnungs-
funktionen der einzelnen Netzwerkelemente aufgerufen werden. Es gibt Elemente, wie z.B. Pum-
pen und Ventile, deren Einfluss auf die thermischen Verhéltnisse vernachlassigbar sind und dahe
im thermischen Berechnungsteil die Eingangstemperatur direkt an den Ausgang weiter geben. All¢
anderen Elemente sind durch Energiedifferenzen-Modelle nachgebildet, die im Folgenden weitel
erlautert werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte Simulationsumgebung ist in MATLRESimulink® aufge-
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Abbildung 14: Funktionsablauf der Simulationsumgebung HES

baut worden. Diese Programmumgebung ist weit verbreitet und bietet zahlreiche Optionen flr
dynamische Simulationen. Grundlage bildet eine Elementebibliothek, die in Abbildung 13 darge-
stellt ist. Neben dem Subsystem-Block HES, indem die eigentliche Elementeverschaltung erfolgt,
gibt es den Block THP, welcher die thermische, hydraulische und gegebenenfalls regelungstechni
sche Funktionen enthélt. Bislang sind Ubliche Elemente einer Hausheizungssystem erstellt worder
wie z.B. Rohrleitungen, Abzweige, Ventile Pumpen aber auch Speicher, usw. Die einzelnen Ele-
mente sind mit thermischen und hydraulischen Berechnungsfunktionen hinterlegt, die im weiteren
genauer beschrieben werden.

Eine Aufteilung in getrennte thermische und hydraulische Berechnung erfolgt aus nachfolgen-
den Grunden. Warmekreise werden durch das thermische und hydraulische Verhalten charakter
siert. Das hydraulische Verhalten wird durch die Abhangigkeit von Volumenstromen und Druck-
abfallen aller Elemente bestimmt. Diese Abhangigkeit gilt je nach Verschaltungsstruktur auch un-
tereinander, so dass das Schliessen eines Ventils Druck- und Volumenstromanderungen nicht nt
im entsprechenden Zweig verursacht, sondern u.U. das gesamte Netzwerk beeinflusst. Wird ein
temperaturabhangige Regelung der Ventile oder Kennlinienverstellung der Pumpen auf3en vorge
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lassen, so ist die hydraulische Berechnung unabhangig von thermischen Zustédnden im Netzwerl
In der Simulation wird nach ausgefiihrter hydraulischer Netzwerkgleichungslésung die thermi-
sche Berechnungsfunktion aufgerufen, die die Zweigvolumenstrome zur Berechnung neuer inter:
ner (Temperatur)Zustandsgrof3en benétigt. Da wenige Modelle (wie z.B. die analytische Druck-
verlustberechnung fur die Rohrleitung) eine (geringe) Temperaturabhéangigkeit aufweisen, gibt es
auch in der Simulation eine (aber vernachlassigbare) Kopplung der thermischen und hydraulischel
Elemente. Eine genauere Abbildung der Elemente wéare mit gekoppelten thermisch-hydraulischel
dreidimensionalen oder rotationssymmetrischen Finite-Elemente-Modellen mdglich, die jedoch
betrachtliche Rechenzeit in Anspruch ndhmen. Die Trennung in getrennte Funktionen erfolgte al-
so v.a. aus Performance-Grinden zur Erhéhung der Rechengeschwindigkeit. Zuséatzlich gestatt:
dies eine Berechnung der hydraulischen Funktion allein und somit eine beschleunigte hydraulische
Optimierung unterschiedlicher Schaltungen.

Abbildung 14 enthalt den Ablauf der Simulationsumgebung HES. Zunachst muss mit Elemen-
ten aus der Bibliothek eine Verschaltung aufgebaut werden und die eingesetzten Elemente lbe
aufzurufende Masken parametriert werden. Dies geschieht durch Angabe eines Parametersatze
der in der Datei init_Dev.ps (Ubersichtlich fir alle Bauelemente) bearbeitet werden kann. An-
schlieRend erfolgt der Aufruf einer Initialisierungsroutine (run_HES('Test’)), welche einen Netz-
werkparser aufruft. Dieser analysiert die Netzwerkstruktur, speichert sie in Matrizen ab und erstellt
letztendlich auch die hydraulische Gleichungsfunktion. Die Einbindung der Parametersétze aus de
Datei init_DEV.ps parametriert die Elemente und initialisiert deren interne ZustandsgréfRen (Tem-
peraturen der abschnittsweise modellierten Elemente). Die an den Elementen vorherrschenden Eil
und Ausgangsdriicke werden in Eintragen des Vektors PVDevM gespeichert, der zusatzlich Ein-
und Ausgangstemperaturen sowie den Volumenstrom des entsprechenden Elementes enthalt. C
dynamische Simulation besteht aus einer Schleife, die erst bei Erreichen des Simulationsendes b
endet wird. Die Schleife beginnt mit der Hydraulikberechnung, an die sich die thermische Berech-
nung anschlief3t. Falls das Simulationsende nicht erreicht ist, wird eine Reglerfunktion aufgerufen,
die die Steuergro3en in Abhangigkeit der implementierten Reglerstrategie verandert.

3.3 Erlauterung der thermischen Modelle

Die thermischen Modelle dienen der korrekten Temperaturberechnung im gesamten Netzwerk. Si
wird durch aufeinanderfolgende Berechnung der einzelnen thermischen Elementfunktionen reali-
siert. Im Nachfolgenden werden die thermischen Modelle aller verwendeten Elemente erlautert. In
Abhangigkeit des eintretenden Volumenstrovhf/min] und der Temperatudi, [°C] sowie den
internen Zustandsgrof3en des jeweiligen Elementes berechnen sie eine auf Energieerhaltungsgle
chungen basierende Ausgangstemperatur. Die Modelle wurden an einem Laboraufbau verifizier
und zeigen akkurate Ubereinstimmungen mit Messergebnissen [Be].
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3.3.1 Rohrleitung

Die Rohrleitung kann als grundlegendes Modell fur alle weiteren Komponenten angesehen werden
Die geometrischen Parameter, die die thermischen und hydraulischen Berechnungen bestimme
sind in Abbildung 15 dargestellt. Sie besteht aus n Wasserelementen und n (bzw. einem) Wand

3 Wasservolumen: —
[ Vp of — XA 'I
Wandvolumen: ( )
wai.i fof
Dicke der mit ¥, =#+{&

’ Wil
Isolation ¢,

Abbildung 15: Parameter der Rohrleitung

element. Die Zusammenfassung aller Wandelemente zu einem Wandelement kann zur Beschleun
gung der Rechenzeit durch eine Variable aktiviert werden. Diese Vereinfachung ist geeignet, da die
Wand uUblicherweise verhaltnismalig dunn ist resp. nur wenig Warme speichern kann und weil in
den einzelnen Rohrelementen mit geringen Temperaturschwankungen zu rechnen ist. Abbildun
16 zeigt die zu berticksichtigenden Wéarmeubertragungen im Modell. Die Nummerierung ist hier

Umgebung Tompn=20°C
&
[solation
Qﬁxmd’ +1-1 Qkand’z’.sonnv
—

WWand nt+1 mtn-1 ttn 4 2n

. Q.i:arvm—l !Q nd .

m —— i
VWasgser - m-1 m o -;:

in aut

Abbildung 16: Abschnittsweise Modellierung der Rohrleitung

dem Programmcode angelehnt, die Wassersaule enhélt also die Elemente 1 bis n und die War
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beinhaltet ebenfalls n Elemente, d.h. in fortlaufender Reihenfolge die Elemente n+1 bis 2n. Es
wird davon ausgegangen, dass im ersten Wasserelement der Massenghatnitt und am En-

de genau die Temperatur des letzten Wasserelementes n austritt. Im m-ten Wasserelement ist d
Warmekonvektion aus dem vorangehenden (m-1)-ten EIeQ@,mm_l und die Warmekonduk-

tion zum anliegenden (m+n)-ten Wandelem@ng,ndm zu berucksichtigen. Bei einem von Null
verschiedenen Massenstram der aufgrund nie vollstandig schlielRender Ventile immer gewéhr-
leistetet ist, kann die konduktive Warmedubertragung vernachléssigt werden. Die Warme&nderung
l&sst sich gemal der Energie- bzw. Warmeerhaltungsgleichung berechnen zu:

Vp.tot
n

PwaterCwater* sm = Qkonvm—l - Qkondm 9

Die Berticksichtigung geometrischer Verhéaltnisse in der Rohrleitung und damit verbundener War-
meubertragungskonstanten [Re] liefert die TemperaturandérMmgl m-ten Element:

' Vi tot 1 :
Im = ( pno PwaterCwater) L. (Qkon\;mfl_Qkondm>

Vp.tot -1 . (Om—9mn) 1 logrrr-n' 1
g 2 . -8 1 — .3 . m_ . _|_ I 10
(= Pwater) << m-1=5m) Cwater (O(iniTr,'; Awa||2n,'—1> (10)

Fur das (m+n)-te Wandelement ist die Warmeleitung zum angrenzenden Wasserelement m un
die Warmeverluste an die Umgebung zu bertcksichtigen. Die Warmeleitung unter den Wandele-
menten selbst kann vernachlassigt werden, so dass sich folgende Temperatur fur das (m+n)-t
Wandelement ergibt:

) 1 . ) .
19m—i—n = Wa” tot (Qkond,m+ Qkondm+n—1 + QkondwaIIZamb)
—n Pwall Cwall
1 1 logtm
= : (Sm—am-i—n) | + fi | )_1
Yaalltot o el Gl Ai2riTs  Awall 21T,
1
+ WaII tot ' (3m+n_1 o 8m+n) )\W&” AV\IlaII )
—n Pwall Cwall n
|+tw i+Htwtti \ 1
. Omin—Bamy) (1 logh  logit 1)
Wa" Vialliot o o Cwalt - \ @a2raTlh  Awall 2“ Awall 2TE;

3.3.2 Warmequelle

Das Element Warmequelle ist durch eine beheizte Rohrleitung realisiert. In der Warmebilanz-
gleichung &ussert sich dies in einer modifizierten Berechnung fur das (m+n)-te Wandelement. Del
Warmeaustausch des (m+n)-ten Wandelementes mit der Umgebung ist durch eine Warmeeinkopy
lung ersetzt worden, wie in Abbildung 17 dargestellt. Zu einer Gleichung zusammengefasst ergibt
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Abbildung 17: Abschnittsweise Modellierung des Zusatzheizgerates

sich somit fir das (m+n)-te Wandelement:

. Viwall, _ : : Qt ,add
Ymin = (%tot * Pwall vaall) L. <Qkond,m+ Qkondm+n—1+ —o;]a
Vall tot —1 ( 1 log'y? -1
_ (walltot A Om—=2 . :
( n Pwall Cwall) (Fm—Imin) (O(izriT[r‘I} }\wallzn%)

Awall n Qtot,add)

+ (Omen—1—9men) Awall L n
n

(12)

3.3.3 Warmesenke

Die Warmesenke oder auch thermische Last basiert auf den Gleichungen der Warmequelle mit der
Unterschied, dass hier den Wandelementen Warme entzogen wird. Die zeichnerische Darstellun
und die zugehdrigen Gleichungen entsprechen denen der Warmequelle, mit dem Unterschied, da:
die zugefigte Warmemenge negativ ist.

3.3.4 Gegenstromwarmetauscher

Der Gegenstromwarmetauscher dient der effizienten Warmeubertragung zwischen zwei unter
schiedlich temperierten Medien. Warmetauscher bestehen aus einer Priméar- und einer Sekunda
seite, die durch eine stark warmeleitende Materialschicht voneinander getrennt sind (siehe Ab-
bildung 18). Im Gegensatz zum Gleichstromwarmetauscher, bei dem die Medien in die gleiche
Richtung an der Warmetauscherflache entlang stromen, flieRen die Fluide beim Gegenstromwalr
metauscher entgegengesetzt. Die Warmeubertragung ist beim Gegenstromwarmetauscher deutli
effizienter als beim Gleichstromwéarmetauscher, bei dem beide Ausgangstemperaturen annéherr
gleich groR3 (der Mischtemperatur der zuflieRenden Volumenstréme) sind. Beim Gegenstromwar-
metauscher sind die Ausgangstemperaturen annahernd so grof3 wie die Temperaturen der benac
barten Eingangsvolumenstréme. Abbildung 18 zeigt den Aufbau eines solchen Gegenstromwarme
tauschers. Die Nachbildung des Gegenstromwarmetauschers entspricht der Zusammenschaltul
zweier entgegengesetzter Rohrleitungen. Die einzelnen Rohre sind nur durch die Wasserséaule
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Abbildung 18: Gegenstromwarmetauscher

und die trennende Wand ebenfalls als abschnittsweise Energiedifferenzen-Modelle nachgebilde!
Die Isolation nach aussen ist Uber entsprechende geometrische Abmessungen und Materialkol
stanten nachgebildet. Die Differentialgleichungen lauten:

Seite 1:
Y . :
Im Ltot PwaterCwater = Qkondm—1 — Qkondm
. An
= (Sm—l—‘am)mcwater— (19m_’9m+n)2kht7t (13)
Seite 2:
: VA . :
Fmy2n ot PwaterCwater = Qkondm+2n+1 — Qkondmin
. An
= (Smzne1—Sme2n) M Guater— (Bmizn —Fmin) 2kn—  (14)
Wand:
§ Vwall,tot A - - -
men— Pwall Cwall = Qkondm + Qkondm+n + Qkondmtn—1 + QkondlosLenv

= O Oman) 2K T (Brmion — D) 2k
Aecswall

+ (8m+n—1 - 19m+n) Awall ~h

n

1 tiso -
+ (Samb_’swall,m)‘( + > (15)

iso2env }\iso
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3.3.5 Thermischer Pufferspeicher

Die Vorgange in einem Pufferspeicher sind relativ komplex, da sie von den vorherrschenden Was:
serschichttemperaturen innerhalb des Speichers und der Temperatur des Wasserzulaufs abhani
sind. Diese Ablaufe sind in der Praxis nur durch aufwandige Messungen und in einem verein-
fachten eindimensionalen Modell durch Empirik darstellbar. Aufgrund der temperaturabhangigen
Dichte von Wasser sind die Phanomene Warmeleitung und -transport abhangig von allen Was
serelementen im Speicher. Ein exaktes Modell ist daher nur durch ein 3-dimensionales fluidme-
chanisches Finite-Elemente-Modell moglich, das aufgrund nachfolgender Umstande nicht reali-
siert worden ist. Ein solches Modell bendtigt zahlreiche Messungen des entsprechenden Speicher
welche nicht vorhanden waren. Zusatzlich bendtigte ein exaktes Modell aufwandige Berechnun-
gen, die auch auf modernen Computern verhéltnismalig lange Ausfiihrungszeiten verursachelr
In der Simulation eines Gesamtsystems entfiele somit ein unverhaltnismafig groRer Teil auf die
thermische Berechnung des Pufferspeichers. Zusatzlich ist es fraglich, ob eine genaue Nachbil
dung der internen Vorgange eines Speichers so wichtig ist, wenn doch eigentlich nur das Ein-
/Ausgangsverhalten interessiert. Aus diesen Grinden wurde ein vereinfachtes eindimensionale
Modell entwickelt, das auf dem zuvor genannten Rohrleitungsmodell basiert. Zusétzlich sind auch
die Warmeleitungen der benachbarten Schichten aufgenommen. so dass fur das m-te Wassere
ment im Speicher gilt:

. V. L : : :
19m = (%pwatercwater) L. (Qkon\(m—l + QkonoLm—l - Qkondm - Qkondloss)
V. _ .
= (@ pwater) L. (19m71 —am) -m
dstorage 2 Awater
h Vstoragetot
n— n__ PwaterCwater
\V/ -~ A
(% pwatercwater) L. (Om— 19amb) “Kioss- sr:ell (16)

Diese Gleichung ist in Abbildung 19 zeichnerisch dargestellt:

Zur exakteren Darstellung wurden zahlreiche Eigenschaften integriert, die auch in besonderer
Fallen, die im Weiteren erlautert werden, ein ausreichend genaues Verhalten aufweisen.

FILO-Modell

Standardmalig wird der Speicher durch eine breite Rohrleitung nachgebildet, so dass sie be
gleich bleibender Durchflussrichtung wie ein First-In-Last-Out (FILO)-Speicher funktioniert. Die
Nachbildung als FILO-Speicher ist so lange richtig, wie die Schichtung des Speichers gewahrt ist,
d.h. am oberen Zulauf einstromendes Wasser stets warmer als die oberste Schichttemperatur ut
am unteren Anschluss zuflieBendes Wasser immer kalter als die unterste Schichttemperatur ist. |
der Realitat kann es jedoch durchaus passieren, dass eintretendes Wasser nicht diese Bedingunc
erfullt und Temperatur- bzw. Volumenverteilungen entstehen, die mit einem einfachen Rohrlei-
tungsmodell nur unzureichend abgebildet werden. Daher sind in dieser Arbeit folgende alternative
Abbildungsmadglichkeiten implementiert worden.
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Abbildung 19: Abschnittsweise Modellierung des Pufferspeichers

e Nachbildung einer Ladelanze zum Einlagern zuflieender Volumenstrome in gleich tempe-
rierte Schichten

e Modellierung des zuflieRenden Volumenstroms als Stromungskamin

e Erhaltung der Temperaturschichtung durch Vergleich und Mischung benachbarter Schicht-
volumina

Implementierung einer Ladelanze

In der Realitat ist die Ladelanze ein Rohr, das vom oberen Anschluss in den Speicher ragt und ir
regelmaRigen Abstanden seitliche Austrittslocher hat. Im mathematischen Modell ist die Ladelan-
ze selbst und das darin befindliche Volumen nicht abgebildet. Beim Durchstrémen der Ladelanze
findet somit auch kein Warmeaustausch zwischen dem Wasser in der Ladelanze und den umgebe
den Wasserschichten statt. Statt dessen wird lediglich die Einsortierung in eine gleich temperierte
Schicht nachgebildet. So wird bei der Beladung mit kaltem Wasser von oben nach unten durch der
Speicher gegangen, und das zugefuhrte Volumen in der (etwa) gleich temperierten Schicht einge
lagert. Das dem Speicher zugefligte Volumen verdrangt ein gleich grol3es Wasservolumen aus de
untersten Schicht. Ist das zugefuhrte Wasser sogar kalter als in der untersten Schicht, so wird de
zuflieBende Wasser an allen Schichten vorbei geflhrt und der Speicher dient als Bypass [Nie].

Implementierung eines Stromungskamins

Aufgrund der temperaturabhéngigen Dichte von Wasser stellt sich eine von unten nach ober
steigende Temperaturschichtung ein. Wird einem Speicher am oberen Anschluss Wasser zuge
fuhrt, das warmer ist, als die oberste Schichttemperatur, so werden sich die neu zugeflossene
Volumenelemente auf der obersten Schicht ansammeln und ein gleich grof3es Volumen am unte
ren Anschluss aus dem Speicher verdrangen. Ein entsprechend umgekehrter Ablauf findet bei de
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Entladung des Speichers statt, wenn namlich kalteres Wasser, als in der untersten Schicht vorhal
den ist, dem Speicher am unteren Anschluss zugefiihrt wird und ein gleich grof3es Volumen tbe
den oberen Anschluss aus dem Speicher gelangt. Diese beiden Sachverhalte seien an dieser St
le durch die Begriffe richtiges Be- bzw. Entladen gekennzeichnet. Unter falschem Beladen wird
hier Folgendes verstanden: Am oberen Anschluss wird kalteres Wasser, als in der obersten Spe
cherschicht vorhanden ist, zugefihrt. Da das kéltere Wasser eine grof3ere Dichte als die obere
Speicherschichten hat, wird es diese zunachst durchdringen, dabei mit den angrenzenden Vol
menelementen Warme austauschen, bzw. sich mit diesen vermischen. Die Temperatur des sich ¢
einstellenden Stromungskamins wird sich mit fortschreitendem Eindringen in den Speicher mehr
und mehr den umgebenden Schichttemperaturen angleichen, bis schlie3lich das untere Ende d
Stromungskamins mit einer umgebenden Schicht gleich temperiert ist. Ein analoger Effekt entsteh
bei Entladung des Speichers mit zu warmen Wasser (z.B. durch warmes Wasser im Heizungsruick
lauf) und kann als falsche Entladung bezeichnet werden. Der Stromungskamin in Abbildung 20
wird nur aktiviert, wenn der Zustand Beladung mit kaltem Wasser vorliegt. In [Boy] ist das Modell
eines Stromungskamins implementiert, allerdings ist es mit Hilfe eines empirischen Warmetber-
tragungskoeffizienten fur eine besondere Messung parametriert worden. Ein allgemeingultigeres
z.B. volumenstrom- und temperaturabhangiges Modell, benotigte zahlreiche weitere Messungen
die fUr diese Arbeit nicht zur Verfigung standen. Deswegen wird dieser Ansatz auch nicht weiter
verfolgt.

Strémungs- , .
L armin Speicher Izolation
T,.<T,
| n+k‘|-|- k Tmgebung

]
]
[ | |
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Temp eraturskala:

* | _
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Abbildung 20: Nachbildung eines Stromungskamins fur den Pufferspeicher

Implementierung einer Mischung und Sortierung benachbarter Schichten

Die in dieser Arbeit letzte Modifikation ist eine Sortierung der Speicherschichten, die zur Ein-
haltung der Temperaturschichtung im Speicher aktiviert werden kann. Nach Berechnung aller Ele-
mente vergleicht der Algorithmus benachbarte Schichttemperaturen miteinander. Der Vergleich
geschieht von unten nach oben aufsteigend und wiederholt sich flr den gesamten Speicher nac
folgender Prozedur so lange, bis eine korrekt aufsteigende Schichtung berechnet wurde. Ist di
Temperatur oberhalb eines Volumenelementes kélter als die des darunter liegenden Elementes,
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wird mit beiden Temperaturen eine neue Mischtemperatur berechnet und beiden Schichten zuge
wiesen. Als néchstes werden nun die beiden dariber liegenden Schichttemperaturen miteinands
verglichen und im Falle einer unstimmigen Schichtung ebenfalls die entsprechende Mischtempe:
ratur zugewiesen. Letztendlich stellt sich nach endlich vielen Durchlaufen eine von unten nach
oben aufsteigende (in folgender Abbildung 21 flr die oberen drei Schichten zumindest gleich blei-
bende) Temperaturschichtung ein. Auch andere Simulationsumgebungen verwenden dieses Algc

Korrekte Gestone _ _ Mele
Schichtung Schichtung Vergleich und Mischung _ Schichtung
)
0 }?0,5 T025 }?0,3?5 } 7033
71 7 T05H T0375 - 033
il 70 70
69
BE
B7
Keine Mischung und gg
sartierung in Schichten B
mit Temperaturen =70 (B3

Abbildung 21: Vergleich und Mischung benachbarter Elemente zur Aufrechterhaltung einer auf-
steigenden Temperaturschichtung

rithmus [Carn], da dieser einfach implementierbar und realistischer als das Rohrleitungsmodell ist.
Nachteilig ist die sofortige Mischung und Sortierung in einem Rechenschritt, welches das dyna-
mische Verhalten der internen Zustandsgré3en fur diese falschen Beladungs- und Entladungsfall
zu schnell abbildet.

3.3.6 Brauchwasserspeicher

Der hier nachgebildete Brauchwasserspeicher hat die Aufgabe, warmes Trinkwasser in einen
Hausenergiesystem bereitzustellen. Zur Erhéhung des Komforts, d.h. schneller Verfluigbarkeit vor
warmem Wasser an den Zapfstellen und zur Energieeinsparung ist zusatzlich ein Zirkulationskreis
lauf angeschlossen. Dieser wird ebenfalls vom oberen Speicheranschluss versorgt und an den Zay
stellen entlang gefuhrt. Wird kein Warmwasser enthommen, so stromt der gleiche Zirkulations-
Volumenstrom im unteren Bereich des Speichers wieder ein. Das dort eintretende Wasser hat sicl
entsprechend der Abstrahlverluste durch die Warmwasserrohrisolation, abgekuhlt. Der Speiche
ahnelt im Aufbau dem des Pufferspeichers, weist aber in Gblichen Heizungsinstallationen ein klei-
neres Volumen und zusétzliche spiralférmige Rohrleitungen auf, die in das Heizungssystem ein-
gebunden werden, um den Brauchwasserspeicher zu laden. Der Warmwasserspeicher ist jederz
vollstandig mit Trinkwasser gefullt und mit insgesamt vier Anschliissen fur folgende Kreise ver-
sehen:
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Vorlauf des Heizungswassers

Rucklauf des Heizungswassers

Entnahme des warmen Brauchwassers und Speisung des Zirkulationskreises

Rucklauf des Zirkulationskreises und Frischwasserzulauf

Abbildung 22 zeigt den schematischen Aufbau des Brauchwasserspeichers. Die Anbindung ar
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Abbildung 22: Schematischer Aufbau eines Brauchwasserspeichers und Einbindung in das Warm-
wassersystem

ein vorhandenes Heizungssystem ermdglicht das Aufwarmen des Trinkwassers im Speicher. Ube
den Brauchwasser-Entnahme-Anschluss ist es moglich, dem vollstandig gefillten Warmwasser
speicher Wasser zu entnehmen. In diesem Fall stromt gleichzeitig kélteres Frischwasser durch de
unteren Speicheranschluss zu. Durch die Bereitstellung von Warmwasser und Anbindung an de
Zirkulationskreislauf kann der Warmwasserspeicher mit insgesamt vier Steuergro3en (die jewei-
ligen Eintrittstemperaturen und Volumenstréme dieser beiden hydraulischen Kreise) beeinflusst
werden. Dies wird durch eine Verschaltung in der Reglerdatei realisiert.

Die mathematische Darstellung des Modells ist in Abbildung 23 dargestellt: Der Speicher ist
analog zu den o. g. Modellen in n Elemente aufgeteilt. Die in den Heizkreis der Simulation ein-
gebundene innen liegende Rohrwendel zur Aufheizung des Brauchwassers ist in Ij{ewéits
Elemente fir die Wassersaule und die Wand aufgeteilt. Eingangsgro3en fur die Rohrleitung sinc
ein Volumenstrom samt Temperatur. Wie in Abbildung 23 zu erkennen, ist die Rohrleitung im
mittleren Drittel eingebaut und kann mit den angrenzenden Wasserschichten des Speichers Warmn
tauschen.
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Abbildung 23: Brauchwasserspeicher inkl. aller Anschliisse

Die n Elemente des Speichers werden bei der Initialisierung zu Vielfachen von 5 abgerundet,
damit die Rohrleitung eine ganzzahlige Anzahl an Elementen erhéalt. Folglich hat dieses Modell
2k+n kontinuierliche Zustande (=interne Zustandsgrof3en). I\'Nei%n gilt, beschreiben insgesamt
%n Zustédnde den BWS. In der Initialisierung werden zuséatzliche konstante Gréf3en berechnet
Dies sind u.a. Werte fur Obergrenzen der konstanten Volumenstréme und Eingangstemperature
des Zirkulations- und Brauchwasserkreislaufs sowie Parameter zur Warmeverlustberechnung de
isolierten Speichertanks. In der Ableitungsberechnung werden zunéchst die temperatur- und vo
lumenstromabhéangigen GréRen wie z.B. Dichte, Warmekapazitat, kinematische Viskositat, War-
meulbergangskoeffizient an das Speichervolumen des durchstromten und beheizten Rohres berec
net. Das Lésen der Differenzialgleichungen geschieht in drei Gleichungen; jeweils eine Gleichung
fur die Wasser- und Wandelemente der Rohrwendel und eine Gleichung fiir die Berechnung de!
Brauchwasserspeichertemperaturen. Fir das h-te Wasserelement im Rohr gilt die bereits 0. a. Gle
chung:

- Voot . .
h pl’( PwaterCwater = Qkondh—1+ Qkondh

= (Oh—1—9h) MGyater
1 logle )
— (On—9h)- + ' (17)

Q2NTH  Awall 27T
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Fir das h-te Wandelement (Bezeichnung (k+h)) gilt folgende Gleichung:

0 V ” t t - . -
8thk Wak7 > Pwall Cwall = Qkond,h + Qkondh+k71 + QkondwallZstorage

1 loghh \
= (Oh—Fnsk) + ;

a;2r T[lR Awall 2T[l|_<
Aw
+  (Fhik-1—Fh+k) Awall |—a”
k

Ii+twall -1
1 . logriFual )

— (Fnik— Bk 04n-1) (18)
e 2T[<ri+twall)|pawaII23torage }\wallznlﬁ

Fur das m-te Speicherelement (Bezeichnung (2k+m)) gilt (hier ein Element aus dem mittleren Be-
reich in dem auch das Zirkulationswasser flief3t):

Vstorage

192k+m PwaterCwater = Qkondk+h - Qkond,loss"‘ Qkon\g2k+rr‘rk1 + Qkond,2k+m+1 - Qkondeer
i+twall
1 IOgr;L—
= (3k+h - 192k+m) ( )~
21 + twan) :zawaIIZStorage Awall 2T[|R
Ai 1
— (O2k+m—Yamb) - Aloss’ ﬁ h=m-_n
tiso 3)
+  (D2k+me1 — Fokem) - (Meire + Mireshwaten Cwater
n)‘W&terdgtorage
+ ((O2krmi1—2krm) — (B2ktm—B2krm-1)) T an (19)
n
3.3.7 Pumpe

Die Pumpe wird elektrisch betrieben und hat einen Wirkungsgrad < 1. Ein Teil der aufgenomme-
nen elektrischen Energie wird in Warme umgewandelt, die an die Umgebung und an das Wasse
abgegeben wird. Im Betrieb, also bei einem durchflielenden Volumenstrom, als auch bei einen
nahezu ruhendem Volumenstrom (dies sollte ohnehin vermieden werden) fuhrt dies nur zu ver-
nachléassigbaren Warmeeinkopplungen. Daher ist der thermische Einfluss dieses Elementes nic
abgebildet, so dass die Ausgangstemperatur gleich der Eingangstemperatur ist.

3.3.8 Ventil

Da der thermische Einfluss dieses Elementes zu vernachlassigen ist, ist die Ausgangstemperat
gleich der Eingangstemperatur.
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3.3.9 Rickschlagklappe

Auch hier ist der thermische Einfluss dieses Elementes zu vernachlassigen, so dass die Ausgan
stemperatur gleich der Eingangstemperatur ist.

3.3.10 Verbindungselemente

Verbindungselemente sind hier nur zur Verbindung der Zweige und in der Initialisierung fur den
Parser zur Netzwerkstrukturanalyse wichtig. Die Berechnung der Mischtemperaturen findet in der
thermischen Berechnungsfunktion in Abhangigkeit der Volumenstromrichtung statt. Dazu weisen
umgekehrt zur Simulink-Pfeilung verlaufende Volumenstrome ein negatives Vorzeichen auf.

3.4 Erlauterung der hydraulischen Modelle

Im Nachfolgenden werden die hydraulischen Modelle aller verwendeten Elemente erklart. Mit
Ausnahme der Pumpe rufen alle Elemente einen Druckabfall hervor. Die Abhangigkeit des Druck-
abfalls vom Volumenstrom wird bei fast allen Elementen als quadratische Funktion folgender Form
realisiert:

dp(V)=aVv?+bV +c (20)

Die Verifikation der hydraulischen Modelle geschah am selben Laboraufbau wie die der thermi-
schen Modelle. Die Volumenstrom-Druckverhéltnisse der hydraulischen Modelle stimmen eben-
falls mit den Messdaten Uberein [Be].

3.4.1 Rohrleitung

Die Berechnung des volumenstromabhangigen Druckverlustes erfolgt nach [Re, S. 242], wobei die
GroRe Massenstrom tind nichtV Verwendung findet. Zwischen diesen GréRen gilt der Zusam-
menhangn':\'/%:p, wobei die Einheiten wie folgt lautefin] = k—sg, V] = # sowie[p] = r%%
Die dynamische Viskosita wird temperaturabhéngig mit einem N&aherungs-Polynom 3. Ord-
nung berechnet, wobei die Temperatur als Mittelwert aus Anfangs- und Endtemperatur des Rohre
berechnet wird. Die Dichte von Wasser wird ebenfalls temperaturabhangig mit einem Naherungs-
Polynom zweiter Ordnung bestimmt. Daraus kann die Reynoldszahl bestimmt werden, die ein
Indiz flr das Vorhandensein einer laminaren bzw. turbulenten Strémung ist.
m

Re= 4% (22)

Hier ist d der Durchmesser des Rohres. Die Reibungszafkst sich im Fall einer laminaren

Stromung direkt aus der Reynoldszahl berechnen:

64
A =

- (22)
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Im anderen Fall ist die Stromung turbulent und die Reibungszahl kann iterativ aus der Gleichung
von Colebrook[Re, S. 243] berechnet werden:

1 & 2,51
AT _2'9’<3,714r Re\/X) (23)
Der Druckabfalld p berechnet sich dann zu:
8n? |
dp=———5(=A ; 24

Hier ist die Rohrlange, der Rohrinnendurchmessdrund der dimensionslose Widerstandsbei-
wert {444

Die Berechnung des Druckabfalls fur die Rohrleitung ist von zahlreichen Variablen abhéangig und
die hier dargestellte N&herung relativ rechenintensiv. In Abbildung 24 ist bei steigendem Volumen-
strom eine etwa quadratische Abhangigkeit des Druckabfalls zu erkennen (Parameter der Rohrlei
tung: siehe Legende).

1.5

Durchmesser: d=0,02 m
Reibungszahl: xi_add=1
Initialisierungstemperatur: T_ini=50°C

o Druckabfall [bar]
i

(4]
T

| |
0 20 40 60 80 100
Volumenstrom [I/min]

Abbildung 24: Druckabfall Rohrleitung

3.4.2 Pumpe

Die Pumpe kann als einziges Element einem Druckabfall entgegenwirken. In der Parameterliste
kénnen Ubliche Pumpenkennlinien, die eine Druckerh6hung bei entsprechendem Volumenstron
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reprasentieren, hinterlegt werden. Durch Umschaltung der Kennlinien lassen sich so verschieden
Volumenstrome und Dricke erzielen. Fur eine Druck-Volumenstrom-Berechnung im Netzwerk
ist eine Pumpe als Referenzdruckquelle auszuwahlen. Abbildung 25 zeigt die Kennlinien einer
Pumpe (die im weiteren Verlauf im Brennstoffzellenzweig eingesetzt ist) sowie den Druckabfall

im ausgeschalteten Zustand.

Druckabfall [bar]

03} : 1
Pumpenkennlinien 1-7 :
04} .
05 i \ ‘ i
-10 0 10 20 30 40 50

Volumenstrom [I/min]

Abbildung 25: Exemplarische Kennlinien einer Pumpe

3.4.3 (Regel-)Ventil

Regelventile werden durch Ventilgrundkennlinidg {Linien) beschrieben. Ddg,-Wert gibt an,
wieviel m® pro Stunde bei einem statischen Druckverlust von 1 bar bei Wasser mit einer Dichte
von 1000% flieBen. Das Ventil wird Uber einen Stellwest (valve control) angesteuert, fur den

gilt 0 < sc <1 (syc =1 entspricht einem vollstandig gedffnetem Ventil). Fur dgiWert ergibt

sich in Abhangigkeit vom Steuerwesj:

ky = kvo + (kvs— ko) - Sve (25)

Diese lineare Beziehung ist in Abbildung 26 abgebildet. Der Druckabfall berechnet sich nach [Re,
S. 1307] zu:

dp(¥) =10 |55 (26)
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Abbildung 26: k,-Wert eines Ventils in Abhéngigkeit der StellgroRe

Mit einem Ventil lassen sich auch spezielle Ventilverschaltungen aufbauen. Ein Absperrventil kann
als Ventil mit schneller Regelung aufgebaut werden; ein Dreiwegeventil Iasst sich aus zwei Regel-
ventilen zusammen setzen, dessen Eingangswerte entgegen gesetzte (reziproke) Steuergrof3en
halten. Dadurch ist gewahrleistet, dass sie genau entgegen gesetzt wirken. Abbildung 27 zeigt de
Druckabfall eines Ventils in Abh&angigkeit des Stellwertes und Volumenstr&ms=(0, 1, kys =

6, 3).

3.4.4 \Verbindungselemente

Verbindungselemente, die Zweige miteinander verbinden, kénnen in der Realitat unterschiedlich
geformt sein. T-Stuicke, die z.B. drei Zweige miteinander verbinden, kbnnen verschiedene Durch-
messer, Biegungen usw. enthalten. Gleiches gilt fur Biegungen, die zwei Zweige miteinander ver-
binden (45, 90°-Winkel). Dieses ist in den mathematischen Modellen mit dem zusatzlichen Rei-
bungswert€,qq beriicksichtigt. Die hydraulische Berechnungsfunktion der Rohrleitung berick-
sichtigt diese zusatzlichen hydraulischen Widerstdnde aus [Re]. Die Verbindungselemente aus de
Bibliothek sind nur fir den Netzwerkparser und somit fir die Strukturerkennung an sich relevant.
Mit ihm werden Schleifen gebildet, dessen Druckabfall-Volumenstrom-Beziehung in die hydrauli-
sche Berechnung eingeht. Hydraulische Widerstande sind in ihnen nicht enthalten, sondern misse
als dimensionslose Widerstandsbeiwefigy [Re] bei den Rohrleitungselementen berlcksichtigt
werden.

3.4.5 Weitere Elemente

Folgende Elemente werden mit quadratischen Naherungsfunktionen nachgebildet und untersche
den sich lediglich im verwendeten Parametersatz:

o Warmequelle
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Druckabfall [bar]

20
18
16
14
12 Volumenstrom [I/min]

Abbildung 27: Druckabfall eines Ventils in Abhangigkeit von Stellweyt und VolumenstronV

¢ Warmesenke

Warmetauscher

Pufferspeicher

Brauchwasserspeicher

Ruckschlagklappe

Die Druckabfalle an diesen Elementen werden, wie oben bereits erlautert, durch Polynome zweiter
Grades nachgebildet und entsprechen Messungen an einem Laboraufbau [Be].

3.5 Simulationsverfahren und Matrizeninversionsmethoden

Die Hydraulikberechnung dient der korrekten Bestimmung der Volumenstrom-Druck-Verhaltnisse
im Netzwerk. Sie wird in jedem Berechnungsschritt durchgefihrt und ist eine zur Lastflussberech-
nung von elektrischen Energieversorgungsnetzen aquivalente Berechnung fur hydraulische Kreis
[IcK].
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Es wird das Newton-Raphson Verfahren [Han2] in Kombination mit der Bisektionsmethode
angewendet. Als EingangsgrofRRe ist dabei der Volumenstromvékias dem vorherigen Simula-
tionsschritt. Die Iteration lauft nach folgendem Schema ab:

1. Berechnung des Druckabfallvektarg(V ) durch Summation der einzelnen Element-Druck-
verluste innerhalb einer Netzwerk-Masche. Die Aufstellung der Netzwerkmaschen geschieht
mit dem Gerist (Spannbaum) des Netzwerks.

2. Aufstellen der Jacobi-Matrix J nach folgendem Schema:

Sk Spi(V)

OVk
Die Ableitung wird durch eine Linearisierung angenahert.

3. Durch Multiplikation der inversen Jacobi-Matrix (aus Schritt 2) mit dem Vektor der Druck-
abfalle (aus Schritt 1) ergibt sich der Vektor der Volumenstromanderungen.

dv =J"1.dpVv)

4. Falls ein Wert vo\dp = dp(V —dV) —dp(V) eine absolute Schranke iiberschreitet, wird
die Bisektionsmethode angewendet. Dadurch werden zu grof3e Schritte im Newton-Raphsor
Verfahren vermieden. Der Volumenstromvektty wird so oft halbiert, bis alle Werte von
Ad pkleiner als eine untere Schran&sind.

5. Berechnen des neuen Volumenstromvekigs =V — dV

6. Bei Unterschreiten einer absoluten Schranke wird das Verfahren abgebrochen, ansonste
wird mit dem Volumenstromvektdr,e, als EingangsgroRe in Schritt 1 gesprungen.

Nach Ablauf der Iteration wird der neue VolumenstromveRigs, und der Druckabfallvektor

d p(Vheu) ebenfalls zuriickgeschrieben. Die sich anschlieRende thermische Berechnung verwende
die berechneten Volumenstrome zur Bestimmung neuer interner Zustandsgrol3en (siehe Abbildun
14).

Kernbestandteil der hydraulischen Berechnung ist die Inversion der Jacobi-Matrix. Ein erste
Realisierung dieser Inversion geschah nach der Cramer'schen Regel. Diese bendtigt die Detel
minantedet(A) der Matrix A, welche durch den Laplace’schen Entwicklungssatz bestimmt wer-
den kann [Fur]. Die Rechenzeit dieses urspriinglich implementierten Inversionsverfahrens liegt
beiO(n!), wodurch es sehr langsam wird. Vor allem in Netzen, in denen viele Verzweigungen vor-
handen sind, wirkt sich eine solche lange Laufzeit nachteilig fur die Simulationsgeschwindigkeit
aus. Daher sind weitere, laufzeitreduzierende Verfahren implementiert worden, die in Anhang A
dargestellt sind.
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3.5.1 Simulationseinstellungen

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen gehen von einem Grundszenario aus, welches ir
zwei weiteren um zusatzliche Komponenten erganzt wird. Die verwendeten Rohrleitungen haber
einen Durchmesser von 2 cm und die Pumpe sorgt bei vollstdndig geoffneten Ventilen fir einen
Volumenstrom im Haupt(Last)zweig von nahezqﬁ'%o welcher einer Geschwindigkeit von etwa

17 entspricht. Da die Elementebibliothek kein Geb&audemodell enthélt, sind Warmesenken in Form
von Rohrleitungen nachgebildet, die eine vorgegebene Warmemenge aus dem durchstromende
Medium absorbieren.

Eine Betrachtung zur Einbindung solarthermischer Energieanlagen findet in dieser Arbeit nicht
statt, da bewusst auf die Einbindung von KWK-Anlagen fokussiert wird. Der modulare Aufbau der
Simulationsumgebung lie3e aber auch die Modellierung solarthermischer Komponenten zu.

In dieser Arbeit ist die rAumliche Nachbildung eines Hauses nicht explizit berticksichtigt und
Zusammenh&nge zwischen Heizkdrper, Aussen- und Raumtemperatur durch entsprechende We
melastverlaufe fur Raumwarme und Warmwasserbedarf nachgebildet.
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4 Optimierter Regler eines KWK-unterstutzten HES

In diesem Kapitel werden optimierte Regler fir KWK-unterstitzte HES vorgestellt. Neben ihren
grundsétzlichen Funktionen wird die Dimensionierung des Pufferspeichers untersucht. Grundséatz
liche Reglerfunktionen einzelner Elemente werden erlautert, die in drei exemplarischen Szenarier
mit zusatzlichen Funktionen vorgestellt werden. Dabei handelt es sich um unterschiedlich komple-
xe Warmekreise, die Szenarien von einer relativ einfachen KWK-unterstitzten Warmeversorgung
bis zu einem komplexen KWK-unterstitzten ganzheitlichen Warmeversorgungskonzept, inklusive
Puffer- und Warmwasserspeicher, umfassen.

4.1 Aufgabe und Anforderungen

Heizungsanlagen sind hochwertige technische Systeme, deren optimales Funktionieren die rich
tige Dimensionierung aller Komponenten und deren Zusammenspiel voraussetzt. Bei Neubautel
kann die Auslegung optimierter Systeme einfacher erflllt werden als bei bestehenden Systemer
Die meisten Heizungsanlagen befinden sich im bestehenden Gebaudebestand, wo allenfalls Anpa
sungen an die technische Entwicklung der Warmeerzeuger mdglich sind [VDI2]. In der Branche
wird davon gesprochen, dass mindestens 80 % der Heizungsanlagen nicht den Méglichkeiten ih
rer hochwertigen Komponenten entsprechend arbeiten. Die Mangel reichen vom vernachlassigte
hydraulischen Abgleich tber falsche Pumpenauslegung bis zur Verwendung nicht voreinstellbare!
Thermostatventile. Der von der européischen Richtlinie ,Gesamtenergieeffizienz von Gebauden*
ab 2006 vorgeschriebene ,Energiepass” wird eine breite Offentlichkeit auf erforderliche Opti-
mierungen von Heizungsanlagen aufmerksam machen. Optimierungsmaflinahmen werden eben
bei der Integration von Brennstoffzellen-Heizgeraten in bestehende Heizungsanlagen notwendig
[BZHA].

Entscheidend fir ein thermisches Gleichgewicht im Heizungskreis ist die Einhaltung zu de-
finierender Temperaturgrenzen. Dies kann ein Sollwert z.B. fur die Vorlauf- oder Ricklauftem-
peratur sein. Die Differenz aus maximaler Vorlauf- und minimaler Ricklauftemeratur nennt sich
Temperaturspreizung und kann ebenfalls zur Einhaltung eines Temperaturbandes fiir Regelungs
aufgaben verwendet werden.

Im stationéaren Betrieb soll sich eine gleichbleibende Temperaturdifferenz einstellen. Im nicht
stationaren Betrieb kann die Vor- und Rucklauftemperatur in Abhangigkeit von Systemanderungen
variieren. Aufgabe einer Gesamtregelung/Steuerung ist es, mit einem minimalen Energieeinsatz e
ne bedarfsorientierte Warmeversorgung zu gewahrleisten. Bei den Warmequellen kann sich dies il
der Bereitstellung einer konstanten Vorlauftemperatur aussern. Mit Hilfe der Vor- und Ruicklauf-
temperatur sowie des Volumenstromes lassen sich zu- und abgefiuihrte thermische Lasten ermittell
Bei Betrieb eines thermischen Speichers entspricht ein Ladevorgang einer zusatzlichen thermi
schen Last; beim Entladevorgang muss der Speicher im Gegensatz dazu als zusatzliche Warm
guelle in die thermische Energiebilanz einflieRen. Ob der Speicher geladen oder entladen wird
hangt von der Grol3e der thermischen Last und der Warmequellen und v.a. vom aktuellen Ladezu
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stand des Speichers ab, der ublicherweise messtechnisch nicht genau erfasst wird. Dies bedurf
Uber die Gesamthdhe des Speichers verteilte Temperatursensoren, die aus Kostengriinden nicht
stalliert sind. Die Moglichkeiten zur Regelung eines Heizungssystems sind vielfaltig und letztlich
abhangig von den eingesetzten Komponenten, der Strategie sowie dem regelungstechnischen u
v.a. finanziellen Aufwand. Bei den nachfolgend dargestellten Szenarien werden optimale und pra:
xisnahe Ldésungsanséatze verfolgt. Zuvor wird jedoch noch auf die Auslegung des Pufferspeichers
eingegangen.

4.2 Optimale Grof3e des Pufferspeichers

Das Prinzip der Warmespeicherung im Pufferspeicher beruht auf der temperaturabhangigen Dicht
von Wasser, welche mit steigender Temperatur abnimmt. Dadurch stellt sich im Betrieb idealer-
weise eine von unten nach oben aufsteigende Temperaturschichtung ein. Dieser nicht stationat
Zustand bleibt aber nicht erhalten, sondern &ndert sich auch beim nicht durchstromten Speichel
da benachbarte Warmeschichten als auch die Wand fur eine Angleichung der Temperaturen sorge
Folgende Abbildung 28 stellt den Temperaturverlauf eines Pufferspeichern mit 1000 | Fassungs-
volumen dar. Die Uber die Speicherhéhe von unten (T1) nach oben (T15) linear zunehmender
Temperaturen betragen zu Anfang zwischeh@uind 75C (die Anfangstemperaturen in den 15
abschnittsweise modellierten Elementen sind willkirlich festegelegt). Die Umrechnung des Spei-
chervolumens auf die Abmessungen Durchmedserd Hoheh geschieht mit Daten aus [Norm]

mit einem Verhéltni% =1:24. In jeder Schicht ist eine Temperaturabnahme von etwa’ 2
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Abbildung 28: Verlauf der Schichttemperaturen im ruhenden Pufferspeicher
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zu erkennen. Die in einem Speicher vorhandene (Metall)Wand ist in diesem Modell nicht beriick-
sichtigt, daher fehlen also auch Warmeausgleichsvorgange tber die Wand, die in Abbildung 28 zL
schnelleren Temperaturangleichungen bei benachbarten Schichten gefihrt hatten.

Die in einem Speicher enthaltene Warmeme@gst abhéangig von der auf eine untere Mini-
maltemperatuf min bezogene DifferenAd. Mit der Temperatuj und dem Volumerv; in der
J-ten Schicht berechnet sich die speicherbare Warmemenge zu:

Q=5 Vjpc(8j—Fmin) (27)
=1

In der Praxis mussen weitere Aspekte bertcksichtigt werden, so dass sich folgende wesentliche
Kriterien ergeben:

e Auslegung der Vor-/Ricklauftemperatur bzw. Temperaturspreizung
¢ Platzbedarf am Anlagenstandort (Stellflache, Einbauhthe)

e Spitzenlast der Warmequelle, die den Speicher beladt

e Zeitraume (Dauer), in denen Speicher be- bzw. entladen werden soll

Ein Ladezyklus (mit eintretendem warmen Wasser am oberen Anschluss) dauert so lange, bis di
Ausgangstemperatur (am unteren Anschluss) einen Grenzwert, ZBLibB&rschreitet. Ein Entla-
dezyklus wird beendet, wenn der austretende Volumenstrom (am oberen Anschluss) einen Gren:
wert, z.B. 69C unterschreitet. Fir die beendeten Lade- bzw. Entladezyklen muss sichergestellt
werden, dass der Volumenstrom (zu Null hin) reduziert und im nachsten Betriebsmodus wieder
umgekehrt wird (ein geladener Speicher soll alsbald wieder entladen, ein entladener Speicher bal
wieder geladen werden). Mit dieser Vorgehensweise wird ein hoher Speichereinsatz gewahrleistes
Optimalitat bezuglich Speichergrof3e ist in jedem Fall individuell zu bewerten und daher kénnen
an dieser Stelle lediglich Entscheidungshilfen fiir die Dimensionierung gegeben werden. Aus der
Praxis [IBS] sind GroBenordnungen von 55-180-, bzw. 60-70p— [Wik] installierter Feue-
rungswarmeleistung ublich. Zudem muss auf gebréuchliche Gré3en Rucksicht genommen wer
den, so sind Speichervolumina von 200, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 und 5000
erhaltlich ([Pro], [Bud5]), die auch kombinierbar sind. Dabei bietet sich eine Reihenschaltung der
Speicher an. Der Platzbedarf schrankt jedoch die Verwendung von Speichernh&H0 | in Ub-

lichen (Einfamilien-)Hausheizungssystemen ein. Zudem gilt der grundsétzliche Zusammenhang
dass ein gro3tmoglicher Speicher den flexibelsten Energieeinsatz ermdglicht. Soll nun konkret eine
Mindestspeichergrol3e bestimmt werden, so kann dies auf Grundlage von Gleichung 27 erfolgen
Ein maximaler thermischer Fiillstand liegt vor, wenn die untere Schichttemperatur der Vorlauf-
temperatubyeraus = 75°C des Heizungskreises entspricht. Auf die minimale Rucklauftemperatur
YRricklautmin = 60°C bezogen, betragt die Temperaturdifferenz dann genau der Temperatursprei-
zung, d.h.AS = Bvorlauf — ORickiauf = 15°C. Soll nun das Speichervolumen bestimmt werden,
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bleibt als variable Grol3e die Warmemenge Q tbrig, die dem Speicher zugefugt bzw. entnommer
werden soll: 0

Vopt = pcAd
Diese Warmemenge kann nun wiederum individuell sehr unterschiedlich sein. In Zahlenwerten
ausgedruckt bedeutete dies, dass eine angenommene Leistung volk\&/R.dle in einem Zeit-
raum von t=6 h zur Verfiigung steht, ein Speichervolumen von

(28)

4-10°W6h3600

975%, 4182kg—§ 15K

erfordert. In diesem Fall ist also eine Speichergrof3e von 1500 | theoretisch ausreichend. In einen
KWK-unterstitzten Hausheizungsenergieversorgungssystem ist damit zu rechnen, dass in Son
mermonaten keine Raumwarme und nur wenig Warme fur die Warmwasservorhaltung bendtigt
wird und daher ein Speicher nach ca. 1/4 Tag geladen ist und die Anlage dann abgeschaltet bzv
ihre Ausgangsleistung zuvor deutlich reduziert werden muss.

In den oben aufgefiihrten Darstellungen sind Speicherverluste, die in einem realen Systen
durch die Warmeabstrahlung des Pufferspeichers an seine Umgebung hervorgerufen werden, noc
nicht bertcksichtigt. In der folgenden Abbildung 29 ist fur die Warmekapazitat eine Referenz-
temperatur vod et = 60°C (entspricht der Ricklauftemperatur in einem Heizungskreis) und fir
die Warmeverluste eine Umgebungstemperatur ¥gf, = 20°C angenommen. Die unten lie-
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Abbildung 29: Speicherkapazitat und Verluste eines Pufferspeichers

gende, nahezu mit der xy-Ebene zusammenfallende Flache stellt die Warmeverluste zugehdorige
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Speichergrof3en fest. Ein Zahlenbeispiel mit einem handelsiiblichen 1000 | Speicher ergibt fur die
Verluste eine Gréf3enordnung von 3 % /d und ist somit relativ gering.

Die Speicherbarkeit von thermischer Energie mit dem Pufferspeicher hat in einer KWK-untersti
Hausenergieversorgung folgende Vorteile:

e Entkopplung des momentanen thermischen Lastbedarfs von der durch die KWK-Anlage
erzeugten Warme

e Realisierung eines stromgeftihrten Betriebs

e Betrieb der KWK-Anlage bei optimalem Wirkungsgrad und somit erhghte Wirtschaftlichkeit
e Optimale Wéarmeversorgung auch bei Schwachlast

e Weniger Verschleiss und somit hohere Lebenserwartung der KWK-Anlage

Ein KWK-unterstltztes Hausheizungsenergiesystem ist idealerweise mit einem Pufferspeicher zt
erganzen. Die Dimensionierung kann auf Grundlage von Gleichung 28 geschehen. Fir eine rea
listische Auslegung sind Erfahrungswerte ([Pro], [Norm]) ebenfalls zu beriicksichtigen, die eine
GrofRenordnung von etwa 1% vorsehenen. Letztendlich werden jedoch das Platzangebot am
Aufstellungsort und mégliche Investitionskosten die Speichergrol3e entscheiden, so dass Speiche
volumina von 1000-2000fur ein HES realistisch sind.

Durch eine geeignete Verschaltung und Intelligenz der Regelung sind weitere Optionen der
Heizungssteuerung mittels des Pufferspeichers mdglich. So geht z.B. ein Lastanstieg mit eine
Abnahme der Ricklauftemperatur einher, die durch Entladen und Beimischung von warmen Puf-
ferspeicherwasser reduziert werden kann.

4.3 Allgemeine Konzepte zur Regelung/Steuerung von Hausheizungsener-
giesystemen

Fur die Regelung/Steuerung von Hausheizungsenergiesystemen, insbesondere von KWK-untersti
Gesamtanlagen, gibt es zahlreiche Grtinde, wie z.B.:

e \erknappung der Primarenergietrager und damit steigende Energiepreise
e hohere Komfortbedurfnisse
e ausgepragtes okologisches Bewusstsein
¢ effizienter Betrieb von KWK-Anlagen
Die Regel- und Steuerbedingungen fur ein Hausenergiesystem hangen ab von der:
e Komponentenwahl

e \erschaltung des Gesamtsystems
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e Strategie (z.B. Brennstoffkosten verschiedener Primarenergietrager, strom-/warmegefuhrtel
Betrieb der KWK-Anlage etc.)

Die in dieser Arbeit entwickelte Steuerung des Gesamtsystems basiert auf temperatur- unc
volumenstromabhangigen Prozessgrol3en an einzelnen Komponenten. Die gewahlten Temperatt
grenzen sind hier als exemplarisch anzusehen und dienen dem Nachweis der prinzipiellen Funk
tionstichtigkeit des Systems. Die Parameter sind moglichst realistisch angenommen, lassen sic
aber fur andere Untersuchungen beliebig einstellen. Die einzelnen Regelungen/Steuerungen we
den in Reglerfunktion aufgerufen und nacheinander abgearbeitet. Die steuerbaren Elemente (ve
stellbare Ventile, modulierbare Warmequellen, etc.) werden unabh&ngig voneinander, d.h. fur sict
autark gesteuert. Eine Uibergeordnete Gesamtregelung ist nicht vorhanden. Jedoch beeinflussen s
die Steuerungen der einzelnen Elemente gegenseitig, so dass eine gewisse Kopplung einzelner E|
mente vorhanden ist.

Ein optimaler Regler in einem Energieversorgungssystem ermaglicht eine Energieumwand-
lung und -einsatz bei moéglichst geringem Gesamtenergieverbrauch. Bezogen auf ein thermische
Hausenergieversorgungssystem bedeutet dies, dass Warmequellen- und Speicher, sowie die c
zugehorige Peripherie (Pumpen, Ventile, etc.) effizient zur thermischen Lastdeckung einzusetzel
sind. Eine thermische Gesamtenergiebilanz, bestehend aus thermisch€ dsasEinspeisung
QEinspeisungund VerIusterQVe”uste stellt sich wie folgt dar:

Z QLast+ z QEinspeisung+ Z QVerIuste: 0 (30)

Bei uneingeschrankter Struktur-, Elemente- und Parameterwahl ist eine optimierte Reglerwahl be
liebig schwierig. Es werden zunachst die Regelungsstrategien der einzelnen Elemente und im An
schluss in Kapitel 4.4 drei Szenarien unterschiedlicher Komplexitat erlautert.

Der Regelkreis der in dieser Arbeit betrachteten Hausenergiesysteme ist in Abbildung 30 dar-
gestellt. Die Fuhrungsgrof3e ist die Vorlauftemperatur, die mit Hilfe hydraulischer und thermi-

Th. Lasthedarf
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Abbildung 30: Prinzipieller Regelkreis

scher Einstellungen (Volumenstromvariation, Anderung der Warmeleistung) moglichst konstant
bei 75C gehalten wird. Es ist zu berticksichtigen, dass in den erlauterten Szenarien ein nahezl
konstanter Volumenstrom durch die Last eingestellt wird und daher Schwankungen des thermi-
schen Lastbedarfs unmittelbar die Ricklauftemperatur beeinflussen. Die Regelabweighithg
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im Regler zu einem Steuervektarverarbeitet, der Warmequellenleistungen und Ventile enst-
prechend regelt. Die Last bildet die Stérgrof3e des Systems und setzt sich aus thermischer La:
und dem Zapfprofil des Brauchwasserspeichers zusammen. Die Ist-VorlauftempPeeatis ist

wird auf den Eingang zurtickgefihrt und mit der Sollgr@{gautsoin zur Regelabweichung
verrechnet. Eine Besonderheit stellt die Betrachtung des Speichers dar, denn je nach Durchstr¢
mungsrichtung wirkt er als Warmequelle oder Senke, welches in der Reglerdatei bertcksichtigt
wird.

Die in den nachfolgenden Szenarien dargestellten Stellgréf3en, d.h. Abbildung 37, 54 und 56
enthalten die zeitlichen Verlaufe der Stellwerte, die in der Matrix MVDevM abgespeichert sind.
Diese nehmen Werte zwischen 0 und 999 an, wobei minimale Werte bei Ventilen minimial geoff-
net, bei Warmequellen minimal warmeeinspeisend, usw. bedeutet. Der physikalische Warmeein
trag einer Warmequelle lasst sich wie folgt berechnen:

: S

Qphys: -

.C 31
Smax Qphysmax ( )

Hat eine Warmequelle also eine maximale Nennleistung vd&&40und wird mit einer StellgroRe

vons= 750 angesteuert, so entspricht dies einem physikalischem We@b(gg\: %& 10kW, ~

7,5kW,.
Im Folgenden werden die einzelnen Regler-Komponenten erlautert.

Thermischer Pufferspeicher

Fur einen klar definierten Einsatz des Pufferspeichers wird das in Abbildung 31 dargestellte und in
dieser Arbeit entwickelte Zustandsdiagramm verwendet. Es dient der Regelung des in Szenario 2 i
Kapitel 4.4 eingesetzten Pufferspeichers. Beim Laden (Zustand 3) wird der Speicher idealerweise
mit warmeren Wasser als in der obersten Schicht vorhanden ist, beschickt. Dabei wird das darunte
liegende kalte Wasser verdréangt. Die untere Austrittstempedatukottomist also stets kleiner als

die maximale zugeflhrte Temperatur am oberen Eingang. Bei einer Soll-Vorlauftemperatur von
Bvorlauf = 75°C ist ein Wert von z.B oyt pottomfun = 73°C fiir die untere Ausgangstemperatur
sinnvoll, um den Speicherzustand als geladen (Zustand 0) anzusehen. Falls die Last im Netzwer
groRer als die Nennleistung der BZ, d.lkW, ist, wird der Speicher Uber den Zwischenzustand

10 in Zustand 1, also Entladen versetzt. Zwischenzustéande (Zustand 10 und der weiter unten el
wahnte Zustand 15) mit geschlossenen Ventilen bei der Umschaltung der Pumpe sind notwendig
um Volumenstromspriinge sowohl im Zweig als auch im gesamten Netzwerk zu minimieren. Aus
Zustand 10 kann bei Vorhandensein einer geringen lagi{\;,) in den Zustand 0 (Geladen) zu-
rickgesprungen werden. Im anderen Fall wird die Pumpe eingeschaltet und der Speicher entladel
Dies erfolgt unter Beobachtung der obersten Schichttemperatur. Ist diese groR3er als die Grenzten
peraturdoyttopempty= 69°C ist der Speicher noch nicht leer und es wird bei einer kagkW

(Uber den zwischenzustand 10) in den Zustand 0 (Geladen) umgeschaltet. Ist der Speicher so we
entladen, das8outtop < Fouttopempty= 69°C ist, wird der Speicher lber den Zwischenzustand
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Abbildung 31: Zustande des Pufferspeichers in Szenario 2

15, in welchem die Pumpe bei geschlossenem Ventil ausgeschaltet wird, in den Zustand 2 (Leer
versetzt. In diesem Fall muss der Speicher erst wieder vollstandig aufgeladen werden (Zustand !
(Geladen)), bevor eine erneute Warmeauskopplung maoglich ist. Das Laden (Zustand 3) geschiet
ausschliel3lich bei einer geringen Last, d.h. wé@ngst < 4kWj, um eine Warmeeinspeisung der
KWK-Anlage an ihrer Nennleistungsgrenze zu gewahrleisten. Falls wahrend des Ladens (Zustant
3) die Last groRRer alskd, wird, wird in den Zustand 2 (Leer) gewechselt. In Szenario 3 wird eine
leicht modifizierte PSP-Regelung verwendet, auf die hier nicht naher eingegangen wird. Unter an-
derem wird dort der PSP zur Warmenachladung in den Brauchwasserspeicher verwendet. Fur Fa
erfolgt eine Warmwasserentnahme aus dem PSP bis zu einer oberen Schichttemerati€von 61

Steuerung des Bypass-Ventils der Brennstoffzelle

Der Bypass der Brennstoffzelle dient der Aufrechterhaltung einer Mindesttemperatur am Eingang
des Brennstoffzellen-Wéarmetauschers. Die Mindesteingangstemperatur ist°@uifedigelegt.

Fur den Fall, dass die thermische Last deutlich gro3er ist als die maximale zur Verfigung ste-
hende Warmeleistung der Warmequellen, kdme es auch bei vollstandig gedffnetem Bypassvent
zu einer Unterschreitung der Mindesttemperatur am Eingang der Brennstoffzelle.

Zusatzheizgerat

Das Zusatzheizgerat dient insbesondere der Spitzenlastdeckung und soll dann Warme einspe
sen, wenn andere, privilegierte Warmeeinspeiser wie eine KWK-Anlage und/oder ein thermischer
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Speicher nicht gentigend Warme einkoppeln kénnen.

Lastventil

Das Ventil im Lastkreis ist Ublicherweise vollstandig geotffnet und soll nur in Ausnahmesituationen
geschlossen werden, z.B. wenn die Last deutlich zu hoch ist oder der Gesamtbetrieb eine Abrie
gelung des Lastkreises erforderlich macht. In den in dieser Arbeit durchgefihrten Simulationen ist
das Lastventil stets vollstandig geoffnet.

Pumpe im Speicherkreis

Die Pumpe im Speicherkreis dient dem Entladen des Pufferspeichers und wird aktiviert, wenn dies
ein Zustandswechsel wie o.a. erfordert. Ist die Pumpe ausgeschaltet, so wird sie Uberstromt, we
ches mit einer quadratischen Druckabfall-Volumenstrom-Kurve abgebildet ist. Eine Besonderheit
ist in Szenario 3 zu erkennen, in dem der Pufferspeicher den Brauchwasserspeicher mit Warm:
versorgt. Dies geschieht ebenfalls durch Aktivierung der Pufferspeicher-Entladepumpe und durck
eine Ventilsteuerung in der Art, dass ein merklicher Volumenstrom durch beide Speicher flief3t.

Pumpe im Warmequellenzweig

Diese Pumpe ist in den hier dargestellten Simulationen das verantwortliche Volumenstrom ein-
pragende Element. Auch hier sind unterschiedliche Pumpenkennlinien einstellbar, es hat sich ir
Simulationen jedoch herausgestellt, dass die Einstellung einer konstanten Pumpenkennlinie auc
bei unterschiedlichen thermischen Lastsituationen vorteilhaft ist.

Warmeleistung der KWK-Anlage

Die Warmeleistung der in den Szenarien eingesetzten KWK-Anlage wird mit einem PID-Regler
eingestellt. In [WieSA] sind fur eine einfache Verschaltung die Reglerparameter eines PID-Reglers
mit Hilfe des Parameterentwurfs nach Ziegler und Nichols durchgefiihrt [Kie]. Die dabei ermittel-
ten Parameter werden fir andere Verschaltungen tbernommen, wobei wahrscheinlich auch ar
dere Parameterwerte existieren, die eine mindestens gleiche Regelgiite ermdglichen. Ein Ansai
zur Auffindung optimaler Reglerparameter mit Hilfe Evolutionarer Algorithmen wurde prinzipiell
nachgewiesen, jedoch hier nicht weiter verfolgt. Das Reglerentwurfsverfahren nach Ziegler und
Nichols ist fur die hier eingesetzten thermischen Simulationsmodelle, die aus Energiedifferenzen-
Modellen bestehen, geeignet, da ein Streckenmodell nicht bekannt ist. Die Vorgehensweise ist wic
folgt. In einem einfachen Modell (entspricht Abbildung 5b) wird die Warmequelle mit einem P-
Regler versehen und die Reglerverstarkung nach einer Sollwertdnderung der Vorlauftemperatu
von 70 C auf 75°C so lange erhoht, bis die Stellgrof3e eine Dauerschwingung ausfuhrt. Die dabei
eingestellte Verstarkung heisst kritische Reglerverstarkung und bé&lgagt = 0,42, die auftre-

tende Periodendauer der Schwingung kritische Periodendauer und nimmt einen Zahlenwert vor
Tk = 1,8s an. Mit diesen Werten lassen sich die Reglerparameter fur einen Pl bzw. PID-Regler
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entsprechend Tabelle 4 bestimmen. Fir den im nachfolgenden eingesetzten PID-Regler der KWK

Parameter Pl-Regler | PID-Regler
Reglerverstarkuni(r | 0,45-Kryrit | 0,6 Krrit
Nachstellzeifly 0,85- Tk 0,5-Tk
VorhaltezeitTy - 0,12- Tk

Tabelle 4: Reglerparameter nach Ziegler und Nichols [Kie]

Anlage (BZ) ergibt sich daraus eine Reglerverstarkkipg= 0,42, eine Nachhaltezefyy = 0,9s
und eine Vorhaltezeity = 0,216s

4.4 Szenarien

Die nachfolgenden Szenarien sind mit realistischen Annahmen durchgefihrt worden. Da die Simu-
lationsumgebung nicht auf die energetische Analyse von Hausern ausgelegt ist, sondern auf ein
effiziente Energiebedarfsdeckung von thermischen Gesamtsystemen, ist der Raumwarmebeda
durch entsprechende thermische Lasten und der Warmwasserbedarf durch realistische Zapfprofi
nachgebildet. Im Weiteren erfolgt die Darstellung der verwendeten Lastprofile fur Raumwarme
und Zapfprofile fir den Warmwasserbedarf.

Raumwéarmebedarf

Die Warmeverluste durch eine Gebaudehdlle (Transmissionswarmeverluste) sind bereits in Kapi
tel 3.1 erlautert worden. Sie sind maf3geblich von den Isolationsparametern des Hauses, der Sol
Innentemperatur und dem angenommenen Aussentemperaturverlauf abhéngig. Der hier verwer
dete Aussentemperaturverlauf entspricht einem durchschnittlichen Tag, wie er in der Ubergangs
zeit im Fruhling/Herbst in gemaliigten Breiten typischerweise vorkommt. Die durchschnittliche
Temperatur betragt TC , die minimale/maximale Temperatur betragd® bzw. 16C und der
maximale Temperaturgradientl}:Tcn. Bei einer konstant angenommenen Sollinnentemperatur von
20°C werden die Transmissionswarmeverluste berechnet und der Last aufgeschaltet. Dabei sind di
Abmessungen und Isolationseigenschaften des Hauses wie folgt angenommen: Innentemperatt
SollwertT; = 20°C, mittlerer Warmeubergangskoeffizidat = 0,95"2"—, eingeschlossenes \Volu-
menV = 600m?, Gebaudehillflichd = 400n?, stiindlicher Luftwechsed = 0,75h~L. Der in
Abbildung 32 dargestellte Warmebedarf ist mit Gleichung 32 aus dem Temperaturverlauf ermittelt
worden [Re, S. 892].

Q= (km.\5/+o,34[3) VA9 (32)

Der durchschnittliche Warmebedarf betragt demnach rdwipund die thermische Gesamtarbeit
innerhalb eines Tages etwa 180 hy,.
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Abbildung 32: Aussentemperaturverlauf und zugehérige Transmissionswarmeverluste
Verwendung| Zeitdauer [min] V[#}] V[ | [A9°C] | Resultierende Warme [kWHh]
Baden 10 10 100 50 5,711
Duschen 4 10 40 50 2,284
Spulen 3,3 10 33 50 1,901
Tabelle 5: Zapfprofile unterschiedlicher Verwendungszwecke
Warmwasserbedarf

Der Warmwasserbedarf eines Hauses ist stark abhangig von dem Verhalten der Bewohner un
kann mit einem Brauchwasserspeicher bereitgestellt werden. In [Re] sind ausfuhrliche Berech-
nungsverfahren dargestellt, von denen zur Vereinfachung an dieser Stelle folgende Warmwasse
Warmebedarfe abgeleitet wurden: Mit der Temperaturdiffefghist die Differenz zwischen aus-
gekoppeltem Warmwassér= 60°C und zulaufendem Frischwass®fieshwater= 10°C gemeint.

In den spéter folgenden Simulationen, in denen ein Brauchwasserspeicher eingesetzt wird, wirc
davon ausgegangen, dass mit den obigen Zapfprofilen warmes Trinkwasser aus dem Speicher er
nommen wird. Und zwar geschieht dies in folgender Reihenfolge:

e 06:30 h: Duschen
e 13:00 h: Spilen
e 17:00 h: Duschen

e 19:00 h: Baden
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e 20:00 h: Spulen

In grafischer Darstellung stellt sich der Warmeleistungsbedarf wie in Abbildung 33 dar. Damit

35

N
&)
T

i

20~ ~ .

15} : : : 8

Warmeleistungsbedarf [k\V]
o
|

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zeit [h]

Abbildung 33: Wéarmeleistungsbedarf des Warmwasser-Zapfprofils

ergibt sich ein tagliches thermisches Energieaquivalent von etwa 14 kWh. Die Gro3e des Brauch:
wasserspeichers zur Warmwasserbereitstellung ist ebenfalls in [Re] ausgiebig erlautert. Sie Ias¢
sich z.B. mit folgender Gleichung bestimmen:

(36008 - W
Q- (3600 - zw) b C b (33)
pC - (Bbottom— Jtop) cAD

Vg =

Hierbei istQ die zu speichernde Warmemenge [KWh] undin einheitenloser Zuschlagsfaktor
fur den toten Raum unterhalb der Speicherheizwendel. Die Temperaturdiffsdesetzt sich zu-
sammen aus oberer Speichertemperatgp (maximal so grof3 wie die Eintrittstemperatur des
Heizwendelvolumenstroms) und unterer Speichertempedatitom (abhéngig von der Tempera-
tur des zugefuhrten Trinkwassers). Bei ausgepragter Schichtung im Brauchwasserspeicher betra
die Temperaturdifferenz 50 K, bei teilweiser Mischung im Speicher nach [DIN] liegt sie immerhin
noch bei 35 K.

Soll die fir das Baden bendtigte Warmemenge aus obiger Tabelle in Hohe T Bvom
Speicher bereit gestellt werden, so ergibt sich folgendes Speichervolumen:

_ 5,7KWh- (36008 - 1)
> 98328941820 50K

.1,5~0,15m> (34)

In diesem Fall ist ein Brauchwasserspeichervolumen von 150 | ausreichend.
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4.4.1 Szenario 1: Grundsystem

Das Grundsystem besteht aus sechs Zweigen und elf Elementen (Abbildung 34). Im einzelner
enthalt es zwei parallel geschaltete Warmequellen kg bzw. 10kW, Nennleistung fur die

Brennstoffzelle bzw. das Zusatzheizgerat, einer Warmesenke und einem Bypass. Eine Pumpe ur
Ventile in den einzelnen Zweigen dienen der Volumenstromregelung. Das Zusatzheizgerat dien
der thermischen Spitzenlastdeckung, so dass Warmebedarfe (deutlich) oberhalb der Nennleis
tung der dezentralen KWK-Anlage zuverlassig gedeckt werden kénnen. Dieses Szenario stellt eir
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Heizungs-Grundsystem dar, wie es zur Grund- und Spitzenlastdeckung eingesetzt werden kani
Die Pumpe wird wahrend der gesamten Simulation auf Kennlinie 5 (siehe Abbildung 25) betrie-
ben. Die ansteigende Last ist die Storgro3e im System. Die Warmeleistung der Brennstoffzelle
wird mit Hilfe des zuvor genannten PID-Reglers eingestellt. Fir die Auslegung der Reglerdatei
sind die zuvor erwdhnten Einstellungen getroffen. In diesem Szenario soll insbesondere die Funk
tion des Bypassventils und der daraus resultierende Einfluss auf die Volumenstromregelung de
Zusatzheizgerate-Ventils betrachtet werden. Die thermische Last wird dafir ausgehea\ypn 3
zum Zeitpunkt 500 s innerhalb von 800 s aufk¥®, erhoht und bleibt fir den Rest der Simula-
tionsdauer konstant. Die Simulationsergebnisse sind in den folgenden Abbildungen 35, 36 und 37

>
—>

Abbildung 34: Grundsystem (Szenario 1)
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dargestellt. Nach den anfanglichen 500 s bei einer Last veWg erfolgt ein kontinuierlicher
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Abbildung 35: Volumenstrome (Szenario 1)

Lastanstieg auf 1RW}. Die Warmeleistung der Brennstoffzelle steigt dabei auf ihren maximalen
Wert an und bei Uberschreitung der BZ-Nennleistung wird der Volumenstrom mit dem vorgeschal-
teten Brennstoffzellen-Ventil reduziert, um eine BZ-Ausgangstemperatur vidh Ziberreichen.

Das Ventil im Zusatzheizgerate-Pfad sorgt gleichzeitig fiir eine Volumenstrom-Konstanthaltung im
Lastzweig. Das Zusatzheizgerat selbst stellt die Warmeleistung zur Verfigung, um am Ausgang
ebenfalls eine Temperatur von“Szu erreichen. Aufgrund des relativ grof3en Lastanstiegs, sinkt
die Ausgangstemperatur der Last jedoch relativ stark ab, da die Warmequellen die Ausgangsterr
peraturen nicht schnell genug nachregeln kénnen. Bei ca. 900 s fallt die Lastausgangstemperatt
unter die Mindestvorlauftemperatur von“@ Um zu verhindern, dass die Eingangstemperatur
der Warmequellen ebenfalls unter diesen Wert absinkt, wird ein Teil des erwarmten Wassers von
Ausgang der Warmequellen Gber den Bypasszweig zurtickgefuihrt und dem Wasser des Lastzweic
beigemischt. Solange die Vorlauftemperatur also ud{gfiau min = 60°C liegt, wird das Bypass-

ventil gedffnet. Je groBer die Differenz zwischen der Mindestvorlauftemperaiiy + min und der
Ausgangstemperatur der Leyt | ast ist, desto mehr wird auch das Bypassventil gedffnet (siehe
Abbildungen 36 und 37). Werden die gefordertefi@Wieder erreicht, schliel3t das Bypassventil
wieder. Unabhangig von der Stellung des Bypassventils wird das Brennstoffzellenventil solan-
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Abbildung 36: Temperaturen (Szenario 1)

ge stufenweise geschlossen, bis eine Ausgangstemperatur der Brennstoffzellé @arrékcht

ist. Gleichzeitig 6ffnet das Ventil im Zusatzheizgeratezweig, um den Volumenstrom des gesamten
Warmequellenzweiges konstant zu halten. Das Zusatzheizgerat speist die Warmeleistung ein, di
zu einer Ausgangstemperatur vorf Z5fuhrt. Im Zeitraum zwischen 900 s und 1300 s steigt der
Volumenstrom im mittleren Zweig von 1% auf 2% an. Dies ist die Zeitspanne, in der das
Bypassventil geotffnet ist und im selbigen Zweig einen Volumenstrom zuldsst. Die Volumenstrom-
erhdhung resultiert daraus, dass im Bypasszweig nur der Druckabfall des Ventils abgebildet wird.
Da dieser Zweig parallel zum mittleren ist, &ndert sich der hydraulische Gesamtwiderstand, demn
die Pumpe entgegenwirkt und so erzielt sie bei gleicher Kennlinie eine gro3ere Fordermenge. De
zusétzliche Volumenstrom im mittleren Zweig verteilt sich, den unterschiedlichen Ventilstellungen
entsprechend, auf die Brennstoffzelle und das Zusatzheizgerat. Da das Brennstoffzellen-Ventil zt
diesem Zeitpunkt deutlich weiter geotffnet ist als das Ventil des Zusatzheizgerates, Ubernimmt es
auch einen gréf3eren Teil des zusétzlichen Volumenstroms. Die Auswirkungen auf den Volumen-
strom durch das Zusatzheizgerat sind nur minimal. Aufgrund der Volumenstromzunahme ware zu
erwarten, dass das ZHG-Ventil wieder geschlossen wird, um den Volumenstrom konstant zu halten
Dies fuhrte jedoch dazu, dass der Volumenstrom im Lastzweig noch weiter abfallt als es durch das

Offnen des Bypassventils ohnehin schon passiert. Dadurch sanke auch die Ausgangstemperatur
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Abbildung 37: Stellgré3en (Szenario 1)

Last weiter, und das Bypassventil musste noch weiter gedffnet werden, um die Mindestvorlauftem-
peratur von 60C zu erreichen. Aus diesem Grund wird fir den Fall eines ge6ffneten Bypassventils
die Konstanthaltung des Volumenstroms vernachlassigt und das Zusatzheizgerat-Ventil wird wei-
ter stufenweise geoffnet. Nachdem die Ausgangstemperatur der Last zum Zeitpunkt 1350 s durcl
die Nachregelung der Warmeleistung wieder im gewtinschten Bereich, also obert@lbegd,

wird das Bypassventil geschlossen und die Volumenstréme durch Last und Rohr 1 nehmen die
vorigen Werte (aus dem Zeitbereith< 900s) ein. Das Brennstoffzellen-Ventil wird zu diesem
Zeitpunkt weiterhin stufenweise geschlossen, da die geforderte Ausgangstemperatur der Brenr
stoffzelle von 78C immer noch nicht erreicht ist. Gleichzeitig 6ffnet das Ventil des Zusatzheiz-
gerates, um einen konstanten Volumenstrom im mittleren Zweig sicherzustellen. Erst bei ca. 170C(
s nehmen die Stellgré3en der Ventile konstante Werte an, da die Solltemperatur am Ausgang de
Brennstoffzelle erreicht ist. Der Volumenstrom der Brennstoffzelle betragt jetzt nur noch etwa ein
Drittel des gesamten Volumenstroms im mittleren Zweig. Dies entspricht auch dem Anteil der ma-
ximalen Warmeleistung der Brennstoffzell&k{¥4y) an der Gesamtlast von I&\. Die restliche
Warmeleistung von 8\, wird vom Zusatzheizgeréat bereitgestellt. Dessen Stellgré3e steigt vom
Zeitpunkt des Hinzuschaltens (650 s) bis etwa 1400 s kontinuierlich an. Dann hat die Ausgang-
stemperatur die geforderten“Serreicht, und die Stellgrof3e schwingt sich auf einen konstanten
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Wert ein. Das Schwingen resultiert auch hier daraus, dass der Volumenstrom und die Eingangsten
peratur des Zusatzheizgerat bis 1700 s standig variieren und daher eine permanente Nachregelu
der Warmeleistung notwendig ist.

Dieses Modell beschreibt eine mdgliche Verschaltung eines HES, welches die Grundlastde-
ckung mit einer KWK-gekoppelten Anlage und Spitzenlastdeckung mit einem Zusatzheizgerat
vereinigt. Nur bei hoher thermischer Last wird ein Volumenstrom durch das Zusatzheizgeréat ge-
leitet. Im Grundlastbetrieb wird es nur minimal durchstromt und hat somit keinen Einfluss auf
das Gesamtsystem. Gegeniber einem Minimalsystem, bestehend aus einer Warmequelle und eir
Last, wie z.B. in Abbildung 5b ist der regelungstechnische Aufwand flir dieses Szenario 1 gréf3er.
Die Verlagerung des Volumenstromes bei gesteigerter Last wird mit einer intelligenten Volumen-
stromregelung der zwei Ventile in den Warmequellen-Zweigen realisiert.

4.4.2 Szenario 2: Erweitertes System mit thermischen Speicher

Diese Verschaltung unterscheidet sich von Szenario 1 durch einen zusatzlichen parallelen Pfa
mit einem thermischen Pufferspeicher. Dieser hat die Aufgabe, thermische Energie bei geringe!
Last einzuspeichern und bei erhéhtem Lastbedarf wieder abzugeben. Die Speicherdimensionie
rung ist unter Berucksichtigung der o.a. Pufferspeicheroptimierung zul 188@elegt worden.

Zur Realisierung unterschiedlicher Volumenstromrichtungen ist die Pumpe 2 im Speicherzweig
eingeflgt, wie in Abbildung 38 zu erkennen. Ist die Pumpe 2 ausgeschaltet, so wird diese auch be
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Abbildung 38: Erweitertes System mit thermischen Speicher (Szenario 2)

nur minimal ge6ffnetem Ventil im Speicherzweig tberstromt und der Speicher minimal geladen.
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Der Volumenstrom ist in diesem Fall negativ, da er der Signalpfeilung entgegengesetzt ist. Das
Einschalten der Pumpe kehrt den Volumenstrom in positive (Signalpfeilungs)Richtung um, d.h.
der Pufferspeicher wird entladen. Fiur die Schaltbedingungen der Pumpe 2 und die Ventileinstel-
lungen werden die in Abbildung 31 erwdhnten Regelungsstrategien verwendet. Ein- und Ausgang
stemperatur des Speichers bestimmen zusammen mit dem Volumenstrom die zu- bzw. abgefuhri
thermische Energie des Pufferspeichers. Der Speicher soll in diesem Szenario mit tiberschissige
Warme der Brennstoffzelle geladen werden, d.h. falls QLast < Qezmax Durch die Verwen-
dung des Speichers kann eine hohe Betriebsstundenanzahl der Brennstoffzelle und eine sinnvol
Warmeverwendung (Speicherung) realisiert werden. Ist die Last grol3er als die Leistung der Brenn:
stoffzelle, so sollen der Speicher (falls geladen) und das Zusatzheizgerat zur Spitzenlastdeckun
verwendet werden. Eine Ladung des Speichers mit Warme aus dem Zusatzheizgerat soll vermiede
werden. Eine Umschaltung der Pumpe 2 im Speicherzweig soll nur bei geschlossenem Ventil im
Speicherzweig erfolgen, um grof3e Volumenstromspriinge zu vermeiden, die in der Simulation v.a.
die Regelung der Volumenstrome im Netzwerk und in der Praxis die Pumpe stark beanspruchen.

Der Lastverlauf in Abbildung 39 entspricht dem Verlauf in Abbildung 32 und weist ein Mi-
nimum bei 19kW, und ein Maximum bei 1A kW, auf. Das bedeutet, dass die BZ z.T. nicht
alleine den Warmebedarf decken kann und das ZHG zugeschaltet bzw. der Speicher entladen we
den muss (falls dieser gefillt ist). Abbildung 39 enthalt die Warmestrome der Warmequellen und
Lasten, die aus zugehdrigen Volumenstrémen sowie Ein- und Austrittstemperaturen ermittelt sind.
Die numerisch bedingten ,Ausreil3er‘zum Zeitpunkt 4,5 h werden durch Abschalten der Pumpe
2 und somit durch eine sprungférmige Volumenstroménderung verursacht. Weitere dynamische
Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen 40, 41 sowie im Anhang in den Abbildungen 54
und 55 dargestellt und werden im Weiteren erlautert.

In Abhangigkeit der thermischen Last werden die Warmequellen und zugehorigen Ventile ein-
gestellt. Falls die Last kleiner als die Nennleistung der BZ ist,@Llast < QBz,max, kann die BZ
die Last alleine decken. Die Warmeleistung des Zusatzheizgerates und die Ventilstellung im ZHG-
Zweig nehmen minimale Werte an. Das BZ-Ventil ist vollstandig geo6ffnet, so dass in diesem Fall
die Steuerung analog zu Szenario 1 ist. Falls die Last zwischen Nennleistung der BZ und derer
doppeltem Wert liegt, d.rQBz,max< Q._ast <2 QBZ’maXund der Speicher leer ist, wird das Ventil
im ZHG-Zweig genutzt, um einen Teil des Volumenstroms durch den ZHG-Pfad zu leiten. Das
BZ-Ventil bleibt weiterhin voll gedffnet und vom ZHG wird das durchstromende Wasser auf die
Sollvorlauftemperatur 78 aufgewarmt. Der Volumenstrom bleibt daher ann&hernd konstant (Vo-
lumenstromregelung im Warmequellenzweig), wie im Bereich 9t 4@ < 12 : 30h in Abbildung
40 zu erkennen ist. Falls der Speicher geladen ist, wird zunachst die Speicherpumpe eingeschalt
und das Speicherventil getffnet, um langsam Warme vom Speicher in den Vorlauf zu transportie-
ren. Die dann noch fehlende Warme wird vom ZHG geliefert.

Falls der Lastbedarf groRer al&\8/, ist, d.h.QLast > 2-QBz,max, und der Speicher entladen ist,
wird der aktuelle Lastvolumenstrom als Referenzwert gespeichert, der bei einer weiter ansteigen
den Last der Sollvolumenstrom wird. Ein vollstandig getffnetes Ventil im BZ-Pfad ist nun eben-
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Abbildung 39: Warmestréme der Warmequellen und der Last (Szenario 2)

falls nicht mehr méglich, da durch den ZHG-Pfad mehr Warme bei gleicher Sollausgangstempera-
tur des Heizungskreises eingestellt werden soll. Die Brennstoffzelle wird bei Nennleistung betrie-
ben und das Brennstoffzellenventil wird nun so lange geschlossen bis die Sollausgangstemperatt
anliegt. Das Ventil im Zusatzheizgerate-Zweig muss nun auf die Differenz aus Referenzvolumen-
strom und Brennstoffzellen-Volumenstrom eingestellt werden. Die eingekoppelte Warmeleistung
des Zusatzheizgerates sorgt fur eine Anhebung der Ausgangstemperatur auf die Sollgrof3e vo
75°C.

Zu Beginn der Simulation ist der Speicher geladen und das System in einem stabilen stationare
Zustand. Zum Zeitpunkt®betragt die Last 82kW, d.h. die BZ kann nicht alleine die benotigte
Warmemenge bereitstellen. Das BZ-Ventil ist gedrosselt und das ZHG-Ventil teilweise geoffnet,
um den Volumenstrom im Vorlauf konstant zu halten (Abbildung 40). Die fehlende Warmemenge,
die durch die BZ nicht bereitgestellt werden kann, wird in diesem Fall vom Speicher und dem ZHG
geliefert. Der Speicher, der anfangs geladen ist, befindet sich somitim Zustand entladen (Speichel
Ventil gedffnet, Speicherpumpe eingeschaltet) und das ZHG gleicht den restlichen Bedarf aus. De
PSP wird also hier gezielt zur Lastdeckung eingesetzt. Mit steigender Last muss das ZHG meh
Warme einspeisen, da die Warmebereitstellung von BZ und Speicher begrenzt ist. Die Ventile von
BZ und ZHG werden entsprechend dem gewohnten Schema geregelt (BZ-Ventil schliel3t, ZHG-
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Abbildung 40: Volumenstrome (Szenario 2)

Ventil 6ffnet). Die Schichttemperaturen des Speichers sinken weiter (siehe Abbildung 41), welches
zu geringeren Warmeeinspeisungen durch den Speicher fuhrt.

Zum Zeitpunkt 4,5 h ist der Speicher entladen (oberste Schichttemperatur kleinef@)s 69
so dass das Speicher-Ventil geschlossen und die Speicherpumpe ausgeschaltet wird. Von nun ;
stellen also nur noch die BZ und das ZHG die durch die Last abgenommene Warme bereit. Dadurcl
muss das ZHG nun noch mehr Wéarme einkoppeln. Nach 6 h erreicht die Last ihren maximalen
Wert von 101kW,. Die BZ speist zu diesem Zeitpunkt mik@{, Nennleistung ein, das ZHG
liefert den restlichen Bedarf von 8kW},. Von diesem Zeitpunkt an nimmt die Last wieder ab.

Zum Zeitpunkt 12,5 h unterschreitet die thermische Last die Grenze kd#,4Ab diesem
Zeitpunkt kann also das ZHG abgeschaltet werden, da die BZ die alleinige Warmeversorgung
Ubernehmen kann. Das BZ-Ventil ist wieder voll gedffnet (siehe Abbildung 54 im Anhang).

Da die Last weiter sinkt und die BZ somit nicht voll ausgelastet ist, kann der leere Speicher ge-
laden werden. Das Speicherventil wird somit gedffnet, um den Speicher mit Warmwasser aus den
Vorlauf zu Uberstromen. Dabei wird es aber nur so weit gedffnet, das die BZ durch die Deckung
der Last und dem Laden zu insgesamt ca. 90 % ausgelastet ist. Eine Auslastung nahe der 100
wirde bei kleinen Temperaturschwankungen aufgrund der Reglerauslegung zu h&ufigem Ein- un
Ausschalten des ZHG fuhren. Mit zunehmender Zeit sinkt die Last weiter ab, was bedeutet, das
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Abbildung 41: Speichertemperaturen in der obersten und untersten Schicht (Szenario 2)

das Speicherventil immer weiter gedffnet werden kann, da eine weiter zunehmende Warmemeng
fur den Ladevorgang zur Verfligung steht.

Zum Zeitpunkt 17,75 h ist der Speicher geladen, und das Speicherventil wird wieder geschlos-
sen. Nun ist nur die BZ in Betrieb, um die Last zu versorgen. Der geladene Speicher kommt erst
dann wieder zum Einsatz, wenn die Last die Nennleistungsgrenze der BZ Uberschreitet.

Nach 20,5 hist die Last wieder aukW{, angestiegen. Die BZ speist nun wieder Nennleistung
ein und das BZ-Ventil wird geschlossen, um die Ausgangstemperatur konstant zu halten (siehe
Abbildung 55 im Anhang).

Das Speicherventil wird ge6ffnet und die Pumpe des Speichers eingeschaltet, um den Speiche
zu entladen. Durch das Zuschalten des Speichers wird ein kurzzeitiger Warmeuberschuss hervo
gerufen, der das BZ-Ventil kurzzeitig etwas 6ffnet, dann aber, aufgrund der steigenden Last, wiedel
langsam schliel3t. Das ZHG wird auch wieder zugeschaltet und das Ventil getffnet, um den rest-
lichen Teil Warme zu liefern. Die Warmeversorgung wird dann von der BZ, dem ZHG und dem
Speicher tbernommen.

In diesem Szenario 2 kann die sinnvolle Verwendung des Pufferspeichers gezeigt werden. Da
fur sind eindeutige Bedingungen sowohl fir den Speicherzustand als auch fir die lastabh&ngige
Verwendung des Speichers in Kombination mit den Warmequellen notwendig. Ein Pufferspeicher
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ermoglicht also die Speicherung thermischer Energie bei geringem thermischen Lastbedarf unc
die spatere Auskopplung gespeicherter Warme.

4.4.3 Szenario 3: Vollstdndiges Hauswarmeversorgungssystem

Diese thermisch-hydraulische Verschaltung entspricht dem vorangegangenen Szenario 2 mit de
Ergénzung um einen Brauchwasserspeicher zur Erwérmung von Trinkwasser in einem HES. Die
Herausforderung bei der Bereitstellung von Warmwasser sind die verhaltnismaRig hohen Last:
spitzen, die mit der hier gewahlten Einbindung nach Abbildung 42 vorzugsweise vom Pufferspei-
cher gedeckt werden. Eine Nachladung von Wéarme in den BWS ist mittels Durchstromung der
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Abbildung 42: Grundsystem (Szenario 3)

Heizwendel im BWS mit warmen Wasser entweder aus dem PSP oder aus dem Heizungsvorlau
maoglich. Mit der implementierten vorzugsweisen Warmenachladung aus dem PSP haben Leis:
tungsspitzen einen geringeren Einfluss auf den Temperaturverlauf im restlichen Warmenetz.

Das Regelungskonzept fir den Brauchwasserspeicher ist in Abbildung 43 dargestellt. Ist die
obere Schichttemperatur im BWS groRRer als®Iso gilt er - fir die Moglichkeit der BWS-Ladung
- als geladen. In Szenario 2 ist eine untere PSP-Schichttemperatur ¥GrBé8lingung fir das
Erreichen des Zustands Geladen. Ist die obere Schichttemperatur kleiner, so wird der BWS im Fal
eines geladenen PSP (obere Schichttemperatuf €)G8it diesem geladen, im anderen Fall tber
den Heizungsvorlauf, also den Warmequellen BZ und ZHG. Wahrend einer Warmenachladung
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Abbildung 43: Zustande des BWS

vom PSP in den BWS ist es moglich, dass die obere PSP-Temperatur ut@eid8 Dann wird
auf die Warmenachladung aus dem Vorlaufkreis umgeschaltet.

Nachfolgende Abbildungen 44, 45 und 46 zeigen Ergebnisse einer 24-stiindigen Simulation,
in denen sich die Last aus dem oben angefuihrten Raumwarmebedarf bzw. Warmwasserbedarf z
sammensetzt.

In Abbildung 44 sind die Warmestrome durch Last, BZ, ZHG, PSP und BWS dargestellt. Die

thermische Last fir den Raumwarmebedarf hat sich gegeniber Szenario 2 nicht geandert. Vor
gesamten Warmesystem sind nun zusétzlich die Warmestrome zu decken, die eine Aufrechterha
tung eines geladenen BWS, d.h. einer oberen Schichttemperatir66,p < 61°C erfordern.
Das Zapfprofil, welches Warmwasserentnahmen um 6:30 h, 13:00 h, 17:00 h, 19:00 h und 20:0C
h vorsieht (siehe Abbildung 33), wird dabei unabhangig von der, in der obersten Schicht vor-
herrschenden Temperatur, entnommen. Dadurch sind bei den einzelnen Warmwasserentnahmt
unterschiedlich hohe Lastspitzen zu erkennen.

Mit der in diesem Szenario verwendeten Reglerfunktion kann wiederum eine hohe Auslastung
der BZ erreicht werden. Dies ist an der nahezu konstant verlaufenden Warmeleistung in Héhe vor
4kW zu erkennen. Die Deckung von WarmeleistungefkW, durch das ZHG ist in Abbildung
44 ebenfalls deutlich erkennbar. So verlauft die eingepréagte thermische Leistung des ZHG bis ca
13:00 h wie die Gesamtlast ebenfalls (nahezu) sinusférmig. Die geringe Differenz wird durch die
Warmeeinpragung des PSP hervorgerufen, der bis ca. 4:00 h mit einer WarmeleisturiyWon 1
entladen wird. Dies ist an den Volumenstromen und den Speichertemperaturen zu erkennnen, di
in Abbildung 45 und 46 abgebildet sind. Es ist anzumerken, dass es in diesem Szenario 3 zwe
unterschiedliche Entladungsfalle beim PSP auftreten kobnnen. Zum einen lasst sich der PSP in de
Heizungssystem und somit zur Lastdeckung einsetzen. Hierfur gilt dann die Temperaturgrenze
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Abbildung 44: Warmestrome (Szenario 3)

(aus Szenario 2) von 68 in der oberen Schicht. Zum anderen lasst sich der PSP tber den BWS
enladen. Fur den Zustand Entladen wird dann eine obere Schichttemperatur@al€Grenze
gesetzt. Das folgende Ausschalten der Pumpe (geschieht bei geschlossenem Ventil) und bewirkt ir
Weiteren ein minimales Uberstrémen und somit Laden des PSP. Da die thermische Last bis 4:30 |
ebenfalls weiter ansteigt, nimmt der Volumenstrom durch die Brennstoffzelle ab und durch das
ZHG zu. Nach Erreichen des PSP-Zustandes Entladen um 4:00 h muss das ZHG nun noch met
Warme bereit stellen. Die Volumenstrome verlaufen zwischen 4:00 h und 8:00 h in etwa konstant.
Um 6:30 wird durch Warmwasserentnahme eine Lastspitze vorkidg, @m BWS hervorgerufen.
Gegenuber Abbildung 33 ist sie geringer, was aber lediglich am Bezug auf unterschiedliche untere
Referenztemperaturen liegt (siehe Gleichung 7). Diese ist hier auf die untere BWS-Temperatut
gesetzt und liegt somit héher als die angenommenég@ ¥ Beginn dieses Kapitels. Durch die
Warmwasserentnahme stromt eine gleichvolumige Frischwassermenge in die unterste Schicht de
BWS und kihlt diese und dartber liegende Schichten ab. Da der Volumenstrom nach der Warm:
wasserentnahme im BWS wieder vollstandig ruht, kann lediglich Gber Warmekonduktion Warme
durch den BWS Ubertragen werden. Dies fuihrt zu einer verzdogerten Abkthlung der oberen Schicht:
temperatur, so dass diese erst um ca. 8:00 h die hier angenommene Grenztemperatti€von 60
erreicht. Dies ist in der implementierten Regelung die Bedingung fur ein Nachladen von Wéarme
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Abbildung 45: Volumenstrome (Szenario 3)

aus dem PSP in die Heizspirale des BWS. Hierfiir wird der parallele Zweig, der den PSP und BWS
enthalt, durch SchlieRen der Ventile 1 und 2 isoliert und anschliel3end die Speicherpumpe aktiviert
Der Volumenstrom fliel3t nun (nahezu) geschlossen im Kreis durch den BWS , PSP, BWS, usw.
und sorgt so fir eine Erwarmung des BWS aus dem PSP. Das Durchstromen der BWS-Heizspirals
geschieht so lange, bis die obere BWS-Schichttemperat@ 6dreicht. Dann wird die Heizspi-

rale des BWS nicht weiter durchstromt, die PSP-Pumpe ausgeschaltet und der BWS sowie de
PSP vom Heizungsvorlauf minimal Gberstromt. Dadurch steigt auch die obere Schichttemperatul
im PSP bis ca. 10:15 h auf 7@ an. Zu diesem Zeitpunkt hat sich die obere Schichttemperatur
durch Warmeabgabe an darunterliegende kaltere Schichten im BWS @ufbgekuhlt, was zu
einem erneuten Nachladen von Warme aus dem PSP fuhrt. Dieses Nachladen geschieht zwischi
10:15 h und 11:00 h. Zwischen 11:00 h und 12:30 h sinkt die thermische Last vok\Wfa.&uf

4kWp, und das ZHG wird weniger bzw. die BZ starker durchstromt. Um 12:30 h ist der thermische
Raumwarmebedarf geringer als die BZ-Nennleistung, so dass der Volumenstrom durch das ZHC
minimal ist und die BZ die Last alleine decken kann. Die nachste Warmwasserentnahme geschieh
um 13 h, zu dessen Zeitpunkt die obere Schichttemperatur des BWS nur geringfligig oberhalb de
Grenzwertes von 6@ liegt. Die rasche Warmwasserentnahme lasst daher die Temperatur in der
oberen Schicht auf unter %9 sinken (ca. 13:10 h). Ein erneutes Nachladen des BWS aus dem PSP
setzt ein und dies dauert etwa 2,5-mal so lange wie die vorigen Nachladeintervalle. Dies sorgt im
PSP fir ein Absinken der oberen Schichttemperatur auf ¢& 8dm Zeitpunkt 14:30 h. Die ther-
mische Raumwarmelast ist im Bereich 13:00-20:30 h unterhiWj4 so dass der PSP bis 16:30
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Abbildung 46: Speichertemperaturen (Szenario 3)

h zunachst geladen wird. Jedoch ist die in den PSP eingebrachte Warmemenge nicht grol3 genu
um die nachfolgenden Warmwasserentnahmen alleine zu decken. Dies fallt besonders an der ur
teren Schichttemperatur auf, die im Bereich 14:15-16:30 h sogar konstant bei €t@/dl8ibt.

Ein Aufwarmen der oberen Schichten auf naheztCrém 16:40 h reicht zur Kompensation der
folgenden Wéarmeentnahmen also nicht aus, so dass die Temperatur wahrend des Nachladens v
Warme aus dem PSP in den BWS ab 16:30 h weiter absinkt. Das Umschalten der BWS-Beladung
vom PSP auf den Heizungsvorlaufkreis fiihrt zu einem Abkuhlen der Ricklauftemperatur, welche
bei Erreichen der 6@ Grenze sogar kurzzeitig das Bypass-Ventil der BZ 6ffnet (ebenfalls um
16:30 h). Das Nachladen des BWS aus dem Vorlaufkreis gelingt, da um ca. 16:55 h die obere
Schichttemperatur 6C erreicht. Der PSP wird fortan wieder zum Laden aus dem Vorlaufkreis
verwendet, da die Raumwéarmelast noch immer unk&{gist. Dadurch ergibt sich eine Tempe-
raturzunahme in der oberen PSP-Schicht adf6Es folgt eine Warmwasserentnahme aus dem
BWS um 17:00 h, die zu einer raschen Temperaturabnahme in der oberen BWS ftiGrua8

17:25 h). Zum ersten mal in der Simulation reicht die gespeicherte Warme des PSP nicht zur
Warmedeckung des BWS aus. Ausschlaggebend fur die Regelung ist das Erreichen einer obere
PSP-Schichttemeratur von&3 (ebenfalls um 17:25 h). Es folgt eine Umschaltung in der Hydrau-
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lik, so dass die PSP-Pumpe ausgeschaltet und anschlie3end v.a. der BWS (das PSP-Ventil wir
geschlossen) vom Heizungsvorlauf Gberstromt wird. Dies fihrt zu einer Warmenachladung in den
BWS. Durch die zuséatzliche thermische Last (BWS) sinkt die Ricklauftemperatur und das ZHG
wird eingeschaltet. Die maximale Wéarmeleistung des ZHG in Hohe v&MGorgt auch fur eine
Anhebung der oberen BWS-Temperatur, die um ca. 18:00 h den oberen Grenzuedrtdicht.
Das ZHG wird ab diesem Zeitpunkt wieder abgeschaltet und da der Raumwéarmebedarf immer
noch< 4kWj, liegt, kann der PSP geladen werden (zwischen 18:00-19:00 h). Um 19 h erfolgt die
nachste Warmwasserentnahme mit dem charakteristischen Absinken der oberen Schichttemper
turen im BWS und PSP. Sobald die obere PSP-Schict® @&8reicht, ist die obere BWS-Schicht
bereits auf unter 5@ abgesunken. Das ZHG bleibt bis 23 h eingeschaltet und sorgt auch fur ei-
ne Warmenachladung wahrend der letzten WW-Entnahme um 20:00 h. Zu diesem Zeitpunkt ist
ein Absinken der Temperatur erkennbar, welches wiederum zu einem Offnen des Bypassventil:
der BZ fuhrt, um deren Mindest-Eingangstemperatur votCatu gewahrleisten. Die letzte WW-
Entnahme fihrt also zu einer Warmespitzenleistung o ilam BWS. In dieser Simulation ist
also zu erkennen, dass eine direkte Kopplung des BWS an den PSP nur begrenzt hohe Warmeer
nahmen kompensieren kann. Insgesamt werden mit dem Zapfprofilid@iner (in der letzten
WW-Entnahme nicht mehr ganz erreichten) Temperatur vo& @htnommen. WW-Entnahmen
aus dem BWS werden mit gleichvolumigen Frischwasserzulauf bei einer Temperature@imilO
BWS ausgeglichen. Dies entspricht einem Warmeaquivalent von etk ],4lie dem BWS wah-
rend der 24-stindigen Simulation zugefuhrt werden. Dabei wird der grof3te Teil zwischen 17:00 h
und 20:00 h abgenommen, in denen der PSP jedoch nur mit durchschniti¢hdeladen wird.
Dies ist fur eine Deckung des BWS-Wéarmebedarfs aus dem PSP zu gering und so ist das ZHG a
etwa 20:00 h auch dauernd bei Nennleistung zugeschaltet.

In Abbildung 47 und 56 (im Anhang) sind vollstandigkeitshalber weitere Temperatur- bzw.
SteuergrofR3enverlaufe dargestellt.

Die drei hier vorgestellten Szenarien werden im folgenden Kapitel 5 auf realistische Warme-
versorgungskonzepte angewendet und bewertet.
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Abbildung 47: Temperaturen (Szenario 3)
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5 Anwendung und Bewertung

Die Untersuchung der Szenarien hat gezeigt, dass KWK-Anlagen vorteilhaft in bestehende ther-
misch-hydraulische Strukturen eingebunden werden kénnen. Um eine hohe Auslastung zu gewaht
leisten und die Investitionskosten einer KWK-Anlage auf ein 6konomisch ertragliches Mal3 zu
begrenzen, sollten sie zur Warmegrundlastversorgung eingesetzt werden. Zur Lastspitzendeckur
sollte daneben zusétzlich mindestens eine Warmequelle eingesetzt werden.

In den untersuchten Szenarien sind die Konstanthaltung der Vorlauftemperatur @ufind
eine moglichst hohe Auslastung der Brennstoffzelle die obersten Regelungsziele. Die Warmequel
len sind stets parallel geschaltet und mit zusatzlichen volumenstromreduzierenden Ventilen in ihrer
Zweigen ausgestattet. Somit ist eine relativ einfache leistungsabhéngige Volumenstromaufteilung
auf die Warmequellenzweige moglich.

Eine alleinige Warmeversorgung kann mit einer ausreichend dimensionierten Warmequelle er-
folgen, die im Betrieb in einem weiten Leistungsbereich variiert werden muss. Fur KWK-Anlagen
bietet sich eine solche Betriebsweise nicht an, da ein wirtschaftlicher Betrieb tblicherweise bei
hoher Laufzeit und Nennleistung realisiert wird. Fir einen kontinuierlichen Betrieb einer KWK-
Anlage bei Nennleistung muss die Dimensionierung so erfolgen, dass die Nennleistung relativ
dicht an der thermischen Grundlast liegt. Zusatzheizgerate missen Warmebedarfe oberhalb de
BZ-Nennleistung Glbernehmen. In Szenario 1 ist dieses Prinzip verdeutlicht. Bei Uberschreitung
der Nennwarmeleistung der Brennstoffzelle wird ein Teil des Volumenstroms auf den parallelen
Zusatzheizgeratezweig verlagert, der fur eine Erwarmung auf die gleiche Sollvorlauftemperatur
sorgt. Bei Unterschreitung einer Mindesteingangstemperatur der BZ 6ffnet sich ein Bypassventil,
um warmeres Wasser aus dem Vorlaufzweig auf den Eingang der BZ zurtickzufuhren.

Die Hinzunahme weiterer Komponenten erfordert Uberlegungen bzgl. der Dimensionierung,
Einbindung und Regelung. Z.B. ist die Grol3e des Pufferspeichers in Szenario 2 und 3 zu 1000 |
festgelegt. Dies entspricht einem guten Kompromiss zwischen Speicherkapazitat und erforderli-
chem Platzbedarf am Anlagenstandort. Der PSP ist mit einer Entladepumpe parallel zu den vor:
handenen Zweigen eingebunden, so dass Warmeeinspeicherung bzw. -entnahme ermdaglicht wir
Die Regelung des Gesamtsystems ist so geandert, dass die Warmequellen und der PSP gemeins
zur Lastdeckung eingesetzt werden. Dabei ist insbesondere der Zustand des PSP zu beachten, t
von oberen und unteren Schichttemperaturen abhangt und die Zustande Geladen-Entladen-Lee
Laden-Geladen- usw. in wiederkehrender Reihenfolge durchlauft. Wahrend der Umschaltung de
Pumpe sorgt die Regelung fir stets geschlossene Speicherventile, um den hydraulischen Einflu:
der Speicherpumpe auf das restliche Netzwerk zu minimieren. Ein Laden des PSP mit dem ZHC
wird als nicht energiesparend betrachtet, so dass nach einer Entladung zunachst die Last unt
4kW, sinken muss, um den PSP nachzuladen und eine hohe Auslastung der BZ zu gewahrleister
In diesem Szenario wird die Nennleistung der KWK-Anlage als Leistungsgrenze fur den Einsatz
des PSP herangezogen. In der Realitéat ist die Last nicht beeinflussbar und letztlich vom (stochast
schen) Wetter- und Bewohnerverhalten abhéngig. Trotzdem ist auch dann eine Regelungsstrateg
fur den PSP notwendig, die auf den, in dieser Arbeit entwickelten, Zustandsdiagrammen basierer
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kann. In Szenario 2 wird gezeigt, dass eine Warmeversorgung fur einen realistischen Raumwar
mebedarf eines Hauses, unter Verwendung eines KWK-unterstitzten HES mit PSP mdglich ist
Es hat sich herausgestellt, dass ein hoher Speichereinsatz besonders dann realisiert werden ka
wenn ausgeglichene Lade- und Entladezyklen vorhanden sind. Bei einer Kenntnis charakteristi
scher Warmebedarfsverlaufe kann so ein PSP zur Laufzeitmaximierung von KWK-unterstiitzten
DEA eingesetzt werden. Da in dieser Arbeit die prinzipielle Funktionsweise der Simulationsum-
gebung dargestellt werden soll, ist hier nur ein Lastszenario untersucht worden. Die einfache Aus:
tauschbarkeit der Warmelastprofile erlaube auch die Untersuchung weiterer Lastszenarien.

Im dritten und letzten Szenario ist ein Beispiel flr eine vollstandige Warmeversorgung eines
Hauses dargestellt. Diese schliel3t neben der Raumwarmeversorgung die Warmwasserbereitste
lung in einem Brauchwasserspeicher ein. Die Verwendung eines Zirkulationskreislaufs gestatte
eine schnelle Verfigbarkeit von Warmwasser an den Zapfstellen und somit eine Komfortsteige-
rung. Eine Reduzierung von Bereitschaftsverlusten und somit Energieeinsparungen sind insbe
sondere bei vorher bekannten Zapfprofilen moglich. Die ublicherweise hohen Lastspitzen des
BWS, die durch die relativ schnelle Energieentnahme aufgrund hoher Volumenstrome und be-
notigter Warmwassertemperatur hervorgerufen werden, kénnen durch Nachladen der Warme au
einem PSP gedeckt werden. Ublicherweise hat der PSP ein deutlich groReres Volumen und som
auch eine héhere Warmepeicherkapazitat als der BWS, so dass sich hohe Lastspitzen eines WV
Zapfprofils bei Nachladung des BWS aus dem PSP gegeniber der Warmenachladung des BW
aus dem Heizungsvorlaufkreis nicht so stark auf das restliche Warmenetz auswirken. Die Ausle-
gung und Abstimmung zwischen dem PSP und dem BWS erfolgt hier so, dass der PSP bei den
angegebenen BWS-Zapfprofil fehlende Wéarme in den BWS nachliefert. Auch hier ist die endliche
Speicherfahigkeit des PSP zu erkennen, so dass bei entladenem PSP und einem Absinken der ok
ren BWS-Temperatur unter 60 die parallelen Warmepfade die Aufladung des BWS tbernehmen.
Das sich die aus dem BWS entnommenen Warmwasserzapfprofile nicht unmittelbar auf den War-
mekreis auswirken, liegt lediglich an der Verschaltung und der Reglerauslegung. Unabhéngig vor
der Warmenachladung des BWS aus dem PSP oder dem Heizungsvorlauf, wird eine aquivalent
Warmemenge dem BWS zugeflhrt. Durch die direkte Anbindung des BWS an den PSP ist jedocf
hier eine Entkopplung der BWS-Beladung vom restlichen Heizungskreis mdglich. Die Nachlade-
intervalle, die der Anhebung der oberen BWS-Temperatur dienen, sind nach allen Warmwasse
rentnahmen deutlich langer als die Zapfintervalle selbst. Nach der letzten Warmwasserentnahm
reicht der Warmeinhalt des PSP zur Ladung des BWS nicht mehr aus, so dass auf den Heizung:
vorlauf umgeschaltet wird. Eine ganzheitliche Raum- und Warmwasser-Warmeversorgung, wie in
Szenario 3 gezeigt, kann mit KWK-unterstitzten Systemen realisiert werden, bedarf im Einzel-
fall jedoch individueller Regelungskonzepte flr die eingesetzten Komponenten, insbesondere den
Zusammenspiel der beteiligten Speicher mit den Warmequellen.

Die grundséatzlichen Zusammenhange bzgl. der Szenarien und deren Komplexitaten sind ir
Tabelle 6 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass Szenario 1, in dem kein PSP enthalten ist, keiner
stromgefluhrten Betrieb ermdglicht. Aber auch in den Szenarien 2 und 3 ware ein stromgefihrter
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Szenario Elemente Aufbau Regelungs-| Eignung strom-
aufwand Iwéarmegefihrt
1 BZ, ZHG, Last | einfach gering warmegefihrt
2 BZ, ZHG, PSP, malig mittel strom + warmeges;
Last fuhrt
3 BZ, ZHG, PSP, aufwandig | hoch strom + warmeges;
BWS, Last fuhrt

Tabelle 6: Zusammenfassung der drei untersuchten Szenarien

Betrieb aufgrund endlicher Speicherkapazitat des PSP nicht beliebig lange realisierbar. Kriterien
zur Dimensionierung von Pufferspeichern sind in dieser Arbeit dargestellt. Das Nachladen des
BWS aus dem PSP funktioniert auch nur so lange, wie der PSP noch geniigend Wéarme enthal
Mit steigender Komplexitat der Verschaltung erhoht sich auch der Regelungsaufwand. Die Auf-
wandserh6hung ist abhéngig von der Interaktion neuer Komponenten in einem bestehenden Sy:
tem. Demgegeniber stehen die 0.a. gesteigerten Mdglichkeiten z.B. die Komfortsteigerung in del
Warmwasserversorgung.

Die drei Szenarien stellen eine Auswahl beliebig aufzubauender prinzipieller Schemata dar unc
verdeutlichen, dass sich dezentrale KWK-Anlagen vorteilhaft in thermische Energieversorgungs-
systeme einbinden lassen.

Die Ergebnisse der untersuchten Szenarien zeigen, dass die Entwicklung eines Universalrec
lers fUr verschiedene Hausenergiesysteme nicht mdglich ist. Vielmehr lassen sich aber aus der
in dieser Arbeit entwickelten Regelungen einzelner Komponenten, Gesamtregler fir individuelle
HES enwickeln. Dies ist in Einzelfallen u.U. jedoch nicht trivial und v.a. neben dem finanziellen
Aufwand mit ein Grund dafir, dass dezentrale KWK-unterstlitzte Hausheizungsenergiesysteme ir
Deutschland bislang nur in verhaltener Anzahl verbreitet sind.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die eingesetzten Energieformen in der Hausenergieversorgung sind thermische und elektrisch
Energie. Bisher erfolgt die Versorgung mit diesen beiden Energieformen getrennt und unabhén.
gig voneinander. Bei der Bereitstellung von Warme kommen bislang verschiedenste zentrale (z.B
Heizkraftwerke) und dezentrale Techniken (z.B. Verbrennung von fossilen Brennstoffen in Brenn-
wert-Heizungsanlagen) zum Einsatz. Die Versorgung mit Elektrizitat geschieht tber flachende-
ckende elektrische Energietibertragungs- und Verteilungsnetze, die heutzutage noch von den lei
tungsstarken Einspeisungen der GrolRkraftwerke in Hoch- und Héchstspannungsnetzen gekent
zeichnet sind. Der in den letzten Jahren begonnene Trend zu vermehrten Einspeisungen in Mittel
und Hochspannungsnetzen, u.a. durch Windenergieanlagen und -parks, wird sich durch den ve
mehrten Einsatz DEA zuklnftig weiter fortsetzen.

Einen neuen Ansatz zur gleichzeitigen verbrauchernahen Bereitstellung von Elektrizitat und
Warme liefern Kraft-Warme-Kopplungsanlagen kleinerer LeistudglOkW e). Sie ermogli-
chen hohe Gesamtwirkungsgrade, wenn die Anlage in bestehende Energieversorgungsstrukture
integriert und die umgewandelte Energie sinnvoll eingesetzt wird. Darliberhinaus kénnen elektri-
sche Energielbertragungsverluste, die beim Transport unvermeidbar sind, eingespart und Energ
bedarfsgerecht bereitgestellt werden.

DEA werden in Zukunft in steigendem Mal3e in die elektrische und thermische Energiever-
sorgung integriert werden, so dass der effizienten simultanen Nutzung von Strom und Warme eir
hoher Stellenwert zukommen wird. In dieser Arbeit wird die thermisch-hydraulische Einbindung
KWK-basierter DEA eingehend untersucht.

Der Kern der Arbeit besteht aus der computergesttitzten dynamischen Simulationsumgebung
HES fur thermisch-hydraulische Wéarmenetze. Dies ist fur die Analyse verschiedener Verschal-
tungsstrukturen und zeitabhangiger Leistungsbedarfe notwendig. Grundlage flr die entwickelte
Simulation ist eine Modellbibliothek in MATLAB/ Simulink®, die verschiedenste Komponen-
ten eines HES enthalt. Die dynamische Simulation basiert auf der zulassigen Entkopplung ther-
mischer und hydraulischer Berechnungen. Die thermischen Modelle bestehen aus abschnittswe
se durchgefuhrten Energiedifferenzen-Berechnungen, die die Temperaturen unter Berucksichti
gung von Energieerhaltungsgleichungen berechnen. Die hydraulischen Berechnungen basieren a
der Losung von Netzwerkgleichungen mit dem Newton-Raphson-Algorithmus. Darin werden mit
Schleifen-Druckabfallen, die durch Addition der analytisch berechneten bzw. quadratisch genéa-
herten volumenstromabhangigen Druckverlustfunktionen der Elemente gebildet werden, und der
Volumenstromen die Netzwerkgleichungen gelost. Die aufwéndigste Operation, v.a. bei ausge-
dehnten komplexen Verschaltungsstrukturen, ist dabei die Invertierung der Jacobi-Matrix. Hierftr
werden zahlreiche, rechenzeitoptimierte Verfahren implementiert und verifiziert.

Neben korrekten thermischen und hydraulischen Berechnungsfunktionen ist die Implemen-
tierung intelligenter Regelungsstrukturen fir eine praxistaugliche Nachbildung erforderlich. Das
oberste Ziel bei der Implementierung der Reglerfunktion ist hier die Einhaltung einer Vorlauftem-
peratur von 75C mit unterschiedlichen Warmequellen und einer schwankenden Last als Stérgro-
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Re. Es hat sich gezeigt, dass zwar einzelne Reglerfunktionen der Elemente in anderen Verschaltul
gen eingesetzt werden kdnnen, ein Gesamtabgleich der Reglerfunktion jedoch individuell auf die
einzelnen Szenarien abgestimmt werden muss.

Mit der entwickelten Simulationsumgebung sind drei exemplarische Schemata aufgebaut unc
analysiert worden. Die Varianten decken folgende Szenarien ab:

o KWK-unterstiutzte Warmeversorgung ohne Pufferspeicher
e KWK-unterstitzte Warmeversorgung mit Pufferspeicher
o KWK-unterstitzte Warmeversorgung mit Pufferspeicher und Warmwassererwarmung

Die Auslegung der Warmeleistung muss dem Bedarf angepasst sein. Aus diesem Grund sind ii
den Szenarien eine KWK-Anlage mikW,, Nennleistung zur Gewéahrleistung einer hohen Aus-
lastung und ein Zusatzheizgerat mitkiJ;, Nennleistung zur Abdeckung der Lastspitzen einge-
setzt worden. Die Verwendung eines Pufferspeichers erlaubt eine (begrenzte) Entkopplung vor
Warmebedarf und -bereitstellung.

Dessen Verwendung ist hier in Abhangigkeit seines Zustands (Geladen, Entladen, Leer, Laden
und der Lastsituation implementiert worden. Die fur das Szenario 2 implementierte Logik in der
Reglerfunktion konnte nicht so einfach fiir das Szenario 3, in dem ein Brauchwasserspeicher direk
mit dem PSP geladen wird, ibernommen werden. Hier missen weitere Besonderheiten, wie z.B
die Prioritat der Brauchwassererwdrmung und der Warmelastdeckung festgelegt werden. Dies
Beispiele verdeutlichen, dass die Entwicklung von Regelungsstrategien fir Warmeversorgungs
systeme nicht trivial ist. Fur die drei hier implementierten Netze konnte die prinzipielle Funktions-
weise der Gesamtverschaltungen und Reglerauslegungen nachgewiesen werden. Es wurde geze
dass die thermische Einbindung dezentraler KWK-Systeme in Hausheizungsenergiesysteme sel
gut funktioniert.

Im Rahmen dieser Arbeit bestand leider nicht die Mdglichkeit, die entwickelten Modelle und
Regelungen mit Messungen an realen Aufbauten zu tberprifen. Zukinftig ware ein solches Vor-
haben fir eine Verifikation erforderlich. Des weiteren waren weitere komplexe Verschaltungen zu
untersuchen, um sie mit bereits analysierten Strukturen zu vergleichen. Eine aussichtsreiche lde
scheint die Erganzung des parallel eingebundenen PSP (Szenario 2) mit einem weiteren ZHG il
Reihe zu sein. Dadurch lief3e sich die Ausgangstemperatur im Falle der Entladung ebenfalls auf de
Sollwert (hier: 75C) anheben. Ein gemal der bisherigen Definition als entladen geltender Speicher
(obere Schichttemperatur <°Q) kénnte durch die Erwdrmung des, gegenuber der Lastaustritt-
stemperatur deutlich héheren Speicherschichttemperatur, mit geringem Energieaufwand (zur An
hebung der Speichertemperaturen aufZ ¥orlauftemperatur) zur Warmelastdeckung eingesetzt
werden, so dass sich die ,Restwarme“des Speichers besser nutzen liel3e. Die Erganzung des P
um ein ZHG liel3e sich auch bei der Versorgung des BWS (in Szenario 3) vorteilhaft nutzen. Da-
durch ware eine schnelle und ausreichende Nachladung von Warme in den BWS - bei minimierternr
EinfluR auf das restliche Warmenetz - realisierbar.
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Das bisherige Kriterium des Reglers, der Aufrechterhaltung einer Vorlauftemperaturi¥©@n 75
ist ein erster naheliegender Ansatz fir eine Heizungssteuerung. Dieses Kriterium entspricht jedocl
nicht der Anforderung nach einer Minimierung des Primarenergieeinsatzes. Fir zukiinftige Uber-
legungen koénnen alternative Optimierungsziele angestrebt werden. Z.B. wéren eine lastgerecht
Anpassung der Vor- bzw. Riucklauftemperatur oder eine Minimierung der Laufzeiten zuséatzlicher
Warmequellen Ansatze zur tatsachlichen Priméarenergieeinsparung. Weiterer Optimierungsbedat
besteht beim hydraulischen Abgleich. So ist es sinnvoll, den Hauptvolumenstrom so klein wie
maoglich und so grol3 wie notig einzustellen. Kleinere LastekW}) kbnnten ebenso mit ei-
nem reduzierten Volumenstrom versorgt werden, als in den o0.a. Szenarien angegebeﬂ#ita. 20
In den dargestellten Szenarien werden Pumpenkennlinien nicht verstellt und eine Volumenstrom:
regelung wird allein Gber Ventilstellungen realisiert. Es ist offensichtlich, dass es fur die Pumpe
verschleissarmer und energiesparender ist, statt relativ grof3 eingestellter Kennlinie und wenig ge
offneter Ventile, die Pumpe auf kleinerer Kennlinie zu betreiben und die Ventile weiter zu 6ffnen.
Dies machte sich beim elektrischen Energieverbrauch der Heizungsumwalzpumpe sicherlich be
merkbar. Folglich sanke die Rucklauftemperatur weiter ab als bei einem héheren Volumenstrom.
Fur solche Uberlegungen, insbesondere Optimierungen in der hydraulischen Regelung, miisste d:
Regelungskonzept neu uberdacht werden. Dieses Konzept einer adaptiven, lastabhéangigen Ei
stellung von Volumenstrom und Temperaturspreizung bzw. minimaler Rucklauftemperatur sind
entscheidene Aspekte zur Minimierung der bendétigten Primarenergie fur ein HES.

Durch die Hinterlegung von Kostenfunktionen fur den Betrieb unterschiedlicher Warmequel-
len (fur verschiedene Brennstoffe) waren dariiber hinaus wirtschaftlich optimale Losungsansatze
ermittelbar. Weitere Uberlegungen bzgl. Betreibermodellen (sogenanntes ,Contracting“), Auswir-
kungen auf einen strom- statt warmegefuhrten Betrieb etc. sind Aspekte, die mit den Ergebnisset
dieser Arbeit vertieft analysiert werden kénnen.

Auch sind bislang die Méglichkeiten von Nahwérmenetzen nicht bericksichtigt worden. Da-
durch ware eine Verwendung der Energie in einem Anlagenverbund méglich und es lieRen sich
neue Strategien zur thermischen Energiedeckung realisieren.

Andere, ebenso vielversprechende thermische Energieversorgungskonzepte sind in dieser A
beit nicht behandelt worden, bieten im Rahmen fir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet interessante
Losungen. Dazu zahlen z.B. die Verwendung solarthermischer Energie, Einsatz von Warmepum
pen oder auch die Verwendung von Holzpelletheizungen etc. Der modulare Simulationsaufbau
mittels einer Modellbibliothek erlaubte aber auch die Implementierung solcher Elemente. Eine
Untersuchung erweiterter Betriebsmaoglichkeiten mit Nahwarmenetzen, die eine thermische Ver-
bindung benachbarter Warmesysteme ermdglichen, sind fur zukinftige Arbeiten ebenfalls denk-
bar. Dies stellt insbesondere fiir den Aufbau und Betrieb VK neue Lésungsansétze bereit.

Die thermische Integration KWK-basierter DEA in HES ist anspruchsvoll. Verschaltungsmaog-
lichkeiten unterschiedlicher Komponenten sind dabei ebenso vielfaltig wie deren Ansteuerung zur
Gewahrleistung von Regelungszielen. In dieser Arbeit ist eine modulare Bibliothek mit Kompo-
nenten eines HES aufgebaut sowie die, flr die dynamische Berechnung notwendigen, thermische
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und hydraulischen Funktionen, implementiert worden. Zuséatzlich sind anhand unterschiedlicher
Szenarien angepasste Reglerstrukturen aufgebaut und analysiert worden.

Die in dieser Arbeit entwickelte dynamische Simulationsumgebung ermdglicht eine realisti-
sche Nachbildung thermischer, hydraulischer und auch regelungstechnischer Aspekte von Haus
heizungsenergiesystemen.
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A Anhang: Matrizeninversionsmethoden

Matrizeninversionsmethoden

Jedes lineare Gleichungssystémx = b kann eindeutig gelést werden, solange die Koeffizien-
tenmatrix A nicht singular ist, also die Determinante der Matrix ungleich Null ist. Die Matri-
zeninversion ist ein Nebenprodukt der Lésung des linearen Gleichungssystems. Es ist meisten
gunstiger, das LGS mehrfach mit den der Einheitsmatrix entsprechenden Vektoren zu l6sen, al
die Inverse direkt aus der Ursprungsmatrix bestimmen zu wollen. Hier wird bewusst auf die Matri-
zeninversion zur Losung des LGS zurtickgegriffen. Die programmiertechnische Implementierung
beider Verfahren (direkte Lésung des LGS und Bestimmung der inversen Matrix) sind durch den
Aufruf fast gleicher Prozeduren sehr dhnlich und haben im gunstigsten Fall eine Laufzeit von
0O(n®). Demgegeniiber ist die Zeitersparnis durch Vorwérts- und Riicksubstitution beim direkten
Losungsverfahren verschwindend gering. Die Berechnung mit einer invertierten Matrix hat zudem
den Vorteil, dass bei relativ geringen Anderungen in der Marauf zeitsparende Algorithmen
(siehe Shermann-Morrison-Formel) zurlickgegriffen werden kann.

Ein Vergleich der Laufzeiten zwischen Matrizeninversionsverfahren und der Lésung des LGS
ist am Ende dieses Kapitels angegeben. Es stellt sich heraus, dass die Matrizeninversion schnell
ist als die direkte Lésung des LGS.

Die Verfahren zur Matrizeninversion kénnen in direkte und iterative Verfahren unterschieden
werden [Sorm].

Die direkten Verfahren enthalten keine Verfahrensfehler, kénnen jedoch Rundungsfehler auf-
weisen [Sorm, S. 21]. Dies aussert sich v.a. bei Zahlenwerten mit Nachkommastellen, die nur
begrenzt gespeichert werden kénnen und bei Operationen die zu Rundungsfehlern fihren. Zu de
in dieser Arbeit untersuchten direkten Verfahren zahlen die Gauss-Jordan Elimination, die LU-
Zerlegung und die Singularwertzerlegung.

Iterative Verfahren zeichnen sich tblicherweise durch einen speicherplatzsparenden und run
dungsfehlerstabilen Algorithmus aus [Sorm, S. 21], konvergieren allerdings nicht in jedem Fall.
Da iterative Verfahren keine Zerlegung, wie es oft in den direkten Verfahren geschieht, durchfiih-
ren, sondern sich schrittweise der Lésungsmatrix annahern [Golu], wird eine mit Abbruchfehlern
behaftete Naherungslésung [Sorm, S. 21] berechnet.

Iterative Verfahren bieten sich bei schwach besetzten Matrizen unmittelbar an [Herm].

Dartberhinaus koénnen iterative Verfahren zur Nachiteration verwendet werden, d.h. das Er-
gebnis eines direkten Verfahrens verbessern, indem sie den Rundungsfehler (des direkten Verfal
rens) minimieren. Hier wird das Gauss-Seidel-Verfahren implementiert und zum Jacobi-Verfahren
hin abgegrenzt. Desweiteren erfolgt eine Erlauterung zum sukzessiven Uberrelaxations-Verfahrel
(SOR-Verfahren). Schliel3lich wird eine alternative Inversionsmethode vorgestellt, die sich fur
sparlich besetzte Matrizen eignet. Die sogenannte Sherman-Morrison-Formel ermdéglicht eine schr
le Bestimmung der invertierten Matrix**1 mit der Bedingung, dass sich nur in wenigen Eintra-
gen der MatrixA®) Anderungen innerhalb eines Rechenschrittes ergeben.
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Alle Verfahren werden zeitlich und anhand ihrer Abweichung von einer Matrixnorm bewertet.
Die im nachfolgenden beschriebenen Verfahren sind mit weiteren Erlauterungen und Quelltexter
in [Wes] wiederzufinden.

Fir die Laufzeituberprifung der zahlreichen Algorithmen ist eine Entwicklungsumgebung ftr
die Programmiersprache C genutzt worden. Die Hardware des PC basiert auf einem AMD Athlon
4 Prozessor mit 1,4 GHz Taktfrequenz und 384 MB Hauptspeicher, die Software Eclipse lauft unter
dem Betriebssystem Windows XP.

A.0.4 Direkte Matrizeninversionsmethoden

Gauss-Jordan-Invertierung mit voller Pivotisierung

Die Gauss-Jordan-Invertierung basiert auf einem Algorithmus von Gauss zur Matrizeninversion.
Sieist bei voller Pivotisierung in der Regel numerisch stabiler als andere direkte Verfahren [NumR]
und relativ verstandlich. Ohne Pivotisierung wird die Gauss-Jordan-Invertierung numerisch insta-
bil. Das Verfahren basiert auf drei Regeln [NumR, S. 37], die bei voller Pivotisierung alle ange-

wendet werden:

1. Austauschen kompletter Zeilen im LGS andert nichts am Ergebnis

2. Ergebnis bleibt erhalten, wenn Zeilen durch Linearkombinationen miteinander verrechnet
werden

3. Austausch von Spalten Wist erlaubt, solange die entsprechenden Zeilenanch ausge-
tauscht werden und am Ende die Zeilen in ihrer urspriinglichen Reihenfolge wieder herge-
stellt werden

Dabei wird das GleichungssysteifE solange mit den drei genannten Umformungen behandelt,
bis es zuE|A~! geworden ist. Die rechte Seite enthalt dann die inverse Matrix, falls diese Um-
formungen auch auf die Einheitsmatrix (Diagonalelemente gleich Eins, alle anderen Elemente
identisch Null) angewendet werden. Nullelemente auf der Diagonalen, die nicht mit Hilfe der drei
Regeln vertauscht werden kdnnen, fihren unweigerlich zu Singularitdten und somit zum Abbruch
dieses Verfahrens. Bei Auftreten einer Singularitat wird mit einer Singularwertzerlegung fortge-
setzt. Sie erlaubt es, gezielte Angaben Uber die Singularitdten zu geben und bietet daher den be
seren Ansatzpunkt zur Behandlung singulérer Matrizen. Die Laufzeit bé&dj [NumR]. Zur
O-Notation siehe [Diet].

LU-Zerlegung

Bei der LU-Zerlegung wird die Matrix A als Produkt der zwei Matrizen L und U geschrieben
[NumRY]. L ist dabei eine unterd_pwer) und U eine oberdJpper) Dreiecksmatrix. Als Beispiel
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ist die Aufteilung hier an einer &4 4 Matrix gezeigt:

ai1 a2 a3 a4 iz O 0 O Uiz Uiz Uiz Uig
81 82 3 84 | |lal2 0 0| | O U2 U3 Uxn (35)
ag1 as2 Az3 Az I3z ls2 la3 O 0 O us U
sl 2 A3 Ay lar laz laz lag 0 0 0 uum
Wird die Dekomposition nun in das LGS eingesetzt, so ergibt sich:
A-x=(L-U)-x=L-(U-x)=Db (36)
Dieses LGS kann nun relativ trivial gelost werden, indem zuerst
L-y=Db (37)
und dann
U-x=y (38)

berechnet wird, da L und U untere bzw. obere Dreiecksmatrizen sind. Die LU-Zerlegung ist &hn-
lich stabil wie die Gauss-Jordan Elimination. Sie ist besonders dann effizient, wenn die Losung des
LGS fur mehrere Zielvektoreh berechnet werden muss, da die Zerlegung nur einmal berechnet
werden muss. Dies kann dazu genutzt werden, eine iterative Erganzung zur LU-Zerlegung aus
zufiihren. Diese Ergadnzung, die im nachsten Unterkapitel naher vorgestellt wird, arbeitet mit der
vorhandenen Zerlegung weiter.

Die LU-Zerlegung benétigt mi®(n®) genauso viele Operationen wie der Gauss-Jordan-Algo-
rithmus.

Die LU-Zerlegung zur Berechnung véxr! kann in zwei Blocke aufgeteilt werden. Zum einen
in die Zerlegung der MatriA in L undU und zum anderen die Vorwarts- und Rickwartssubstitu-
tion zur Losung des LGS. Um die Zerlegung zu erreichen, bietet sich der Algorithmus nach Crout
[Prae] an. Er enthalt zwei wesentliche Schritte:

e setzd;j=1i=1...,N
e fir j=1,2,...,N fihre die folgenden zwei Prozeduren aus:
— fari=1,2,..., ] berechnajj aus

i—1
Uij = & — > lik- Ugj (39)
=1

— furi=j+1,j+2,...,N berechne dig; aus

1

1 It
lj=—1|ai —kzllik'ukj (40)



Anhang A 87

Eine beispielhafte Zerlegung einex3-Matrix ist in Gleichung 41 dargestellt.

12 3 100 1 2 3
A=|456|=LU=|410]|-]0 -3 -6 (41)
7 89 7 21 0 0 O

Durch die Multiplikation von L und U lasst sich leicht feststellen, dass die Zerlegung richtig durch-
gefuhrt wurde.
Handelt es sich bei der Matri& um eine singuléare Matrix, so wird, wie schon beim Gauss-
Jordan-Verfahren und aus denselben Griinden, die Singularwertzerlegung aufgerufen.
Nachdem die Zerlegung der beiden Matrizen in L und U vollzogen wurden, wird mit der
Vorwarts- bzw. Ruckwartssubstitution fortgefahren. Dies ist trivial, da L und U Dreiecksmatrizen
sind.

Erganzung zur Nachiteration

Zur LU-Zerlegung gibt es eine iterative Erganzung zur Nachiteration [NumR]. Sie arbeitet mit der
vorhanden LU-Zerlegung weiter. Rundungsfehler aus direkten Verfahren sind nicht mit dem obigen
LU-Zerlegungsbeispiel illustrierbar, sondern tauchen v.a. bei Berechnungen mit umfangreichen
Zahlenwerten auf. Dabei versucht die Erweiterung, den gemachten Rundungsfehler zu minimierer
und sich der richtigen Losung anzunahern. Bei der Lésung zu

A-x=b (42)

wird also zuerst als Lésung der Vekbtos- Ax berechnet, der sich aus dem korrekkeimd einem
FehlervektorAx zusammensetzt. Es steht jedoch nur das Gesamtergebrix zur Verfligung,
dessen FehlefAx nachfolgend berechnet werden kann. Durch Uberprifung des erhaltenen L6-
sungsvektor anhand des LGS, ergibt sich

A- (x+Ax) = b+Ab (43)

mit einer umAb abweichenden rechten Seite. Subtraktion der Gleichung 42 von Gleichung 43 und
Einsetzen in Gleichung 43 ergibt

A-AX=A-(X+Ax)—Db (44)

Aus (44) kann numAx berechnet werden und somit auch das korrekte x. Im Algorithmus wird
als erstes die rechte Seite aus Gleichung 44 ausgerechnet. Mit dieser rechten Seite wird dann d
Vorwarts-/Ruckwartssubstitution aufgerufen, die schon bei der Inversenberechnung benutzt wurde
um die Abweichung\x von der ,richtigen“Losung zu ermitteln. Diese Abweichung wird dann
vom ersten Losungsvektor subtrahiert. Da die LU-Zerlegung vorher schon durchgefihrt wurde,
muss sie jetzt nicht noch einmal berechnet werden.

Diese Nachiteration benétigt noch einn@(n?) Operationen, die jedoch gegeniiber @&n®)
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Operationen der direkten Methode nicht ins Gewicht fallen.

Singularwertzerlegung

Die Singularwertzerlegung gehort ebenfalls zur Gruppe der direkten Verfahren. Sie zerlegt die
n x m Matrix A in die MatrizenU, V undW wie in Gleichung 45 zu sehen ist. Diese Zerlegung
funktioniert unabh&ngig von den Eigenschaften der Matrix, insbesondere in Bezug auf Singulari-

taten, immer.
a1 di2 ... AN Uiz U2 ... UIN
a1 ... ... aoN B Uz ... ... UoN
ami am2 ... auN Uuvi Um2 ... UmN
-
W1 Vii Viz2 ... VIN
W2 Vo1 ... ... V9N
~ (45)
WN VN1 VN2 ... VNN

Die Matrix U ist einen x m-Matrix, die MatrixW enthalt nur auf der Diagonalen Elemente und die
Matrix V ist quadratisch mit jeweils Zeilen und Spalten. Ist die Zerlegung einer quadratischen
Matrix einmal erstellt, so kann die inverse Matrix einfach mit Gleichung 46 berechnet werden.

At =V [diag(1/wj)] -UT (46)

Da es sich bei den Matrizedd undV immer um orthogonale Matrizen handelt, ist die Inverse
gleich der Transponierten. Ahnlich verhalt es sich mit der MatvixDa es sich dabei um eine
Diagonalmatrix handelt, kann die Inverse trivial durgiw]; bestimmt werden. Dies funktioniert
allerdings nur, solange digj; ungleich 0 sind. Ist eiwv;j; doch gleich 0, so ist die Matrix singular.
Die Zerlegung gibt also jedesmal eine Aussage zurtick, ob die Matrix singular ist, da die Zerlegung
auf jeden Fall funktioniert.

Sie braucht ebenso wie der Gauss-Jordan-Algorithmus und die LU-Zerl€@fnAgOperatio-
nen.

Da die MatrizerlJ undV orthogonal zueinander sind, gilt:

ut.u=vi.v=1 (47)

Die programmiertechnische Umsetzung des Verfahrens wird im Folgenden beschrieben. Der Al-
gorithmus zur Singularwertzerlegung ist in [NumR] dargestellt. Zuerst wird die zu invertierende
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Matrix A mit Hilfe von Householder Transformationen [Wilk] in die bidiagonale Matrix

(1 &1 0 ... O]
0 @ & :
JO —p WA Q-2 = : .0 (48)
O ... 0 On1 &
|0 0 ... 0 |

transformiert. Diese Matrix besitzt die selben Singularitéaten wie die Ausgangsmatrix. Es existiert
also auch eine Singularwertzerlegung Mﬁ = GWHT. Dann ergibt sich die Singulérwertzerle-
gung vonA = PGWH' Q" mit P =P® M, Q=0QW...Q"2 sodas®) = PGundV = QH.

Danach werden die rechten und linken Transformationen berechnet. Im Anschluss wird in einer
Schleife Uber die Singularwerte W und die gewiinschte Anzahl von Iterationen iteriert, um die
Matrix J mit Hilfe der QR-Zerlegung zu diagonalisieren. Diese diagonalisierte Matrix enthalt dann
die Singularwerte der Matrix A. Die QR-Zerlegung zerlegt die Matrix in Q und R, wobei Q eine
in den Spalten orthogonale Matrix und R eine obere Dreiecksmatrix ist. Zusammenfassend kanr
gesagt werden, dass die Singularwertzerlegung ein aufwendiges Matrizeninversionsverfahren is
welches LGS mit einer singularen Matrix |dsen kann.

A.0.5 Iterative Verfahren

Gauss-Seidel-Verfahren

Das Gauss-Seidel-Verfahren ist ein iteratives Verfahren. Es versucht sich in Einzelschritten det
richtigen Losung vorAx = b anzunahern und gehort daher zur Gruppe der Einzelschrittverfahren.
Ein solcher Schritt ist in Gleichung 49 fir Zeilelargestellt.

Xt = (bu z aIJX|<+1 i aijXIJ_<> /aii (49)
j=1+1

Dieser Schritt wird solange durchlaufen, bis sich der Vektgggentber seinem Vorganger nur

noch unwesentlich verandert, oder bis eine vom Benutzer festgelegte Anzahl an Durchlaufen er:

folgt ist.

Das Verfahren zeichnet sich durch seine Einfachheit aus und ist sehr ahnlich zum Jacobi-
Verfahren. Dort wird als einziger Unterschied in der ersten Summe nicht der aktuelle(‘jWert
sondern derjenige aus dem vorherigen Sch‘filienutzt. Das Gauss-Seidel-Verfahren benutzt also
im Gegensatz zum Jacobi-Verfahren immer die zuletzt ermittelten Werte [Golu]. Dadurch kon-
vergiert es schneller als das Jacobi-Verfahren. Der Ubergangdvaachxkt1 kann fiir beide
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Verfahren auch in Matrizenform mit den Matrizen L, D und U angegeben werden. Dabei ist

o o .. ... 0
a O
L=1 as az " 0
: 0 0
| 81 a@n2 ... ann-1 O |

D =diag(ai1,.--,ann)

und _ -
0 a2 ... ... ain
0 O
U=|0 0 "= anzn
; an—1n
I O 0 : O 0

Ein Schritt des Gauss-Seidel-Verfahrens hat dabei die Fagx*t1) = Ngx®¥) + b mit Mg =
(D+L) undNg = —U [Golu]. Das Jacobi-Verfahren sieht wiederum &hnlich aus. Ledigigh- D
undN; = —(L+U) haben eine andere Bedeutung.

Das Verfahren konvergiert allerdings nur, wenn der SpektralrggiMs IN) kleiner als 1 ist
[Golu]. Dies eignet sich jedoch nicht fir die praktische Anwendung, da hier wieder eine Inverse
berechnet werden muss. Der Algorithmus wirde sich also rekursivimmer weiter fortsetzen.

Es gibt jedoch zwei getrennte Bedingungen, die eine Konvergenz des Gauss-Seidel-Verfahren
implizieren. Dies ist einmal die diagonale Dominanz und zum anderen die positive Definitheit der
Matrix. Die diagonale Dominanz ist einfacher zu tUberprufen, da hierfur lediglich die Summe der
Nicht-Diagonalelemente mit dem Diagonalelement verglichen werden muss. Die positive Definit-
heit lasst sich mit einer Cholesky-Zerlegung [Feld, S. 37] ebenfalls Uberprufen, ist an dieser Stelle
jedoch nicht implementiert worden.

Sowohl das Gauss-Seidel-Verfahren als auch das Jacobi-Verfahren eignen sich zur Inversiol
ganzer Matrizen und zur Nachiteration invertierter (Rundungsfehler-behafteter) Matrizen.

Der Algorithmus zum Gauss-Seidel-Verfahren funktioniert wie folgt. Sofern die zu invertieren-
de Matrix diagonal dominant ist, wird der in Gleichung 49 beschriebene Einzelschritt nacheinander
fur die einzelnen Spaltenvektoren b der Einheitsmatrix E und zugehdrige Losxagégerufen.

Sollte es noch keine Losuxggeben, so werden dieselben Spaltenvektoren b als Startwerte benutzt.
Nach jedem Einzelschritt wird Gberprift, ob eine Grenze k an Durchlaufen erreicht ist, oder ob der
Ergebnisvektor nur noch unwesentlich, d. h. im Bereich voh 10~1°, von seinem Vorgéanger
abweicht. Ist dies der Fall, dann wird der Ergebnisvektor zuriickgegeben. Anderenfalls wird der
Rechenschritt wiederholt.

Die erhaltenen Lésungsvektoren werden danach zu der invertierten Matrix zusammengefassit
ahnlich wie es schon bei der LU-Zerlegung geschehen ist.
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Nachiteration mit dem Gauss-Seidel-Verfahren

Das Gauss-Seidel-Verfahren kann auch zur Nachiteration eingesetzt werden, um die Rundungsfel
ler der direkten Verfahren zu minimieren. Dazu wird es der Reihe nach mit den Spaltenvektoren der
invertierten Matrix aufgerufen. Naturlich bestehen dieselben Beschrankungen auch bei der Nachi
teration. So wird entweder diagonale Dominanz oder positive Definitheit vorausgesetzt, damit die
Matrix sicher konvergiert.

Sukzessives Uberrelaxationsverfahren

Das sukzessive Uberrelaxationsverfahren (SOR) leitet sich aus dem Gauss-Seidel-Verfahren ab. E
wird dabei versucht, mithilfe eines Relaxationsfaktarslie Geschwindigkeit des Verfahrens zu
erhdhen. Praktisch sieht dann ein Schritt des SOR-Verfahrens wie in Gleichung 50 aus.

X_(r+1) _ Xi(r) 1w [)_(i(r+1) _ X_(r)] (50)

X-(”l) ist der aus dem Gauss-Seidel-Verfahren ermittelte x-Wert.

1
Das Verfahren konvergiert auf jeden Fall, falls A reell und positiv definit ist, und fatlsf< 2

ist. Der optimale Wert fliw ist allerdings matrixabhangig und nicht trivial mithilfe einer Eigen-
wertanalyse zu bestimmen. Dadurch ergibt sich jedoch eine wesentlich langere Laufzeit, da die
Eigenwertanalyse bei einer sich standig verandernden Jacobi-Matrix jedesmal durchgefiihrt wer
den musste. Diese Methode ist deshalb fur die Matrizeninversion ungeeignetoWiddgesetzt,

so ergibt sich das Gauss-Seidel-Verfahren [Doll]. Es folgen nun Laufzeituntersuchungen der obi-
gen Verfahren. Zuerst wurden die Verfahren mit zuféllig erzeugten Matrizen gepruft, anschliel3end
wurden einige Modelle aus der HES-Simulation mit den unterschiedlichen Inversionsverfahren
untersucht. Die Ergebnisse der Laufzeituntersuchungen erfolgt in tabellarischer Ubersicht.

Laufzeituntersuchung bei zufallig erzeugten Matrizen

Die oben vorgestellten Inversionsverfahren wurden alle mit denselben Matrizen angestol3en. Da
zu wurde ein Testprogramm erzeugt, welches die organisatorischen Aufgaben tbernimmt. Diese
erzeugt bei den 2 2 bis 10x 10 Matrizen jeweils 10000 zuféllige Matrizen, fullt sie mit Werten
zwischen 0 und 99, und invertiert sie. Die Anzahl bei derx&D und 100x 100 Matrizen betrug

1000, und bei den 10001000 Matrizen wurde nur eine Matrix erstellt, da die Rechenzeit sonst
sehr grofl3 wurde.

Die fur die oben beschriebenen Tests bendétigte Zeit ist in Tabelle 7 zu sehen. Sie ist in Sekun:
den angegeben.

Es fallt sofort auf, dass die anfanglich implementierte Cramer’sche Inversionsmethode bei al-
len Matrizen zur gro3ten Laufzeit fuhrt. Bei den 2£A.0-Matrizen wurde die Ausflihrung sogar
nach ca. 1,5 Stunden abgebrochen, ohne dass die Matrizen invertiert wurden. Die Gauss-Jorda
Invertierung und die LU-Zerlegung brauchen bis zu einer Matrixgrof3e vonlIDfast genau die-
selbe Zeit, wahrend die Singularwertzerlegung deutlich mehr Zeit bendtigt als die Gauss-Jordan
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1000x1000| 100x100 10x10 5x5 | 3x3 | 2x2
Cramer’'sche Inversionsmethode - - abgebrochen 13,5 | 0,45| 0,1
Gauss-Jordan-Invertierung 30,733 30,432 0,57 0,13 | 0,06 | 0,05
LU-Zerlegung 17,683 13,688 0,58 0,13 | 0,07 0,05
Singularwertzerlegung 560,824 | 39,184 5,737 1,051| 0,36| 0,17

Tabelle 7: Laufzeiten [s] verschiedener Inversionsmethoden mit zufallig erzeugten Matrizen

Invertierung und die LU-Zerlegung, aber deutlich weniger als die Cramer’sche Inversionsmethode.
Diese Ergebnisse waren zu erwarten, da die neuen Methoden alle eine bessere Laufzeitabschatzu
als die Cramer’sche Inversionsmethode @iit!) besitzt.

Inversion sparlich besetzter Matrizen

Je grol3er das Netzwerk wird, desto sparlich besetzter wird die Jacobi-Matrix. Um auch grof3en
Netzwerken schnelle Berechnungsalgorithmen bereitzustellen, wird in dieser Arbeit der Umgang
mit sparlich besetzten Matrizen in einer Ressourcen sparenden Art und Weise implementiert.

In der Literatur ist keine eindeutige Definition zu spéarlich besetzten Matrizen zu finden. Das
Vorhandensein von Nicht-Nullelementen ist also sparlich; in elektrischen Energieversorgungsnet-
zen [Han2], um ein technisches Beispielsystem vorwegzunehmen, betragt die Besetztheit der Netz
werkmatrizen typischerweise ca. 5 %. Vorteile, die beim Umgang mit sparlich besetzten Matrizen
bestehen, sind z.B. ein geringerer Speicherplatzbedarf oder die Verwendung schnellerer Algorith
men bei Matrizenoperationen.

Es wurde eine Speicherplatz-sparende Struktur fur sparlich besetzte Matrizen implementiert.
Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten, von denen zwei naher betrachtet werden.

Spérliche besetzte Matrizen dargestellt durch Listen

Bei der ersten Variante der Darstellung von spérlich besetzten Matrizen handelt es sich um mehrer
Listen [Doll]. Die erste Liste (bs) enthélt je Zeile einen Eintrag, der auf eine neue Liste zeigt, in der
die Elemente dieser Zeile zu finden sind. Jedes Element besteht aus drei Teilen: der Spaltenadres:
dem Wert des Matrixelementes und einem Zeiger auf das nachste Element dieser Zeile. Diese
Zeiger ist Null, falls es keine weiteren Elemente in der Zeile gibt.

Die Matrix
31. 0 0 O

42 43 0 O
54 0 55 56
67 68 69 70

soll nun beispielhaft in diese Matrixstruktur ibernommen werden. Dazu wird eine Liste angelegt,
die vier Zeiger auf weitere Listen enthalt, da die Matrix vier Zeilen enthalt. Diese erste Liste wird

hier nicht explizit dargestellt, da sie nur Verweise auf die weiteren Listen enthélt. Die weiteren vier
Listen werden nun dargestellt, indem jede Tabellenzeile aus Tabelle 8 fur eine Zeile der Matrix,
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also eine Liste, steht. Jeder einzelne Tabelleneintrag stellt ein Element der jeweiligen Zeilenliste
dar. Die Unterteilung von einem Element in die drei oben beschriebenen Teile erfolgt durch Leer-
zeichen. Ein Zeiger ist dabei durch einen Pfeil dargestellt. Er kann nur auf das nachste Element ir
der Zeile zeigen.

131— | NULL
142— | 243— | NULL
154— | 355— | 456— | NULL
167— | 268— | 369— | 470— | NULL

Tabelle 8: Belegung der Listen

Diese Matrixstruktur braucht n Elemente in der ersten Liste uridB3emente in den weiteren
Listen, wobei o die Anzahl der Nicht-Null-Elemente ist. Der gesamte Speicherplatzbedarf ist also
n+3-o0.

Sparlich besetzte Matrizen dargestellt durch zwei Felder

Eine andere Mdglichkeit, sparlich besetzte Matrizen zu speichern, ist das Speichern in zwei Fel-
dern. Das erste Feld sa[] enthalt die Matrixeintrage, das zweite Feld ija[] enthalt die Zeilen- und
Spalten-Zuweisung der Eintrage in sa[] auf die Matrix. Von Stelle eins bis Stelle n sind im Feld sa][]
die Diagonalelementa; der Matrix dargestellt, unabh&ngig davon, ob ihr Wert ungleich Null ist.
Parallel zu dieser Aufteilung kann nun im zweiten Feld (ija[]) an der Stelle k gespeichert werden,
an welcher Stelle im Feld sa[] die restlichen Zeileneintrage der Zeile k beginnen. Das erste Elemen
des Feldes ija[] besitzt immer den Wart 2, die Stelle, an der die restlichen Zeileneintrage begin-
nen. Zu jedem Wert, der im Feld sa[] steht, ist also eine eindeutige Zuordnung zu einer Zeile Uber
das Feld ija[] herstellbar. Die Spalte dieser nicht Diagonalelemente aus sa[] kann dann im Feld
ija[] an der gleichen Stelle gespeichert werden wie das Element in sa[]. Diese Verfahrensweise
wird anhand der bereits oben erlauterten Ma#rigrlautert:

Die Matrix
31. 0 0 O

42 43 0 O
54 0 55 56
67 68 69 70

ist eine 4x 4-Matrix (n=4) und soll in die oben beschriebene Matrixstruktur Gbertragen werden.
Dazu werden zuerst alle Diagonalelemeatgin das Feld sa[k] an der Stelle k eingetragen und
ija[1]=n+2 gesetzt. Das Ergebnis steht in Tabelle 9. Danach werden die einzelnen Zeilen der Ma-
trix A nacheinander auf Nicht-Nullelemente aul3erhalb der Hauptdiagonalen durchsucht. In Zeile
eins ist kein von Null verschiedener Wert vorhanden. Daraus ergibt sich, dass die zusatzlich zul
Diagonalen vorhandenen Elemente in Reihe zwei an der Stelle sechs im Feld sa[] beginnen. Da
her wird in das Feld ija[2] der Wert 6 eingetragen. Anders ausgedrickt, ergibt die Differenz aus
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=
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index 10| 11
ja[] | 6
sa[] |31|43|55|70

Tabelle 9: Belegung der zwei Felder nach Eintrag der Diagonalelemente

ija[2]-ija[1]=6-6=0 die Anzahl der Nicht-Nullelemente ausserhalb der Hauptdiagonalen in der ers-
ten Zeile der MatriXA.

In der zweiten Zeile existiert das Nicht-Nullelement = 42. Dieser Wert wird das nachste
freie Feldes sa, also sa[6]=42 eingetragen. Die Zuordnung zur Position in der Majeschieht
Uber entsprechende Eintrage im Feld ija[]. Der bereits eingetragene Wert 6 in ija[2] deutet auf die
zweite Zeile hin und ija[6]=1 ordnet dem Eintrag sa[6]=42 die erste Spalte zu. In Zeile zwei der
Matrix A ist kein weiteres Nicht-Nullelement ausserhalb der Hauptdiagonalen vorhanden, daher
wird mit der dritten Zeile fortgefahren. Dort findet sich in der ersten Spalte (daraus folgt ija[7]=1)
der Eintragag; = 54, so dass sa[7]=54 wird. Das erste Nicht-Nullelement ausserhalb der Diagona-
lenin Zeile drei der MatriXA befindet sich also an der Position (Index) 7 in sa, daher wird ija[3]=7.
Die Differenzbildung ija[3]-ija[2]=7-6=1 ergibt auch hier die Anzahl der Nicht-Nullelemente aus-
serhalb der Hauptdiagonalen in Zeile 2. Das letzte Nicht-Nullelement ausserhalb der Hauptdiago-
nalen in Zeile drei der MatriXA ist az4 = 56, also wird sa[8]=56 und die Position in der 4. Spalte
der Zeile 3 fuhrt zu ija[8]=4. Mit dem Beginn der nachsten Zeile 4 in Ma#iwird ija[4]=9, an
der neunten Position (Index) ist also das erste Nicht-Nullelement ausserhalb der Hauptdiagonale
in Zeile 4 vonA wiederzufinden. Es isiy; = 67, so dass sa[9]=67 und ija[9]=1 wird (erste Spal-
te in vierter Zeile vonA). Die weiteren Elementas, = 68 undaysz = 69 werden in sa[10] bzw.
sa[11] mit zugehdrigen Spaltennummern ija[10]=2 bzw. ija[11]=3 eingetragen. Vollstandigkeits-
halber wird in ija[n+1] der Wert des nachsten freien Indizes eingetragen, d.h. ija[5]=12. Damit ist
die Matrix vollstandig in die neue Struktur abgebildet und es ergibt sich eine Belegung der Felder
wie in Tabelle 10 dargestellt.

index] 1| 2 [ 3| 4|56 7]8]9]10]11
ja | 6 | 6| 7|9 |12| 1|14 |1|2]3
sa[] | 31]43|55| 70| x | 42| 54|56 67 | 68 69

Tabelle 10: Endgultige Belegung der zwei Felder

Die Felder, insbesondere das Feld ija[], enthalten noch zuséatzliche Informationen. So ist die
Kantenlangen der Matrix A immer durch Berechnung von ija[1]-2 ermittelbar. Aufgrund der be-
reits oben erwahnten Eintrage ist die Lange der durch die Mathglegten Elemente der beiden
Felder ija[] und sa[] durch ija[n+1]-1 gegeben. Das Feld sa[n+1] ist nie belegt (sa[n+1]=x) und
enthalt so keine Informationen.

Die Lange von einem Feld ist+- 0+ 1. oist hier die Anzahl der Nicht-Null-Elemente, die nicht
auf der Diagonalen sind. Der gesamte Speicherplatzbedarf ist bei zwei Feldern @sod2+ 1).
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Vor- und Nachteile der neuen Matrixstrukturen

Die neu eingefuhrten Darstellungsformen der Matrix bieten sowohl Vor- als auch Nachteile.

Die anfanglich implementierte Matrixstruktur benétigt unabhangig von ihrer Besetztheit mit
Nullelementen immen? Speicherplatzeintrage. Die neuen Strukturen fiir sparlich besetzte Ma-
trizen brauchen eine unterschiedliche Anzahl an Speicherplatzen. Sie hangen von der Anzahl de
Nullelemente der Matrix ab. Die erste Variante belegt, wie oben schon beschmeb8np Ein-
trage. Wird damit eine voll besetzte Matrix dargestellt, so wiirder8 - (n® —n) = 3n? — 2n Spei-
cherplatze verwendet. Die zweite Variante bendtigfr2+ o+ 1) Speicherplatze, das ergibt bei
einer voll besetzten Matrix An” + 1) Speicherplatze. Dies zeigt, dass die neuen Strukturen nur
eingesetzt werden kdnnen, wenn die zu speichernden Matrizen auch sicher sparlich besetzt sind.

Sobald die Matrizen allerdings nicht mehr voll besetzt sind, reduziert sich der notwendige
Speicherplatz. So werden bei einer zu 50% besetzten Matrix in der ersten Version nénﬁﬂaoh
Speicherplatze und in der zweiten Version nur naék- 2 Speicherplatze benétigt. Die zweite
Variante ben6étigt also ab einer zu 50% besetzten Matrix nur noch genausoviele Speicherplatze wis
die alte Struktur. Die erste Variante mit den Listen braucht bei 50%-iger Belegung immer noch
deutlich mehr Speicherplatz als die ursprungliche Struktur.

Bei den Berechnungen von Matrixoperationen bringen die neuen Verfahren vor allem Vorteile
bei der Multiplikation mit Vektoren. Dabei werden Multiplikationen nur noch durchgeftuihrt, wenn
das entsprechende Matrixelement ungleich Null ist. Nachteilig wirken sich die neuen Matrixstruk-
turen bei der Addition von zwei Matrizen aus. Hier kann nicht mehr einfach elementeweise addiert
werden, da nicht zwingend die passenden Gegenstlicke in der Matrix vorhanden sind. Es werde
also mehr Operationen bendétigt als in der Ursprungsvariante.

Von den oben vorgestellten Inversionsmethoden profitiert das Gauss-Seidel-Verfahren als ein
ziges von einer spéarlich besetzten Matrixstruktur. Ein Schritt sieht dabei wie in Gleichung 49 aus.
Die beiden Summen bestehen jeweils aus einer Multiplikationayomit einemx;, wobei i, also
die Zeile, fest vorgegeben und j variabel ist. Diese Multiplikation macht natdrlich nur dann Sinn,
falls das jeweiligen;j ungleich Null ist. Genau dies unterstitzten beide Varianten der neuen Ma-
trixstrukturen. Es konnen auf einfache Weise genawaglien einer Zeile durchlaufen werden, die
ungleich Null sind. Bei der Variante mit den Feldern wird das Diagonalelement der Zeile i nicht
zwischen Nicht-Diagonalelementen gespeichert, so dass, wexndiieinen Vektor benutzt wird,
beide Summen zusammengefasst werden kénnen. Bei der ersten Variante musste zwischendur
immer noch Uberpruft werden, ob das momentane Element nicht das Diagonalelement ist. Del
Ausschluss des Diagonalelementes ist durch den Verlauf der Indizes von 1 bis i-1 und von i+1
bis n bestimmt. In dieser Arbeit wurde das Gauss-Seidel-Verfahren daraufhin fr sparlich besetz-
te Matrizen neu implementiert. Es wird fur alke eines Vektorsx das neues; folgendermal3en
berechnet:

ijafi+1]-1
XL = (bi - > sdj] ‘Xija[j]) /sdi] (51)
j=ijali]
Die einzigen Matrixoperationen, die in dieser Simulation vorkommen, sind die Inversion der Ja-
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cobi-Matrix und die Multiplikation der invertierten Jacobi-Matrix mit einem Vektor. Die Inversion
bietet deutliche Vorteile, wenn die Matrix sparlich besetzt und gleichzeitig noch diagonal domi-
nant ist. Die Multiplikation einer Matrix mit einem Vektor ist in der neuen Matrixstruktur ebenfalls
schneller durchfiihrbar. Ahnlich wie beim Gauss-Seidel-Verfahren fallen auch hier Multiplikatio-
nen mit Null weg, da nur noch tber die Elemente der Matrix zeilenweise iteriert werden muss, die
ungleich Null sind. Die Berechnung eingsausA - x =y ergibt sich dann wie folgt:
ijali+1]—-1
yi=sdi] X+ 5  sdj] Xja[ (52)
j=ijali]

Durch den geringeren Speicherplatzbedarf und den Vorteilen beim Gauss-Seidel-Verfahren, is

im weiteren die zweite Variante mit den zwei Feldern tbernommen.

Anwendung der neuen Matrixstruktur

Die neue Matrixstruktur lasst sich aufgrund der oben beschriebenen Vor- und Nachteile nicht ge-
nerell einsetzen. So muss die Matrix sparlich besetzt sein, um Gberhaupt einen Vortelil fir diese
Arbeit nutzen zu kénnen. Spéarlich besetzte Matrizen treten aber erst in Jacobi-Matrizen auf, die
relativ grol3e Netze beschreiben. Daher wurde die Auswahl der Matrizenstruktur in der Initialisie-
rung der dynamischen Simulation in Abhangigkeit der Matrizengrof3e und Struktur realisiert. Der
Ablauf ist in Abbildung 48 dargestellt. Jacobi-Matrizen, deren Dimension kleiner alslllist,

Matrixdimension =11 x 117

L s
Diagonal Dominant? nein
ia | L nein il
Zauss-Seidel + Anderungen nur in >alss-
Struktur for spéarlich einer SpaltefZeile Jordan-
besetrte Matrizen ia L lnein Inwertierung
=herman- LU-Zer-
Marrison legung

' :

Mlatrix singular?

A 4

r

ja l nein
Singularwert
-Ferlegung

' |

Ubergabe Ergebnis

Abbildung 48: Auswahl der Matrizenspeicherung und Berechnungsverfahren in Abhangigkeit der
Matrizendimension und Struktur

werden nach der urspringlichen Methode behandelt, d.h. die Matrix wird in einem zweidimensio-
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nalen Feld gespeichert. Das Inversionsverfahren ist die Gauss-Jordan-Invertierung, welches sic
im praktischen Test als das schnellste bei dieser Matrizengrél3e herausgestellt hat.

Ist die Jacobi-Matrix jedoch grof3er als ¥A0, wird per Abfrage bestimmt, ob sie diagonal
dominant ist. Ist dies der Fall, so wird zur Matrixstruktur fur sparlich besetzte Matrizen tber-
gegangen. Dabei ist die Struktur der Matrix jedesmal gleich. Wenn also einmal die Healder
undsaflr eine Jacobi-Matrix erzeugt wurden, so kann jede andere Jacobi-Matrix wieder mithilfe
des Feldesja, welches die Informationen Uber die besetzten Felder enthalt, einfach ibernommen
werden, ohne alle Matrixelemente abfragen zu mussen. Die Matrix wird dann mit dem Gauss-
Seidel-Verfahren invertiert. Ist die Jacobi-Matrix nicht diagonal dominant, so wird die Matrix kon-
servativ behandelt. Hier wird allerdings nicht allein mit einem direkten Verfahren gearbeitet. Bei
sparlich besetzten grofen Matrizen lohnt sich der Einsatz der Sherman-Morrison-Formel. Hier
kommt zum Tragen, dass sich viele Matrizeneintrdge nicht &ndern. Es findet ein Vergleich der
Jacobi-Matrix mit dem Vorganger statt. Aufgrund dieses Ergebnisse wird entweder die Sherman-
Morrison-Formel angewendet, wenn die Matrix sich nur in einer Spalte bzw. Zeile geédndert hat,
oder es wird die LU-Zerlegung angewendet. Zuvor wird dabei auch tberprtift, ob sich die Matrix
Uberhaupt geandert hat, und gegebenenfalls die bereits invertierte Matrix ibernommen.

Die in Abbildung 48 dargestellten Verfahren berechnen die Inverse einer Matrix.

In den implementierten Verfahren, die weitgehend [NumR] entnommen wurden, sind die direk-
ten Losungsverfahren zur Ermittlung der Inversen benutzt worden. Bei der direkten Losung LGS
wird stets die Inverse als ,Nebenprodukt® berechnet. Eine Lésung des LGS bringt insofern keine
spurbare Laufzeitreduzierung, da die programmiertechnische Umsetzung auf gleichen Grundlage
basiert, und bei allen Verfahren firr eine Laufzeit \@fm®) sorgt. Eine Zeitersparnis durch direk-
tes Vorwarts- und Ruckwartssubstituieren, wie es beim direkten Losen durchgefiihrt wird, ist also
absolut vernachlassigbar. Dartiberhinaus hat die Verwendung inverser Matrizen zur Losung LGS
Vorteile, wenn die Matrix nur wenig Veranderungen enthalt.

A.0.6 Zeitliche Vergleiche

Die neue Matrixstruktur (Abspeicherung in zwei Feldern) und die urspriingliche Variante wer-
den nun bezuglich ihrer Laufzeit analysiert. Es kommen zwei Netzwerkstrukturen zum Einsatz:
ein relativ kleines thermisch-hydraulisches Modell mit einer Jacobi-Matrix-Dimension w08 3

und ein groRes Netzwerk mit einer Jacobi-Matrix-Dimension voix 20, das in Abbildung 49
dargestellt ist. Zum einen wird gezeigt, dass das neue Verfahren bei kleinen Matrizen mit einer
geringen Anzahl an Nullelementen langsam arbeitet. Zum anderen wird das neue Verfahren mi
grol3en, sparlich besetzten Matrizen getestet, um die Vorteile des neuen Verfahrens zu verifizierer
Diese Ergebnisse sind in Tabelle 11 zu sehen. Es sind die Ausfiihrungszeiten der hydraulische
Berechnungen gemessen mit der ,profile“Funktion von MATLI®\EDas ,kleine Modell“ist ein
Modell weist eine Jacobi-Matrix der Dimensiorx3® auf. Es werden 5000 Sekunden simuliert.

Die Jacobi-Matrix des grof3en Modells ist eine>2@0-Matrix, mit welcher nur 1000 Sekunden
simuliert werden.
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Modell Alte Struktur Neue Struktun 2-dim-Matrix und
2-dim-Matrix und | 2 Felder und | Gauss-Jordan-Invertierung
Gauss-Seidel bzw. Gauss-Seide
Sherman-Morrison
Kleines Modell 26,246 s 330,886 s 25,326 s
Grol3es Modell 27,520 s 27,570 s 58,172 s

Tabelle 11:Vergleich zwischen alter und neuer Matrixstruktur

Die Unterschiede beim kleinen Modell sind wie erwartet sehr grof3. Hier kann das neue Verfah-
ren keine Vorteile nutzen, da die Matrix nicht sparlich besetzt ist. Der Mehraufwand des Abspei-
cherns wird hier nicht durch verbesserte Zeiten bei der Ausfiihrung der Inversion und der Multipli-
kation wieder gut gemacht. Beim groRen Modell hingegen sind die Zeiten anndhernd gleich grol3.
Hier werden die Vorteile, die die neue Matrixstruktur bringt, ausgenutzt. Die alte Matrixstruktur
mit Anwendung der Sherman-Morrison-Formel ist allerdings noch um 0,05 s schneller. Dies ist
sicher modellabhangig und kann bei einem anderen Aufbau bzw. anderen Jacobi-Matrizen aucl
anders aussehen.

Laufzeitvergleich: Matrizeninversion vs. Direktes Losen des LGS

Ein lineares Gleichungssystefb = b lasst sich entweder {iber die Berechnung der InveAsén

und Auflésung nackk = A~1. b oder Uiber die direkte Lésung des LGS I8sen. Die bisherigen Er-
kenntnisse zur Matrizeninversion sind an dieser Stelle mit direkten Losungen des LGS verglichen
worden. Anhand vier unterschiedlich komplexer Szenarien, die im Anhang abgebildet sind, wer-
den zwei Berechnungsverfahren untersucht. Die erste Variante |6st die hydraulischen Gleichunge!
anhand des in Abbildung 48 dargestellten Algorithmus’, die zweite Variante 16st das LGS direkt
mit einer LU-Zerlegung. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Es ist zu erkennen

Variante Szenario A| Szenario B| Szenario C| Szenario D
Inversionsalgorithmus 0,03 s 6,69 s 9,163 s 17,756 s
Losen des LGS 0,07 s 10,064s | 12,328 s 27,62 s

mit LU-Zerlegung

Tabelle 12:Vergleich der Ausfiihrungszeiten mit Inversionsalgorithmus und direkten Lésung des
LGS

dass fur diese vier untersuchten Szenarien die Berechnung mit dem Matrizeninversionsverfahre
schneller ist als das direkte Lésen des LGS. Fur realistische Anwendungen sind Netzwerke mi
Jacobi-Matrizengrof3en 20 x 20 irrelevant, so dass die Matrizeninversionsmethoden den Vorrang
vor der direkten Losung des LGS erhalten. Diese Aussage ist aber nicht allgemeingultig, sonderr
kann je nach Dimensionierung bzw. Einstellungen in den Simulationen (z.B. Grad/Haufigkeit der
Verstellung der hydraulischen Elemente) geringflgig variieren.
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B Anhang: Szenarien flr Laufzeitvergleich

Szenarien fur den Laufzeitvergleich: Matrizeninversion vs. Direktes Ldsen

des LGS
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C Anhang: Weitere Simulationsergebnisse

Zusatzliche dynamische Verlaufe zu Szenario 2
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Zusatzliche dynamische Verlaufe zu Szenario 3
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